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АННОТАЦИЯ 

Конструктивно-техническая проблема выпуска мобильных пожарных машин  
с повышенной адаптивностью к суровым условиям может быть достигнута в про-
ектных решениях перспективных образцов пожарных автомобилей (далее  ̶ ПА) 
низкотемпературной генерации, а также частично для уже существующего парка 
ПА исполнения У   ̶ доступными решениями непосредственно в пожарно-спасатель-
ных подразделениях. Конкретнее конструктивно-техническую проблему ПА для 
низкотемпературных условий предлагается решать разноплановым применением 
пассивных (эффективной теплоизоляцией), а также активных средств (т. е. чаще 
всего дополнительным подводом теплоты к модулям. Пример, канадский снегобо-
лотоход «Хаски-8»). Таким образом, необходимо кардинально изменить конструк-
тивные решения основных агрегатов и систем ПА для коррекции их пониженных 
тепловых состояний. 
Объектом исследования явилась система конструктивно-технических решений 
теплогенерирующего кавитатора по отношению к основным режимам и низким 
температурам окружающей среды в условиях его оперативного применения. 
Предметом исследования служили объективные закономерности процессов теп-
лофизического взаимодействия в системе «Низкотемпературная среда – Кавитатор 
– Поток пресной воды» при решении задач по ликвидации различных ЧС. 
Настоящее инициативное исследование было проведено с целью эксперименталь-
ного определения теплогенерирующих возможностей конструкции статического 
кавитатора, разработанной на основе штатного пожарного оборудования. 
Задачи работы. 
• Проанализировать известные патентные решения конструкций теплогене-
раторов, разработанных на физическом принципе кавитации и предназначенных 
для подогрева жидкостей. 
• На основе штатного пожарного оборудования разработать наиболее тепло-
эффективную конструкцию статического кавитатора.  
• После обработки и интерпретации результатов проведенных эмпирических 
исследований определить теплогенерирующий потенциал данной конструкции 
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теплогенератора в целом и вклад отдельных кавитирующих элементов для установ-
ления самых эффективных из них применительно к пожарному рукавному хозяй-
ству в зимний период эксплуатации. 
Результаты предэксплуатационных тестирований теплогенерирующего кавитатора 
пассивного типа предложенной конструкции, проведенные в ходе межведомствен-
ных опытно-исследовательских учений «Безопасная Арктика-2023», свидетель-
ствуют об его определенной эффективности. 
Действительно, при температуре окружающего воздуха в тестированиях – 15 0С  
и в диапазоне давлений на его входе 0,72–1,0 МПа температура воды  
на выходе из кавитатора возросла на величину от 0,1 до 0,2 °С. Это, согласно име-
ющимся экспериментальным данным, позволит увеличить длину рукавных напор-
ных линий без их перемерзания примерно на 100 метров. В экспериментах давле-
ние потока после аппарата составляло 0,5–0,68 МПа, а подача воды находилась в 
пределах 15,1–17,6 л/с. 
 
Ключевые слова: низкие температуры, пожарные рукава, пресная вода, подогрев, 
кавитатор 
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ABSTRACT 

Constructive-technical problem of mobile fire fighting vehicles production with  
increased adaptability to severe conditions can be achieved in design solutions of per-
spective samples of low-temperature generation PA, as well as, in part, for the already 
existing fleet of PA of U version  ̶by available solutions directly in fire and rescue units. 
More specifically, it is proposed to solve the design and technical problem of PAs for 
low-temperature conditions by means of passive (effective thermal insulation) as well 
as active means (i.e. additional heat supply, most often to the modules). Example:  
Canadian snowmobile "Husky-8"). Thus, it is necessary to radically change the design 
solutions of the main units and systems of the PA to correct their reduced thermal 
states. 
The object of research was the system of constructive and technical solutions of heat-
generating cavitator in relation to the basic modes and low ambient temperatures  
in conditions of its operational application. 
Objective regularities of the processes of thermophysical interaction in the system 
"Low-temperature environment - Cavitator - Fresh water flow" when solving tasks  
on liquidation of various emergencies served as the subject of the research. 
The present initiative research was conducted to experimentally determine the heat 
generating capabilities of the static cavitator design developed on the basis of standard 
firefighting equipment. 
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Objectives of the work. 
- To analyze the known patent solutions of heat generator designs developed on the 
physical principle of cavitation and intended for heating liquids. 
- To develop the most thermally efficient design of static cavitator on the basis  
of standard fire equipment. 
- After processing and interpretation of the results of the conducted empirical studies 
to determine the heat generating potential of this design of the heat generator  
as a whole and the contribution of individual cavitating elements to establish the most 
effective of them in relation to the fire hose in the winter period of operation. 
The results of pre-operational tests of the heat-generating cavitator of passive type  
of the proposed design, conducted during the Interdepartmental Experimental Re-
search Exercise "Safe Arctic 2023", testify to its certain efficiency. 
Indeed, at the ambient air temperature in the tests of –15 0C and in the range of pres-
sures at its inlet of 0.72–1.0 MPa, the water temperature at the outlet of the cavitator 
increased by the value from 0.1–0.2 °С. This, according to the available experimental 
data, will increase the length of hose pressure lines without their freezing by about 100 
meters. In the experiments, the flow pressure after the apparatus ranged from 0.5 to 
0.68 MPa, and the water supply was in the range of 15.1–17.6 hp. 

 
Keywords low temperatures, fire hoses, fresh water, heating, cavitator 
 

Введение 

Известно, что зимой подача воды  
по рукавным линиям не остается постоян-
ной. Она постепенно уменьшается. Прак-
тика тушения зимних пожаров стабильно 
показывает значительное понижение  
величин расходов жидких огнетушащих 
веществ (ОТВ) по причине льдообразова-
ния внутри рукавных линий и арматуры 
уже по происшествии 1,5–2 часа после 
начала их подачи [1]. 

Действительно, вода в рукавах  
замерзает ввиду рассеивания теплоты  
в окружающий холодный воздух. Оче-
видно, что интенсивность таких потерь 
находится в функции от градиента темпе-
ратур окружающего воздуха и воды,  
а также увеличивается с уменьшением ско-
рости движения ОТВ. Таким образом,  
с точки зрения теплофизической науки, 
для предотвращения замерзания воды в 
рукавных системах в низкотемпературных 
условиях необходимо подавать по ним  
горячую воду. 

После окончания пожаротушения 
или ликвидации ЧС производится демон-
таж замерзших рукавных линий. Это тре-
бует значительного увеличения и усилий 
огнеборцев и времени, необходимых для 
рассоединения рукавов. При этом весьма 
усложняется уборка замерзших напорных 
рукавов в скатки и связанное с ним  
их транспортирование в пожарно-спаса-
тельное подразделение, что, в частности, 
приводит к сокращению срока их службы. 
Этим объясняется, что в регионах с суро-
выми природно-климатическими услови-
ями порядка 35 % рукавов становятся  
непригодными к эксплуатации и подлежат 
списанию гораздо раньше установленных 
нормативами сроков [2]. 

Таким образом, в условиях низких 
температур являются весьма важными  
и актуальными вопросы обеспечения хла-
доустойчивости систем пожарных напор-
ных рукавов (ПНР). 

Следовательно, практика пожароту-
шения при низких температурах весьма 
нуждается в разработке новых эффектив-
ных и экономичных конструкций устройств 
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по подогреву воды в рукавах, а также ком-
плекса эксплуатационных мер в дополне-
ние к уже известным. Более того, по имею-
щимся экспериментальным данным  
известно [2], что нагрев потока на каждые 
0,1 0С позволяет без перемерзания увели-
чить длину пожарной напорной рукавной 
линии на 50 м. 

1. ПУТИ И СПОСОБЫ ПОДОГРЕВА 
ОГНЕТУШАЩЕЙ ЖИДКОСТИ 

В СИСТЕМАХ ПНР В ОСЕННЕ-ЗИМНИЙ  
ПЕРИОД 

1.1. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ  
НЕКОТОРЫХ ТЕПЛОГЕНЕРАТОРОВ 

Для исключения размораживания  
систем ПНР науке и технике известен ряд спо-
собов подогрева воды. Например,  
используют вставки в разрывы рукавных ли-
ний (А.С. 1586722 СССР), применяют темпера-
турно-активированную воду (патент РФ 
№ 2030194), устанавливают защитные  
кожухи, надетые на пожарные разветвления 
и подачей в имеющийся зазор пламени па-
яльных ламп либо газовых горелок и т. п. [3]. 

Для осуществления нагрева воды 
также известны теплогенераторы  
Ю. С. Потапова «Юсмар» [4]. Этот теплоге-
нератор (патент РФ № 2045715) представ-
ляет собой вихревую трубу Ранка-Хильша, 
через которую циркулирует вода, и в ней 
происходит ее подогрев (рис. 1). 

 

 
 

cooled gas
газ 

подогретыйгаз 
холодный

cold gas

газ 
исходный

initial gas

 
Рис. 1. Принципиальные схемы вихревой трубы Ранка-Хильша: 1 – труба цилиндрическая 
гладкая; 2 – сопло тангенциальное; 3 – улитка входная; 4 – диафрагма; 5 – дроссель;  
6, 7, 8 – траектории движения газа в аппарате – подогретого, исходного холодного  
на входе и охлажденного соответственно 
Fig. 1. Schematic diagrams of the Ranque-Hilsch vortex tube: 1 – smooth cylindrical pipe;  
2 – tangential nozzle; 3 – inlet volute; 4 – diaphragm; 5 – throttle; 6, 7, 8 – path of gas movement 
in the apparatus - heated, initial gas cold at the inlet and cooled, respectively 
 

В принципе эффект Ранка может 
быть реализован и для потока газа,  

и для потока жидкости. Вихревая труба 
Ранка содержит трубу цилиндрическую 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2024 № 2 (43) 
 

6 
 

гладкую 1, снабженную соплом тангенци-
альным 2, улиткой 3, диафрагмой 4 с осе-
вым отверстием и дросселем 5. При нагне-
тании газа под напором и за счет тангенци-
ального ввода в вихревой трубе  
образуются два крупномасштабных вихре-
вых жгута, движущихся по винтовым траек-
ториям, один более холодный 8, чем  
исходный 7, а второй более горячий 6. При 
этом приосевые слои следуют через отвер-
стие диафрагмы 4 в виде холодного по-
тока, а периферийный горячий поток дви-
жется через дроссель 5.  

Ю. С. Потапов, в своем вихревом 
теплогенераторе, в отличие от вихревой 
трубы Ранка, заменил газообразное рабо-
чее тело (например воздух) жидким –  
водой. 

В случае прикрытия дросселя 5 воз-
растает подача холодного потока через 
диафрагму 4 и, соответственно, уменьша-
ется расход горячего. Одновременно изме-
няются температуры холодного и горячего 
потоков, а именно: у периферийного  
потока температура увеличивается,  
а у охлажденного, напротив, — темпера-
тура еще более понижается.  

Физическое своеобразие эффекта 
Ранка состоит в том, что горячие элемен-
тарные струйки газа или жидкости распо-
лагаются в вихре как бы внешне,  
а холодные — внутри, т. е. по оси прибора. 
В тоже время общеизвестно, что их более 
теплые слои, как имеющие меньшую плот-
ность, и, соответственно, должны подни-
маться вверх, а в случае воздействия цен-
тробежных сил — стремиться к оси,  
а более холодные струйки имеют большую 
плотность и, соответственно, должны быть 
устремлены к периферии аппарата.  
А в данном случае все происходит с точно-
стью до наоборот! 

Таким образом, аппарат одновре-
менно является как теплогенератором, так 
и хладогенератором. Данные вихревые ап-
параты выпускаются Ю. С. Потаповым се-
рийно мощностью в диапазоне от 3 до 65 
кВт. 

Схема его вихревого теплогенера-
тора, защищенного патентами, приведена 
на рис. 2. 

 

       

вода 
горячая

hot water

вода несколько
охлаждённая
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to source water

вода 
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source
 water

вода 
исходная

source
 water

вода 
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Рис. 2. Теплогенератор Ю. С. Потапова «Юсмар» (патент РФ № 2045715): 1-циклон;  
2-корпус с циклоном, торцевая сторона которого соединена с цилиндрической частью 
корпуса в основании которой противолежащей циклону смонтировано тормозное устрой-
ство; 3– тормозное устройство, которое выполнено по меньшей мере из двух радиально 
расположенных ребер, закрепленных на центральной втулке. За тормозным устройством 
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в цилиндрической части корпуса установлено дно – 6, с выходным отверстием, сообщаю-
щимся с выходным патрубком – 8, соединенным с циклоном с помощью перепускного 
патрубка – 9, причем соединение выполнено на торце циклона, противолежащем цилин-
дрической части корпуса и соосно последнему 
Fig. 2. Heat generator Yu.S. Potapova “Yusmar” (RF patent No. 2045715): 1-cyclone; 2-body 
with a cyclone, the end side of which is connected to the cylindrical part of the body, at the 
base of which a braking device is mounted opposite the cyclone; 3 – braking device, which is 
made of at least two radially located ribs attached to the central bushing. Behind the braking 
device in the cylindrical part of the body there is a bottom - 6, with an outlet communicating 
with the outlet pipe - 8, connected to the cyclone using a bypass pipe - 9, and the connection is 
made at the end of the cyclone opposite the cylindrical part of the body and coaxially with the 
latter 

Рабочий процесс теплогенератора 
Ю. С. Потапова «Юсмар». (Направление 
движения воды в аппарате показано стрел-
ками, см. рис. 2.) Его инжекционный патру-
бок 1 присоединен круглым фланцем к 
центробежному насосу (на рис. 2 не пока-
занному), подающему воду под давле-
нием 0,4 – 0,5 МПа. Другой конец инжек-
ционного патрубка 1 заканчивается прямо-
угольным отверстием, через которое вода 
попадает в улитку 2. Подаваемый танген-
циально в улитку поток воды ускоряется в 
ней в вихревом движении и поступает в 
низкотемпературный конец цилиндриче-
ской вихревой трубы 3, диаметр которой 
значительно больше диагонали прямо-
угольного отверстия инжекционного па-
трубка 1. Закрученный вихревой поток в 
трубе 3 перемещается по винтовой спи-
рали у стенок трубы к ее горячему концу, 
заканчивающемуся плоским донышком 4 с 
отверстием в его центре для выхода горя-
чего потока. Диаметр этого отверстия в не-
сколько раз меньше диаметра трубы 3. Пе-
ред донышком 4 в трубе 3 закреплено 
«тормозное» устройство 5 – спрямитель 
потока, выполненный в виде нескольких 
плоских пластин, радиально приваренных 
к центральной втулке, соосной с трубой 3. 

Когда вихревой поток в трубе 3 дви-
жется по направлению к спрямителю по-
тока 5, в центральной части потока рожда-
ется противоток. В нем вода, тоже враща-
ясь, движется по направлению к штуцеру 6, 

врезанному в плоскую стенку улитки 2 со-
осно с трубой 3 и предназначенному для 
выпуска из вихревой трубы холодного по-
тока. При взаимодействии основного (пе-
риферийного) вихревого потока и противо-
тока в трубе 3 и происходит разделение 
воды на горячую (у стенок трубы 3) и хо-
лодную (у оси трубы 3). 

В штуцере 6 холодного выхода вих-
ревой трубы установлено еще одно тор-
мозное устройство – спрямитель потока 7, 
аналогичный тормозному устройству 5. 
Оно служит для частичного превращения 
энергии вращения холодного потока в теп-
лоту. Превратившись с помощью тормоз-
ного устройства 7 из не очень холодной в 
теплую, вода холодного потока по байпасу 
8 поступает в патрубок 9 горячего выхода 
вихревой трубы, где смешивается с горя-
чим потоком, выходящим из вихревой 
трубы через отверстие в ее донышке 4. Из 
патрубка 9 горячая вода поступает по при-
соединенному к нему трубопроводу либо 
непосредственно к потребителю горячей 
воды, либо в теплообменник, передаю-
щий теплоту в контур потребителя (на 
схеме не показаны). В последнем случае 
отработанная вода (уже с меньшей темпе-
ратурой) возвращается из теплообменника 
по замкнутому контуру в насос, который 
вновь подает ее в теплогенератор. 

В табл. 1 приведены рабочие пара-
метры нескольких модификаций вихревых 
теплогенераторов описанной конструк-
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ции, поставленных на серийное производ-
ство и выпускаемых промышленностью 
для продажи.

Таблица 1 
Некоторые технические характеристики вихревых теплогенераторов ЮСМАР 

Table 1 
Some technical characteristics of YUSMAR vortex heat generators 

 

Вихревой теплогенератор ЮСМАР 
Vortex heat generator YUSMAR 

- 1M - 2M - 3M - 4M 

Габариты (диаметр, длина), мм 
Dimensions (diameter, length), mm 

54/600 76/800 105/1000 146/1200 

Масса, кг 
Weight, kg 

7,5 10 15 28 

Рабочее давление, МПа 
Working pressure, MPa 

0,5 0,5 0,6 0,6 

Расход воды, м3·час-1 
Water consumption, m3 h-1 

12 25 50 100 

Мощность насоса, кВт 
Pump power, kW 

2,7 5,5 11 45 

Вырабатывает теплоты, ккал·ч.-1 /кВт                              
Generates heat, kcal h-1 / kW 

3 600 
4,2 

6 600 
7,7 

13 300 
15,5 

75 800 
88,2 

КПЭ [1] – коэффициент преобразования 
потребляемой вихревым генератором 
механической энергии в тепловую, % 
KPI [1] – conversion coefficient of me-
chanical energy consumed by a vortex 

generator into thermal energy, % 

 
156 

 
140 

 
141 

 
196 

 
Теплогенераторы Ю. С. Потапова 

для нагрева жидкости экономичны, обла-
дают экологически чистыми характеристи-
ками и, в связи с отсутствием движущихся 
и вращающихся частей, высоким ресурсом 
(до 15 лет), надежны, не требуют техниче-
ского обслуживания, работают без элек-
тричества или химикатов, компактны, без-
опасны, с регулируемостью температуры. 
Данные устройства обладают определен-
ными массогабаритными характеристи-
ками, кроме того, вода в аппарат входит 
тангенциально, движется в нем по винто-
вой траектории, и потому его гидравличе-
ское сопротивление и падение напора в 
них достаточно велико.  

Также известен гидродинамиче-
ский кавитационный теплопарогенератор 
А. Г. Кочурова [5] (см. рис. 3). 

Теплопарогенератор А. Г. Кочурова 
марки ВТГ-110 работает следующим обра-
зом. После заполнения теплосети водой 
включается привод, приводящий в движе-
ние рабочий диск 7, который вращается 
вместе с жидкостью, находящейся в поло-
сти между рабочим диском 7, крышками 5, 
6 и корпусом 1. При этом жидкость пере-
мещается от центральной зоны полости к 
периферии, закручивается, испытывает 
циклы сжатия и разрежения – кавитацию, 
образованию которой способствуют вы-
емки 11 на рабочем диске и выемки 11a на 
крышках 5, 6. Выполнение дополнитель-
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ных выемок 13 на рабочем диске и допол-
нительных выемок-лунок 11а на крышках 

5, 6 и корпусе усиливает процесс кавита-
ции.  

 
Рис. 3. Принципиальная схема гидродинамического кавитационного теплопарогенера-
тора А. Г. Кочурова марки ВТГ-110 (патент РФ 2277681):  1 – корпус; 2, 3 – патрубки входной 
и выходной; 4 – вал; 5, 6 – крышки; 7 – рабочий диск в виде линзы с кольцевыми, концен-
трично расположенными площадками – 8 и 8а, на которых выполнены выемки-лунки – 9 
и дополнительные выемки-лунки – 11 и 11а. По отношению к корпусу 1 и крышкам 5 и 6 
рабочий диск 7 установлен с некоторым зазором – h 
Fig. 3. Schematic diagram of the hydrodynamic cavitation heat and steam generator  
A. G. Kochurov brand VTG-110 (RF Patent 2277681): 1 – body; 2, 3 – inlet and outlet pipes;  
4 – shaft; 5, 6 – covers; 7 – working disk in the form of a lens with annular, concentrically located 
platforms – 8 and 8a, on which recesses-holes – 9 and additional recesses-holes – 11 and 11a 
are made. In relation to the body 1 and covers 5 and 6, the working disk 7 is installed with a 
certain gap – h 

 
В данном техническом решении  

реализованы три известных физических 
явления: трение между рабочим диском, 
крышками и жидкостью; в потоке воды 
возникают многочисленные зоны разре-
жения и сжатия – кавитационные  
пузырьки; синтез молекул воды,  
т. е. их объединение в ассоциаты.  
Известно, что при таком соединении в ас-
социаты 10 % молекул воды она быстро за-
кипает. В результате происходит ее интен-
сивный нагрев либо даже парообразова-
ние, в функции от числа оборотов рабочего 
диска, числа выемок-лунок на корпусе, 

крышках, а также на рабочем диске.  
Такими конструктивно-техническими ре-
шениями достигается подогрев воды  
посредством кавитации в данном устрой-
стве, а также и в теплогенераторах  
А. Д. Петракова, Р. И. Мустафаева [6]. 

Теплоносителем от генератора  
А. Г. Кочурова марки ВТГ-110 подпитыва-
ются системы ПНР, а также подогревается 
вода в емкости пожарного автомобиля 
(ПА). На месте ЧС устройство может ис-
пользоваться для горячего водоснабжения 
и отопления отдельных зданий, к примеру 
учреждений здравоохранения, культуры и 
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т. п. Таким вихревым аппаратом оборуду-
ются пожарно-спасательный автомобиль 
ПСА-С-6,0-40(6339) [7] и пожарная автоци-
стерна АЦ СОР 2,0-20/10 «Гефест», также 
изготавливаемая ОАО «Варгашинским за-
водом ППиСО». 

При мощности, 110 кВт потребляе-
мой данным спецагрегатом, его теплопро-
изводительность составляет 122,1 кВт,  
т. е. коэффициент преобразования потреб-
ляемой генератором механической энер-
гии в тепловую (КПЭ – назван так по анало-
гии с холодильным коэффициентом) [3]  
равен 111 %. Таким образом, при работе  
в аппарате имеют место развитые, т. е. зна-
чительные по величине, кавитационные  
явления. Вследствие указанных воздей-
ствий [8] в гидродинамических установках 
имеет место износ статора и ротора,  
в результате производится частая  
их замена. Однако какие-либо данные  
о ресурсе данного агрегата отсутствуют  
в открытых источниках. Также очевидно, 
что для привода он нуждается в доста-
точно мощном силовом агрегате. 

1.2. КОНСТРУКЦИЯ СТАТИЧЕСКОГО 
(ПАССИВНОГО) КАВИТАТОРА 

При проработке конструктивных  
решений аппарата за основу был принят 
ряд известных кавитирующих элементов 
для реализации в конструкциях пассивных 
(статических) кавитаторов, которые пред-
ставлены в источнике [9]. В частности, вин-
тообразные пластины либо тангенциаль-
ный (т. е. по касательной) ввод потока  
в рабочую камеру, плоские перегородки  
со сквозным отверстием/отверстиями раз-
личных форм и размеров, резкое расшире-
ние или сужение канала, резкие повороты 
потока и т. п. 

Технической задачей разработки 
являлась эффективная и экономичная, 
простая и компактная конструкция тепло-
генератора, предназначенного для сниже-
ния темпов ледообразования в рукавах  

и обеспечения необходимой интенсивно-
сти подачи огнетушащей жидкости в тече-
ние всего времени тушения пожара, повы-
шения надежности и ресурса напорных  
рукавов в низкотемпературных условиях 
посредством подогрева потока, обеспечи-
вающего увеличение их длины без пере-
мерзания, которое достигается материали-
зацией в его конструкции физического  
явления кавитации. 

Поставленная задача решилась тем, 
что была разработана, изготовлена  
в металле, протестирована, апробирована 
и предложена к внедрению в системе  
с пожарным спецагрегатом типоразмера 
ПН-40 конструкция статического 4-ступен-
чатого теплогенератора кавитаторного 
типа [10]. 

Кавитатор теплогенерирующий  
статический скомпонован на кафедре  
ПАСТиСТС Уальского института ГПС МЧС 
России на основе корпусных деталей  
серийного пожарного гидроэлеватора  
Г-600А. Для возникновения кавитации, 
разномасштабных пульсаций напора, 
ударных воздействий по импульсному 
типу, турбулентности и отрывных струй, 
других нелинейных эффектов в конструк-
ции реализован каскад последовательно 
расположенных известных классических 
кавитирующих элементов. Комбинация 
включает: решетку, винтообразные эле-
менты, внезапное сужение/расширение 
канала, влияющее на скорость потока и со-
здание мощного вихреобразования. (При-
чем уже по итогам первых серий тестов от 
применения решетки на входе в кавитатор 
было решено отказаться, поскольку ее 
наличие существенно снижало величину 
напора после аппарата.) Кроме того, в ап-
парате листом из алюминиевого сплава и 
сваркой по периметру полностью заглу-
шена фильтровальная решетка Г-600А. 

На рис. 4 представлена конструкция 
кавитатора. 
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Рис. 4. Кавитатор теплогенерирующий статический в сборе: 1 – колено крутоизогнутое  
на 180 градусов; 2 – корпус с пластиной – 3, которая по периметру приварена к корпусу;  
4 – сопло, специально изготовленное с отверстием спрыска диаметром 25 мм; 5 – диффу-
зор; 6 и 7 – головки пожарные для присоединения рукавов; 8 – кавитирующие элементы 
винтообразного типа (предлагаемая теплоизоляция устройства условно не показана) 
Fig. 4. Heat-generating static cavitator assembly: 1 – 180-degree steeply bent elbow; 2 – body 
with plate – 3, which is welded to the body along the perimeter; 4 – specially made nozzle with 
a spray hole with a diameter of 25 mm; 5 – diffuser; 6 and 7 – fire heads for connecting hoses; 
8 – helical-type cavitating elements (the proposed thermal insulation of the device is not shown)
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На рис. 5 схематично показаны (вид 
а) размещенные в приемной части круто-
изогнутого колена 1 кавитатора подряд без 
зазора два винтообразных кавитирующих 
элемента 8. Каждый из них изготовлен  
из полосы нержавеющей стали длиной 100 
мм, толщиной 4 мм, шириной, равной 
внутреннему диаметру колена – «в свету»,  
т. е. 81 мм, и с одинаковыми углами  
закрутки, равными 90 0. Но их спирали 

направлены в противоположные стороны 
(т. е. спирали разнонаправленные): одна 
имеет правую закрутку (по часовой 
стрелке), а другая – левую. Причем у тор-
цов пластин фасок не предусмотрено. 

На рис. 5 (вид б) изображены  
3D-проекция взаимно-перпендикулярного 
расположения двух кавитирующих эле-
ментов винтообразного типа 8 и их ортого-
нальная проекция – вид в.

а)

ВОДА

WATER

ВОДА

WATER

б) в)

 

Рис. 5. Схема размещения в приемной части крутоизогнутого колена – 1 кавитатора двух 
винтообразных кавитирующих элементов – 8. (Номера позиций одинаковы с рис. 4.) 
Fig. 5. Scheme of placement in the receiving part of a steeply curved elbow – 1 cavitator  
of two helical cavitating elements – 8. (The position numbers are the same as in Fig. 4.) 
 

Для увеличения эффективности  
подогрева огнетушащей жидкости корпус 
аппарата эффективно теплоизолируют 
двумя слоями. В частности, используют 
один слой растягивающегося искусствен-
ного полотна типа «стрейч», который  
выполнен из полиэстера, капрона, причем 
ближе к корпусу гидроэлеватора распола-
гается сторона синтетической ткани, имею-
щая блестящее отражательное покрытие. 

Толщина нанесенного теплоизолирую-
щего пенополиуретанового слоя состав-
ляет 40–60 мм. 

Кавитатор работает следующим  
образом. При следовании оперативной 
спецтехники он размещается и фиксиру-
ются, например, в одном из отсеков  
ПА либо на технологическом креплении  
на крыше автомобиля. Зимой по прибытии 
к месту вызова в процессе боевого развер-
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тывания сил и средств [11] кавитатор сни-
мают с ПА и монтируют в разрыве напор-
ной рукавной линии. После чего водитель  
ПА тем или иным способом заполняет  
водой полость пожарного насоса. Затем  
он производит выжим педали сцепления  
и включает привод спецагрегата. Далее  
водитель плавно отпускает педаль сцепле-
ния, несколько прибавляет число оборотов 
двигателя ПА и, соответственно, напор  
на коллекторе насоса и не торопясь, 
плавно полностью открывает на его кол-
лекторе напорный патрубок левого (либо 
правого) борта. Затем, согласно указанию 
руководителя тушения пожара, доводит 
напор на спецагрегате до требуемого.  
Таким образом вода из насоса поступает  
в рукавную линию и далее в аппарат. 

На первой ступени кавитатора,  
т. е. на двух винтообразных кавитирующих 
стальных пластинах с одинаковыми углами 
закрутки, но со спиралями, направлен-
ными в противоположные стороны, значи-
тельно увеличивается турбулентное вихре-
образное движение жидкости. Затем  
нестационарные гидромеханические про-
цессы в ней еще более усиливаются в кру-
тозагнутом колене – суть второй ступени 
аппарата. Далее поток истекает  
из спрыска сопла, где имеет место местное 
повышение скорости потока при снижении 
давления, т. е. кавитация уже становится 
гидродинамической. Четвертая ступень  
кавитатора – это суть резкое расширение 
потока. Так осуществляется подогрев воды 
в напорных рукавах все время работы  
пожарного насоса на месте вызова. После 
выполнения боевой задачи в процессе 
свертывания сил и средств кавитатор легко 
демонтируют. Его размещают на штатном 
технологическом креплении в отсеке или 
на крыше автомобиля. 

Техническим результатом кавита-
тора является повышение эффективности 
тушения и сохранение ресурса рукавов, 

уменьшение трудоемкости работ по раз-
борке рукавных линий в низкотемператур-
ных условиях. Технологическим преиму-
ществом кавитатора является исключение 
необходимости применения специального 
оборудования для реализации внешнего 
подогрева рукавной арматуры и, соответ-
ственно, связанных с ним предваритель-
ных операций для осуществления розжига 
теплоисточников внешнего нагрева:  
 паяльных ламп, горелок и т. д. 

Данное энергонезависимое тепло-
генерирующее устройство кавитационного 
типа обладает небольшими массогабарит-
ными характеристиками. Его предлагается 
оборудовать эффективной теплоизоля-
цией и стационарно разместить в насос-
ном либо смежных отсеках ПА. Предло-
женное устройство весьма дешевое, про-
стое в изготовлении и эксплуатации  
и может найти применение в практике  
пожарно-спасательных гарнизонов 29  
регионов страны с холодным климатом. 

Все это в целом повышает эффек-
тивность тушения пожаров в низкотемпе-
ратурных условиях при условии комплек-
тования основных пожарных автомобилей 
настоящим кавитатором. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОГО 
КАВИТАТОРА ПРЕДЛАГАЕМОЙ 

КОНСТРУКЦИИ 

Для проведения эмпирических  
исследований были разработаны мето-
дика их проведения и соответствующая 
установка. 

2.1. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ  
УСТАНОВКИ 

Получение теплогенерирующей ха-
рактеристики съемного малогабаритного 
статического теплогенерирующего кавита-
тора производилось в процессе натурных 
испытаний на экспериментальной уста-
новке (рис. 6).
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Рис. 6. Схема замкнутой экспериментальной установки для тестирования теплогенериру-
ющего кавитатора: 1 – автоцистерна пожарная с насосом типоразмера ПН-40; 2 – вставка 
в рукавную линию; 3 – манометр; 4 – термометр цифровой малогабаритный ТЦМ 9410 
[12] производства ООО НПП «Элемер», причем его первичный преобразователь (ТТЦ 06-
1300-2НН(N) с пределами измерения 0–1300 0С, разрешающей способностью  
0,1 0С и временем установления теплового равновесия 45 с) располагался поперек оси 
вставки и, соответственно, транзитной струи воды. Кроме того, в процессе проведения 
экспериментов термометры цифровые ТЦМ 9410 менялись местами неоднократно;  
5 – кавитатор теплогенерирующий; 6 – рукав напорно-всасывающий диаметром  
77 мм (DN 80); 7 – ствол ручной пожарный РС-70 со свинченным спрыском; 8 – устройство 
для гашения реакции струи 
Figure 6. Diagram of a closed experimental setup for testing a heat-generating cavitator:  
1 – fire tanker with a pump of standard size PN-40; 2 – insert into the hose line; 3 – pressure 
gauge; 4 – digital small-sized thermometer TCM 9410 [12] manufactured by NPP Elemer LLC, 
and its primary transducer (TTTs 06-1300-2NN(N) with measurement limits 0–1300 0С, resolu-
tion 0.1 0С and time to establish thermal equilibrium 45 c) was located across the axis of the 
insert and, accordingly, the transit jet of water. In addition, during the experiments, digital ther-
mometers TCM 9410 changed places several times; 5 – heat-generating cavitator; 6 – pressure-
suction hose with a diameter of 77 mm (DN 80); 7 – manual fireman's barrel RS-70 with screwed 
spray; 8 – device for extinguishing the reaction of the jet 

 
Для реализации схемы (рис. 6), 

кроме того, было применено следующее 
оборудование: 

• два рукава пожарных напорных 
диаметром 77 мм (DN 80);  

• секундомер;  

• термометр для измерения 
температуры окружающего воздуха; 

• набор гаечных ключей. 

2.2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ОПЫТОВ 

Оценка эффективности предлагае-
мого технического решения по подогреву 
воды в напорных рукавах согласно Патенту 
РФ 222925 (патентообладатель УрИ ГПС 
МЧС России [10]) была осуществлена  
зимой и весной 2023 года по итогам натур-
ных экспериментов. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2024 № 2 (43) 
 

15 
 

Сравнительные эмпирические  
исследования и обработка их результатов 
необходимы не только для качественных, 
но и количественных выводов о вкладе  
в интегральную эффективность как  
отдельно каждого из кавитационных эле-
ментов, предлагаемых к применению  
в конструкции теплогенерирующего кави-
татора, так и их кумулятивного действия, 
т. е. в пакете.  

Перед тестированием было прове-
дено сезонное техническое обслуживание 
пожарного автомобиля.  

Перед тестированием также были 
поверены оба термометра ТЦМ в органах 
Государственной метрологической службы 
согласно [13] и [14], аналогично оба мано-
метра – в ЦБИТ МЧС России.  

В процессе проведения экспери-
мента в протоколе регистрировалась темпе-
ратура окружающего воздуха. Надежность  
(Н = 0,9–0,95) обеспечивалась тем, что каж-
дый опыт проводился не менее 2–3 раз. 

Первая серия экспериментов была 
реализована с объектом исследования – 
кавитатором, полностью укомплектован-
ным всеми предлагаемыми элементами, 
обеспечивающими известные кавитацион-
ные эффекты. 

Для исследования разработанных 
вариантов теплогенерирующих конструк-
ций кавитатора ПА с насосом типоразмера 
ПН-40 был установлен по схеме (рис. 5). 
Далее исследование проводилось по сле-
дующей методике. 

1. Для измерения отдельных пара-
метров были расставлены участники испы-
тания. 

2. Из емкости автоцистерны запол-
нить полость спецагрегата водой и запу-
стить ее двигатель. 

3. Включить коробку отбора мощно-
сти (КОМ) и сцепление пожарного автомо-
биля.  

4. Путем постепенного увеличения 
напоров и, соответственно, расходов воды 

от насоса снять теплогенерирующую ха-
рактеристику полнокомплектного кавита-
тора (не менее 6–7 точек). Для чего: 

4.1. При давлении порядка 0,15–
0,2 МПа (1,5–2 атм) плавно полностью  
открыть правую напорную задвижку  
на коллекторе спецагрегата, увеличить  
частоту вращения вала рабочего колеса 
насоса и довести давление воды до 0,3 
МПа (3 атм) по манометру, расположен-
ному на первой по ходу потока вставке.  
Далее необходимо по секундомеру отсле-
дить период времени установления тепло-
вого равновесия цифрового термометра 
ТЦМ 9410 (не менее 45 с) и дать команду 
другому экспериментатору зарегистриро-
вать в протоколе значения показателей ма-
нометра и термометра первой вставки. 
Третий участник протоколирует аналогич-
ные параметры с измерительных прибо-
ров, расположенных на второй вставке.  

4.2. Далее увеличить количество 
оборотов вала рабочего колеса насоса  
и довести давление до 0,4 МПа (4 атм)  
по манометру на первой вставке. Далее 
необходимо по секундомеру отследить  
период времени установления теплового 
равновесия цифрового термометра ТЦМ 
9410 (не менее 45 с) и дать команду дру-
гому экспериментатору зарегистрировать 
в протоколе значения показателей мано-
метра и термометра первой вставки. Тре-
тий участник протоколирует аналогичные 
параметры с измерительных приборов, 
расположенных на второй вставке. 

Затем в пп. 4.3–4.7 повторить дей-
ствия пп.4.1–4.2, т. е. дискретно, с тем же 
шагом 0,1 МПа (1 атм) повышая давление 
на первом манометре до 0,9 МПа (9 атм),  
с отслеживанием периода времени уста-
новления теплового равновесия цифро-
вого термометра ТЦМ 9410 (не менее 45 с) 
и с регистрацией значения параметров.  

4.8. Затем повысить частоту враще-
ния вала рабочего колеса насоса и довести 
давление по первому манометру до номи-
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нального. Далее необходимо по секундо-
меру отследить период времени установ-
ления теплового равновесия цифрового 
термометра ТЦМ 9410 (не менее 45 с)  
и дать команду другому экспериментатору 
зарегистрировать в протоколе значения 
показателей манометра и термометра пер-
вой вставки. Третий участник протоколи-
рует аналогичные параметры с измери-
тельных приборов, расположенных на вто-
рой вставке. 

5. Повторить действия пп.4.1–4.8, 
но только в противоположном направле-
нии, т. е. дискретно, с тем же шагом пони-
жая давление на первом манометре  
до минимального 0,3 МПа (3 атм) и с отсле-
живанием периода времени установления 
теплового равновесия цифрового термо-
метра ТЦМ 9410 (не менее 45 с). Резуль-
таты измерений напоров по манометрам  
и температур по цифровым термометрам 
занести в протокол. 

6. Внести изменения в конструк-
цию теплогенерирующего кавитатора. А 
именно: демонтировать поочередно 
сначала перегородку с 50 отверстиями 
на входе воды в аппарат и провести  
соответствующую серию экспериментов 
согласно Методике (см пп. 4–5). 

7. Для следующего эксперимента 
демонтировать из кавитатора сопло  
в сборе с насадкой и провести соответству-
ющую серию экспериментов согласно  
Методике (см. пп. 4–5). 

3. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТОВ 

Полученные в экспериментах вели-
чины были занесены в сводный протокол 
(табл. 2). Зарегистрированные величины 
параметров были определены как среднее 
арифметическое результатов соответству-
ющих измерений при экспериментах сна-
чала с восходящими, а затем с нисходя-
щими трендами изменения величин дав-
ления и расходов воды через кавитатор.  

В частности, потери напора в аппа-
рате устанавливались как разность пока-
заний манометров на первой и второй 
вставках. 

Расход пресной воды через кавита-
тор определялся по известному диаметру 
Ø 25 мм ствола ручного пожарного  
РС-70 со свернутым спрыском, давлению 
на выходе из кавитатора (по манометру 
второй вставки) и справочным числовым 
данным [13]. 

Все результаты последующих вычис-
лений заносились в протокол испытаний. 

Так, теплогенерирующие мощности 
кавитатора ΔN1, кВт, на каждом из указан-
ных режимов были определены по извест-
ной зависимости:  

ΔN1 = Cp Q Δt , 
где Cp – удельная теплоемкость пресной 
воды при температуре 0 0С, Cp = 4,212 
кДж / (кг·К) [16]; Q − расход пресной 
воды, кг/с через кавитатор; Δt – увеличе-
ние температуры воды на выходе t2 из 
кавитатора над входом в него t1. Полу-
ченные расчетные данные размещены  
в столбце 10 табл. 2. 

Для применения феноменологиче-
ского подхода при определении эффектив-
ности подогрева воды в представленной 
конструкции пассивного кавитатора в срав-
нении с линейкой вихревых теплогенера-
торов «Юсмар» конструкции Ю. С. Пота-
пова, а также с теплопарогенератором  
А. Г. Кочурова марки ВТГ-110 было необхо-
димо определить КПЭ аппарата на разных 
режимах. 

Для этого гидродинамические по-
тери мощности потока ΔN2, кВт, в нем рас-
считывались по формуле:  

ΔN2 = ρgQ ΔН·10-3, 
где ρ – плотность пресной воды, ρ = 1 000 
кг/м3 [18]; g – ускорение свободного паде-
ния, g = 9,81 м/с²; Q − расход пресной воды, 
м3/с через кавитатор; ΔН – потери напора 
воды в аппарате на выходе Нвых  
относительно входа Нвх в него. 
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Полученные таким образом расчет-
ные данные были занесены в столбец  
9 табл. 2. 

А затем коэффициенты преобразо-
вания потребляемой генератором механи-
ческой энергии в тепловую (КПЭ) опреде-
лены из отношения:  

КПЭi = (ΔN1/ ΔN2 )·100 % 
Расчетные данные размещены  

в столбце 11 табл. 2. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты предэксплуатационных 

тестирований теплогенерирующего кави-

татора пассивного типа предложенной 

конструкции в ходе межведомственных 

опытно-исследовательских учений «Без-

опасная Арктика-2023» свидетельствуют 

об его определенной эффективности. 

Так, действительно, при темпера-
туре окружающего воздуха в тестирова-
ниях –15 °С и в диапазоне давлений на его 
входе 0,72–1,0 МПа температура воды на 
выходе из кавитатора возросла на вели-
чину от 0,1 до 0,2 °С. Это позволит увели-
чить длину рукавной напорной линии без 
ее перемерзания порядка на 100 метров 
[2]. В экспериментах давление потока  
после аппарата составляло от 0,5 до 0,68 
МПа, а подача воды находилась в преде-
лах 15,1 – 17,6 л/с. 

Как предполагалось, теплогенериру-
ющая мощность кавитатора в эксперимен-
тах зависит от давлений на входе и находи-
лась в диапазоне от 6,4 до 14,8 кВт. При 
этом гидравлические потери мощности  
потока воды в аппарате составили  
до 5,52 кВт. Таким образом, величины КПЭ 
кавитатора изменялись от 195,3 до 268,1 %  
(см. табл. 2). 

Максимальные КПЭ вихревых тепло-
генераторов ЮСМАР (см. табл. 1) и у тепло-
парогенератора А. Г. Кочурова марки ВТГ-
110 составили 196 % и 111 %, соответ-
ственно. Следовательно, при эксплуатации 
предлагаемого кавитатора при значениях 
напоров на входе в аппарат в диапазоне 
0,72–1,0 МПа величины его удельных теп-
логенерирующих параметров (КПЭ) превы-
шают аналогичные характеристики у из-
вестных конструкций на 15–20 %. 

Данное энергонезависимое теплоге-
нерирующее устройство кавитационного 
типа обладает небольшими массогабарит-
ными параметрами. Его предлагается 
оснастить эффективной теплоизоляцией  
и стационарно разместить в насосном или 
смежных отсеках ПА. 

Выводы 

Кавитация относится к физическим 
эффектам, промышленное использование 
которых в настоящее время активно разви-
ваЕтся, не будучи полно и глубоко исследо-
ванным. Систематическими научными ис-
следованиями применения явления  
кавитации в пожарной охране России  
никто не занимается. Можно констатиро-
вать, что физический механизм получения 
тепловой энергии в кавитаторе изучен  
не полностью, а полученные результаты 
свидетельствуют о необходимости про-
должения экспериментальных исследова-
ний по эффективной реализации явления 
кавитации для подогрева воды в рукавах,  
а также по разработке и тестированию но-
вых конструктивно-технических решений 
кавитаторов разных типов и назначений. 
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