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ВСТУП 

Одним із пріоритетних напрямків  роботи органів і підрозділів Державної 

служби України з надзвичайних ситуацій є реалізація державної політики, спрямо-

ваної на забезпечення безпеки та захисту населення і територій, матеріальних і ку-

льтурних цінностей та довкілля від негативних наслідків надзвичайних ситуацій 

(НС) у мирний час та в особливий період. 

Безперервна інтенсифікація та розширення масштабів господарчої діяльності 

людини, що супроводжується некерованим ростом виробництва та порушенням 

екології, призводить до все більш частого виникнення природних та техногенних 

ситуацій, що характеризуються різким відхиленням від норм різних явищ та проце-

сів. Вони призводять до виникнення стихійних лих, катастроф та аварій з багаточи-

сельними людськими жертвами, великими  матеріальними втратами та порушен-

нями умов життєдіяльності.  

На території Мар`їнського району за 2018 року порівняно з минулорічними 

показниками, склалась наступна ситуація з пожежами: 

виникло 285 пожежі (2017р. – 307) загальна кількість пожеж зменшилась                    

на – 7,17 %. 

прямий збиток від пожеж склав - 9832 тис. грн. (2017 р. – 10943 тис. грн.) 

втрати зменшились - 10,15 %. 

на пожежах загинуло 5 особи (2017 рік — 10 особа). Показник зменшився на       

– 50%. 

 травмовано 5 людей на пожежах (2017 рік — 2 ). Спостерігається значне збі-

льшення кількості травмованих людей на пожежах на 150%. 

В цілому по району фіксується зменшення усіх основних показників, що сві-

дчить про достатній рівень профілактичної роботи, яка проводиться співробітни-

ками 7 ДПРЗ у питаннях запобігання пожеж.  

Основними причинами пожеж продовжують залишатись грубі порушення 

вимог пожежної безпеки керівниками робіт, спеціалістами та персоналом, відхи-

лення від встановлених регламентів, конструктивні недоліки і несправність облад-
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нання і техніки, невірні інженерні рішення, відсутність надійних систем попере-

дження і локалізацій аварій, пожеж, приладів контролю і засобів захисту. В цих 

умовах важливішою задачею є підвищення пожежної безпеки країни. 

В останній час широке розповсюдження по Україні отримали різноманітні пі-

дприємства що розміщуються в будівлях, розрахованих на одночасне забезпечен-

ня робочими місцями великої кількості людей і, як правило, мають складне пла-

нування. Однією ізїх особливостей також є наявність значного пожежного наван-

таження. Статистика показує, що пожежі подібних будинках можуть призвести до 

масової загибелі людей, знищеннязначної кількості матеріальних цінностей. 

Протипожежний захист будівель та споруд можна забезпечити реалізацією 

комплексів технічних рішень і організаційних заходів. При цьому визначальним фак-

тором, що дозволяє успішно попереджати пожежі та вибухи на виробництві є безу-

мовне дотримання вимог будівельних норм і правил при розробці проект-

ної документації і виробничих регламентів. 

Одним з факторів забезпечення пожежної безпеки обїектив є застосування 

автоматичних засобів раннього виявленя та гісіння пожежі. Єфективність засто-

сування автоматичніх систем протипожежного захисту (АСППЗ) залежіть від 

правильності розрахунку такіх систем.  

Важливість правильного вибору типу автоматичної системи пожежо-

гасіння і її розрахунку підтверджується тривожними статистичними даними. Так, 

в 2001 році на об'єктах, обладнаних пожежною автоматикою, вона спрацювала 

тільки в 32% випадках, і при цьому в 11% випадків спрацювання установок по-

жежної автоматики вони свої функції не виконали. 

У числі причин виникнення відмов і неефективної роботи систем фахівця-

ми відзначаються: 

- помилки при проектуванні автоматичних систем пожежної сигнализа-ції і 

пожежогасіння; 

- недостатньо висока якість робіт, що виконуються підприємствами, осу-

ється виробництво і поставку компонентів систем автоматичної пожежної 
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сигналізації, пожежогасіння та вогнегасних речовин, і організаціями, які 

проводять монтажні, пусконалагоджувальні роботи та технічне обслугову-

вання.  

Для складних архітектурних споруд зі складними планувальними рішеннями 

проектування і розрахунок АСППЗ являє собою складну задачу. При сучасних те-

мпах будівництва, коли проміжок часу від ухвалення рішення на будівництво і зда-

чею об'єкта в експлуатацію мінімальне, виконати грамотне поектування АСППЗ 

досить складно. Для забезпечення оперативного вирішення таких завдань ро-

зробляються різні системи автоматизованого проектування (САПР), що дозволя-

ють швидко і якісно виконувати проектувальні розрахунки АСППЗ. Наприклад, 

AutoSPRINK і SprinkCAD. Основою таких САПР є формалізовані математичні мо-

делі об'єктів проектування. Оператору (проектувальнику) досить коректно ввести 

вихідні дані, а розрахунок основних елементів здійснюється автоматично. 

Актуальність теми дипломної роботи обумовлена необхідністю розробки фо-

рмалізованої математичної моделі розподільчих мереж автоматичних систем водя-

ного (пінного) пожежогасіння складної топології , на базі якої можливо створити 

САПР. 
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РОЗДІЛ 1 

ВИЗНАЧЕННЯ ВИМОГ ДО ВОДЯНИХ АСПГ 

 

1.1 Обґрунтування застосування АСПГ 

Проєктування автоматичних протипожежних систем починається з обгрунту-

вання їх застосування на об’єкті. Обґрунтування необхідності застосування авто-

матичних систем пожежогасіння (АСПГ), здійснюється згідно [1] ДБН В.2.5-56-

2014, додатку «А», «Перелік однотипних за призначенням об’єктів, які підлягають 

обладнанню автоматичними системами  пожежної сигналізації та пожежогасіння і 

тип системи передавання тривожних сповіщень». 

 

1.2 Формування вигляду АСПГ 

Оцінка пожежонебезпечних властивостей речовин і матеріалів, що зверта-

ються в технологічному процесі або знаходяться в приміщеннях; визначається за 

довідковими даними наприклад, згідно довідника А.М.Баратова « Пожаровзрыво-

безопасность веществ и материалов и средства их тушения» [16]. 

Пожежна небезпека будівельних матеріалів визначається наступними поже-

жно-технічними характеристиками: горючістю, займистість, поширенням полум’я 

по поверхні, димоутворювальною здатністю та токсичністю. Методи оцінки пере-

рахованих вище пожежно-технічних характеристик міститься у ві  дповідних нор-

мативних документах (ДБН В.1.1.-7-202). 

Визначення групи горючості – ДСТУ Б В.2.7.-19. 

Визначення групи займистості – ДСТУ Б В.1.1-2. 

Визначення групи з розповсюдження полум’я – ДСТУ Б В.2.7-70. 

Визначення групи за димоутворювальною здатністю – (ГОСТ 12.1.044). 

Визначення класу токсичності – (ГОСТ 12.1.044). 

За результатами аналізу матеріалів що обертаються визначається клас пожежі 

(ГОСТ 27331-87), обирається вогнегасна речовина та тип АСПГ. 
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Тип АСПТ залежіть від типу вогнегасних речовин, яки застосуються при га-

сінні пожежі. Тип водяної АСПГ – спринклерна або дренчерна – залежить від шви-

дкості поширення пожежі в приміщенні, що підлягає. 

Спринклерная установка призначена для локального гасіння по площі в при-

міщенні, що підлягає. 

Дренчерная установка призначена для гасіння пожежі по всій площі примі-

щення, що підлягає. 

Як правило, якщо швидкість поширення пожежі не перевищує 1,5 м/8ре, то 

вибирають спринклерну установку. 

Залежно від температури в приміщенні, що підлягає вибирають або 8ренчер-

полненую спринклерну установку (Тз> 5 ° С), або воздухозаполненую спринклерну 

установку (Тз <5 ° С). 

Для дренчер них установок вибираються способи пуску – гідравлічний, пне-

вматичний, тросовий (механічний), електричний. 

Загальна схема спринклерної автоматичной системи водяного пожежогасіння 

представлено на рис.1.1. 

 

Рис.1.1 Схема автоматичної системи пожежогасіння 

1. НС – насосна станція; 

2. ВК – вузол керування; 

3. РМ – розподільча мережа; 

4. С1 – Секція 1 з несприятливими умовами (2-поверх); 

5. С2 – Секція 2 з сприятливими умовами (1-поверх); 

ВК 
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С1 
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7. СПВ – сигналізатор протоку води. 

 

1.3 Формування вихідних даних для розрахунку 

Клас приміщення за пожежною небезпекою, необхідно визначати перед по-

чатком проектувальних робіт. Згідно вимог ДСТУ Б EN 12845: 2011 розрізняють 4 

класи приміщень: 

LH - приміщення з низькою пожежною небезпекою. (додаток А, табл..А.1). 

ОН – приміщення з середньою пожежною небезпекою. Приміщення класу 

ОН поділяють на чотири групи: ОН1, ОН2, ОН3, ОН4 в залежності від матеріалів 

що обертаються.(додаток А,табл..А.2). 

НН – приміщення з високою пожежною небезпекою. 

Приміщення класу НН поділяють на виробничі ННР та складські ННS. 

Приміщення класу ННР поділяють на чотири групи: ННР1, ННР2, ННР3, 

ННР, в залежності від типу виробництва (додаток А,табл..А.3) 

Приміщення класу HHS поділяють на чотири категорії: HHS1, HHS2, HHS3, 

HHS4 в залежності від категорії матеріалів складованої продукції (додаток В,С), та 

конфігурації складування п.6.3.2. 

За результатами аналізу класу пожежної небезпеки визначаються основні ви-

хідні дані (ДСТУ Б EN 12845: 2011, ч.1.): 

Розрахункова площа Fp, м
2
; (табл..3); 

Інтенсивність зрошування І1, л·хв-1·м- (табл..3); 

Максимальна площа, що захищається одним зрошувачем F1 макс ,, м2 (табл..19); 

Максимальна допустима відстань між зрошувачами S1 макс, , м(табл..19); 

Мінімальний вільний напір на зрошувачі р1.мин, бар (п.13.4.4); 

Максимальна площа секції Fсекц, м2 (табл.17); 

Параметр трубопроводів С; 

Час роботи установки tp, хв. (п.8.1.1). 
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ВОДЯНИХ АСПГ 

 

2.1 Вибір зрошувача 

Вибір зрошувача здійснюється з умови забезпечення потрібної інтенсивності 

зрушування при мінімальному вільному напору [2,3,12]. Потрібний розхід через 

зрошувач: 

 

   потр        л  х 
       (2.1) 

 

Розхід через зрошувач визначається по формулі: 

      √ . 

де: 

Kf – коефіцієнт продуктивності зрошувача K-фактор,  л∙хв-1∙бар-0,5; 

p – вільний напір на зрощувачі, бар. 

Потрібне значення К-фактору зрошувача: 

 

   потр  
   потр

√   м н
 л  х      р       (2.2) 

 

Тиск у точці розміщення спринклера з найнесприятливішими гідравлічними 

показниками у разі спрацьовування усіх спринклерів у площі для розрахунку пови-

нен бути не менше ніж це потрібно для досягнення потрібної інтенсивності зрощу-

вання або не нижче чим (п.13.4.1. [2]), (в залежності яке з двох значень більше). 

За каталогом обираємо зрошувача з найближчим значенням К-фактору. Якщо 

обраний зрошувач має більше значення К- фактору, то необхідно вточнити розхід 

через зрошувач. Якщо обраний зрошувач має менше значення К- фактору, то необ-

хідно вточнити вільний напір перед зрошувачем. 
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      √   м н  л  х 
   , а бо:  р  (

  

  
)
 
    р  (2.3) 

діаметр прохідного перетину зрошувача:        √   

 

2.2 Трасування  

Трасування це розміщення зрошувачів у приміщенні та з’єднання їх до єди-

ної розподільчої мережі. Трасування виконується з урахуванням вимог ДСТУ Б EN 

12845: 2011, ч.1,2 [2]. 

Так як форма приміщення є прямокутник – обираємо стандартну схему роз-

міщення зрошувачів.  

Думаючі що форма площі яку захищає один зрошувач є квадрат, визначимо 

допустиму відстань між спринклерними зрошувачами: 

 

    оп  √   м кс.      (2.4) 

 

Число зрошувачів по довжині приміщення(округлить вверх до цілого): 

 

   
 

    оп
.       (2.5) 

 

Число зрошувачів по ширині (округлить вверх до цілого) 

 

   
 

    оп
.      (2.6) 

 

Кількість зрошувачів на розрахункової плошці (округлити вгору до цілого): 

 

   
  

  
.       (2.7) 

 

Число зрошувачів у приміщенні: 
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 сумм       .     (2.8) 

 

Відстань між зрошувачами по довжіні приміщення: 

   
 

  
, м.      (2.9) 

 

Відстань від зрошувача до стінці по довжіні приміщення: 

 

  

 
, м.       (2.10) 

 

Відстань між зрошувачами по ширині приміщення: 

 

   
 

  
,м.      (2.11) 

 

Відстань від зрошувача до стінці по ширині приміщення: 

 

  

 
.      (2.12) 

 

Площа, яку захищає один зрошувач: 

 

        .    (2.13) 

 

Кількість живлючих трубопроводів (округлити вгору до цілого): 

 

     
  

      
.     (2.14) 
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2.3 Гідравлічній розрахунок розподільчої мережі 

Гідравлічній розрахунок включає визначення напору, розходу та діаметрів 

трубопроводів в розрахункових крапках розподільчої мережі. 

З розрахунків розхід       [л·хв-1], та напір      [  р]  для зрошувача що дик-

тує відомі. 

Розхід для ділянці «1-2» дорівнює: 

 

       , л·хв
-1

.     (2.15) 

 

Діаметр трубопроводу на ділянці «1-2» [2]: 

 

         
√  (

    
  ⁄ )     

   
 мм    (2.16) 

 

Де V < 10 м/с швидкість течії рідини у трубопроводі. 

Отримане значення округліть до стандартного значення  

Втрати напору на тертя визначають за формулою Хейзена-Вільямса [2]: 

 

   
        

           
        , бар.   (2.17) 

 

Де: Q – витрата води крізь трубопровод, л·хв-1; 

d – середній внутрішній діаметр трубопроводу, мм; 

C – константа, яка залежить від типу та стану труби (табл.22) [2]; 

L – еквівалентна довжина трубопроводу і фасонних елементів (табл.23) [2], м 

Втрати напору на ділянці «1-2»: 

 

 р    
        

           
       

      , бар.   (2.18) 
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Напір у крапці «2»: 

р  р   р   , бар.    (2.19) 

 

Розхід у крапці «2»: 

 

      √      л·хв
-1

.    (2.20) 

Розхід для ділянці «2-3» : 

 

              , л·хв
-1

.   (2.21) 

 

Діаметр трубопроводу на ділянці «2-3»: 

 

         
√  (

    
  ⁄ )     

   
 мм    (2.22) 

 

Втрати напору на ділянці «2-3»: 

 

 р    
        

      (    )
    
       

      ,бар.  (2.23) 

 

Напір у крапці «3»: 

 

р  р   р   , бар.     (2.24) 

 

Розрахунок закінчується у крапці «А». 

Коефіцієнт розходу гілки: 

 

     
  

√  
 л  х      р    .    (2.25) 
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За результатами розрахунків формується узагальнена схема розподільної гіл-

ки (рис. 2.1) 

 

 

Рис. 2.1 Розрахункова схема схема розподільної гілки 

 

2.4 Гідравлічній розрахунок живильних трубопроводів 

Середня витрата через зрошувач: 

 

     
  

  
, л/хв.     (2.26) 

 

Витрата вогнегасної рідини, яка приходиться на розрахункову площу: 

 

 р         , л/хв..    (2.27) 

 

Розрахунковий діаметр живильного трубопроводу: 

 

   р      
√
 
 р

  
     )

    
, мм.   (2.28) 

 

Де VЖ <10 м/с – швидкість течії рідини у живильному трубопроводі.  

Отримане значення округліть до стандартного (див. сортамент). 

Втрати напору на ділянці «В-А»: 
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 р    
        

      (  )
    
    р

    , бар.   (2.29) 

 

Де: Qр – витрата води крізь трубопровод, л·хв
-1

; 

D – середній внутрішній діаметр живильного трубопроводу, мм; 

C – константа, яка залежить від типу та стану труби (табл.22) [2]; 

L – еквівалентна довжина трубопроводу і фасонних елементів (табл.23) [2], м 

Напір у крапці вводу «В»: 

 

р  р   р       р      (2.30) 

 

Розрахунковий діаметр стояку від вузла управління до точці «В»:  

 

    р      √
  ( р   

  )

     
 мм     (2.31) 

 

Отримане значення округліть до стандартного значення -      

Об’єм розподільчої мережі складається з суми об’ємів усіх трубопроводів що 

входять до неї: 

 

    ∑    л      о 
   л
  м     (2.32) 

 

Об’єм трубопроводу визначається по формулі: 

 

    
  (

   
    

)
 

 
     м

       (2.33) 

 

Де:     – внутрішній діаметр трубопроводу, мм; 

    – довжина трубопроводу, м. 



 

     

НУЦЗУ. 17.04.380. АСБ та ІТ. РПЗ 

Лист 

     
17 

Зм Лист      № докум Підпис Дата 

 

2.5  озр хунок  узл  керу  ння 

 ри розр хунку  узл  керу  ння  изн ч ють потр  н й    метр умо но-

 о прохо у  узл  керу  ння [2]: 

 

 потр  к      √
  (
  

  ⁄ )     

   уу
 мм     (2.34) 

 

 е:  уу < 6 м/с ш и к сть теч ї р  ини у  узл  упр  л ння [2]. 

З  к т ло ом о ир ють  узол керу  ння з    метром умо но о прохо у 

не менше потр  но о  т   изн ч ють при е ену  о  ину  узл    К пр  

  7  озр хунок розх  ної х р ктеристики  С Г 

 озх  н  х р ктеристик  тру опро   ної мере    изн ч ється як з ле -

н сть тиску н   хо     мере у     розхо у  о и н   ихо   з неї  

З ле н сть тиску     розхо у  ля тру опро   ної мере   мо н   изн -

чити з  формулою [2]: 

 

р х     ст  
 

(  )
   

  ∑
 пр  

  
    

        

     
       

       р  (2.35) 

 

 е: Нст –  исот  розм щення зрошу  ч     носно ос  н сосу; 

kp – коеф ц єнт розхо у розр хунко ої   лянц ; 

 пр i – при е ен   о  ин   -й тру опро о у; 

Di –    метр   –  о тру опро о у; 

С – п р метр м тер  лу т  ст ну тру опро о у  

 озн чимо коеф ц єнт розхо у  ля  -й   лянц  тру опро о у як: 

 

      √
 

 пр  

 тр
    

        

     

      (2.36) 
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 о   розх  ну х р ктеристику тру опро   ної мере   мо н  розр ху  -

ти з  формулою: 

 

р х     ст  
 

(  )
   

  ∑
 

  
   

     
       р   (2.37) 

 

З  н  е еними формул ми  иконуэться розр хунок розх  ної х р кте-

ристики  ля   лянц  з несприятли ими умо  ми т   ля   лянц  з сприятли и-

ми умо  ми  
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РОЗДІЛ 3 

МОДЕЛЮВАННЯ ГІДРАВЛІЧНИХ РОЗПОДІЛЬЧИХ МЕРЕЖ 

МЕТОДОМ «ДЖЕРЕЛ І СТОКІВ» 

 

3.1 Система координат 

 

Для виконання точних гідравлічних розрахунків мережі довільної конфігура-

ції необхідно розташовувати її формалізованої математичної моделлю. Така модель 

може бути отримана на основі методу «джерел і стоків» [5,6,13]. У гідродинаміці 

цей метод використовується для дослідження перебігу потенційного потоку ідеаль-

ної нестисливої рідини шляхом заміни його системою дискретно або безперервно 

розподілених джерел і стоків, сумарна інтенсивність яких дорівнює нулю. Метод 

заснований на тому, що потенціал швидкості задовольняє лінійному рівнянню 

Лапласа отже, справедливий принцип суперпозиції рішень, тобто векторного дода-

вання двох або більшого числа течій. 

Кожну характерну точку мережі (зрошувач, розгалуження, поворот) будемо 

розглядати як «джерело» витрат рідини X, Y, Z, F, Q, рис. 3.1. 

 

 

Xi - витрата рідини, що випливає з точки вправо; 

Yi - витрата рідини, що випливає з точки вгору; 

Zi - витрата рідини, що випливає з точки вниз; 

Fi - витрата рідини, що випливає з точки вліво; 

Xi 

Zi 

Yi 

Fi 

Qi 

Рисунок 3.1 – Система координат «джерела» 

F
i
 

X
i
 Z

i
 

Y
i
 

Q
i
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Qi - витрата рідини, що випливає з точки через зрошувач. 

 

Приймемо в розрахунках витрати X, Y, Z, F, Q, в якості незалежних змінних. 

При цьому незалежну змінну будемо вважати позитивною, якщо потік спрямова-

ний від точки «джерело», і негативною, якщо потік спрямований до точки «стік». 

Якщо потік спрямований від точки, і таку точку по відношенню до сусідньої точки 

будемо називати розташованої вгорі по потоку. 

Як видно з рис. 5.1, кожну характерну точку мережі, можна представити у ви-

гляді джерела (або стоку) з п'ятьма незалежними змінними. Таким чином, будь-яку 

мережу можна представити у вигляді n характерних точок, пов'язаних між собою 

рівняннями нерозривності, енергії, умовами непротеканія суцільних стінок і почат-

ковими умовами. 

 

3.2 Математична модель рядка кільцевої розподільної мережі з заданими 

крайовими умовами 

Розглянемо рядок кільцевої мережі, з розташованими на ньому n зрошувача-

ми (рис. 3.2), з точками вводу «А» і «Б». 

 

 

Рисунок 3.2 – Розрахункова схема рядка  
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Будем считать, что напор в этих точках, вследствие перераспределения пото-

ков жидкости в кольцевом питающем трубопроводе, различен и равен значениям 

НА и НБ соответственно. 

Будемо вважати, що напір в цих точках, внаслідок перерозподілу потоків 

рідини в кільцевому живильному трубопроводі, різний і дорівнює значенням НА і 

НБ відповідно. 

Всі точки пов'язані між собою рівняннями нерозривності і енергії. Оскільки 

для кожної точки вводиться п'ять незалежних змінних, то для n точок необхідно 

скласти 5n рівнянь зв'язку. 

Для заданої геометрії розподільної мережі, маємо: 

Напір Ні на i-тому зрошувачі, [Па]: 

 

2

2

i
i

K

Q
H  ,      (3.1) 

 

де: К - коефіцієнт продуктивності зрошувача [1]. 

Втрати напору в трубах між зрошувачами, [Па]: 

 

2

i

1

)1i(i

)1i(i X
K

L
H 



 ,     (3.2) 

 

де: Li- (i + 1) - довжина трубопроводу на ділянці: i- (i + 1), [м]; 

K1 - коефіцієнт лінійних втрат напору в трубопроводі [1].
 

Складемо рівняння зв'язку: 

1) Рівняння нерозривності: 

- баланс витрат в джерелах: 

 

0 iiiii QFZYX ;     (3.3) 
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- баланс витрат на ділянках між джерелами: 

 

01  ii FX   

(3.4) 

01  ii XF  

 

2) Умови непротеканія суцільних стінок: 

 

0iY  

       (3.5) 

0iZ  

 

2) Рівняння енергії (попарного балансу тисків): 

 

)1i(i1ii HHH   ,    (3.6)
 

 

де: Ні - тиск в i-тій точці; 

ΔНi- (i + 1) - лінійні втрати тиску в трубопроводі на ділянці i- (i + 1). 

Підставивши (5.1) в (5.5), отримаємо: 

 

  
 

 
 

    
 

 
            

        

           
       

       (3.7)
 

 

Де: L – довжина трубопроводу на ділянці i- (i + 1; 

С – коєфіціент втрат на тертя; 

d – діаметр трубопроводу на ділянці i- (i + 1). 

Функція sign (Xi + 1) - враховує розташування точок, щодо направлення пото-

ку рідини. 
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Замикаючими рівняннями будуть вимоги рівності тиску в крайніх точках за-

даному значеню: 

 

  
 

 
            

        

           
       

         ;   (3.8) 

 

  
 

 
          

        

           
     

         .    (3.9) 

 

Таким чином, для розглянутих 5n незалежних змінних, рассмот-ренной роз-

рахункової схеми, отримали 5n рівнянь зв'язку (рівняння 5.3 ÷ 5.8), які можуть бути 

вирішені одним з відомих чисельних методів, наприклад методом Ньютона. 

На рис. 3.3 показані результати розрахунків, виконані для рядка кільцевої ме-

режі з діаметром труби 50мм, п'ятьма зрошувачами, з діаметром вихідного отвору 

15мм, і відстанню між зрошувачами 3м, для різних граничних тисків. 

 

 

Рсунок 3.3 – Розрахунок фрагменту кольцевого рядку 

Якщо замість рівняння 5.8, накласти умова «непротеканія» труби вправо по 

схемі: 

 

0nX ,      (3.10) 

 

то отримаємо модель тупикового рядка. Результати розрахунку тупикового 

1 2 3 4 

5,05 

Qi,л/с 

4,95 

5,0 

5 1 2 3 4 

4,4 

Qi, л/с 

 

4,0 

4,2 

5 

4,6 НА=540 кПа 

НБ=540 кПа 

НА=540 кПа 

НБ=340 кПа 



 

     

НУЦЗУ. 17.04.380. АСБ та ІТ. РПЗ 

Лист 

     
24 

Зм Лист      № докум Підпис Дата 

 

рядка і прийнятих раніше параметрів представлені на рис. 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Разрахунок фрагменту тупикового рядку 
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РОЗДІЛ 4 

РОЗРАХУНКОВІ СХЕМИ РОЗПОДІЛЬЧИХ МЕРЕЖ 

 

При проектуванні водяних АСвПГ, в одну секцію розподільчої мережі може 

бути включено від 1 до 800 зрошувачів [2,3,4,16]. Якщо така секція захищає одне 

приміщення, максимальна площа цього приміщення буде: S = 7200 ÷ 9600 м
2
, в за-

лежності від групи приміщення. Розрахункова площа гасіння пожежі для сприн-

клерних АСвПГ, становить від 120 до 360 м
2
, при цьому, число зрошувачів на ній 

може бути від 10 до 30. 

При складанні розрахункової схеми розподільчої мережі бажано ис-

користувати підходи [9,16] дозволяють оптимізувати масу розподільної мережі і 

потужність підводиться рідкого вогнегасної речовини. 

Розглянемо варіанти складання розрахункових схем при зміні площі об'єкта, 

що захищається. 

При розміщенні зрошувачів від 1 до 6, їх можна розташовувати на одній 

гілці, рис. 4.1. Перевагою такої схеми розподільної мережі є її простота. Як недолік, 

слід зазначити зростання гідравлічних втрат при подачі вогнегасної речовини при 

гасінні. 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Схема розподільчої мережі АСвПГ, що складається з однієї 

гілки: 1 ÷ 6 - зрошувачі; «О» - точка введення; «А» - точка кріплення гілки 

 

В [9] показано, що для підвищення питомої потужності, що підводиться по-

току вогнегасної речовини, втрати напору необхідно знижувати. Для цього розгля-
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немо спосіб розміщення зрошувачів на плані приміщення з умовою мінімізації 

гідравлічних втрат. 

 

4.1 Схеми розподільчої мережі водяної АСПГ 

Складемо схему розподільної мережі для приміщення довільних розмірів. Ро-

зміри приміщення: L = Var - довжина приміщення, м; В = Var - ширина приміщен-

ня, м. В якості умов розрахунку, приймаємо, що дане приміщення захищають одна 

або кілька секцій, що складаються з максимальної кількості зрошувачів. 

З [2] визначимо: 

- SОР - площа, що захищається одним зрошувачем, м
2
; 

- а - максимальна відстань між зрошувачами, м. 

1. Визначимо загальне число секцій розподільної мережі, необхідних для за-

хисту приміщення. Площа приміщення: 

 

S = L∙B.        (4.1) 

 

Кількість зрошувачів в приміщенні: 

 

ОР

ОР
S

S
n         (4.2) 

 

Значення nОР округлимо до найближчого більшого цілого числа. 

Кількість секцій: 

 

800

ОР
СЕКЦ

n
n         (4.3) 

 

Значення nСЕКЦ округлимо до найближчого більшого цілого числа. 

2. Визначимо кількість зрошувачів у ряду секції розподільчої мережі. 

Відстань LОР між крайніми зрошувачами по ширині приміщення: 
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LОР = B - 2b  ,      (4.4) 

 

де: b = a / 2 - відстань від зрошувача до стіни, м. 

Кількість МОР проміжків між зрошувачами в ряду: 

 

MОР = LОР / а .      (4.5) 

 

Значення МОР округлимо до найближчого більшого цілого числа. 

Відстань аОР між зрошувачами в ряду:  

 

аОР = LОР / МОР .      (4.6) 

 

Кількість NОР зрошувачів в ряду: 

 

NОР = MОР +1      (4.7) 

 

3. Визначимо число рядів зрошувачів. Для однієї секції розподільної мережі, 

кількість рядів зрошувачів залежить від кількості зрошувачів у одному ряду. Число 

рядів зрошувачів: 

 

ОР

ор

РЯД
N

n
N  .       (4.8) 

 

Значення NРЯД округлимо до найближчого меншого цілого числа. 

Якщо довжина приміщення: 

 

L ≥  NРЯД a,       (4.9) 
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то відстань між рядами зрошувачів приймається згідно [2]. 

Якщо довжина приміщення: 

 

L <  NРЯД  a,      (4.10) 

 

то відстані між рядами зрошувачів, визначаються аналогічно відстаням між 

зрошувачами в ряду. Відстань LРЯД між крайніми зрошувачами по довжині 

приміщення: 

 

LРЯД = L - 2b.      (4.11) 

 

Кількість MРЯД проміжків між рядами зрошувачів: 

 

MРЯД = LРЯД / а.      (4.12) 

 

Значення МРЯД округлимо до найближчого більшого цілого числа. 

Відстань аРЯД між зрошувачами в ряду: 

 

аРЯД = LРЯД / МРЯД.      (4.13) 

 

Количество рядов оросителей: 

 

NРЯД = MРЯД +1.      (4.14) 

 

Загальна кількість зрошувачів: 

 

N = NОР  ∙NРЯД.      (4.15) 

Знаючи число зрошувачів в ряду, розглянемо схеми побудови розподіли-

котельної мережі на плані приміщення. 
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Кількість зрошувачів в ряду: NОР = 1. Розміщення 1 зрошувача можливо пря-

мо на гілці розподільного трубопроводу, рис. 4.2. В цьому випадку, максимальна 

кількість рядів в одній секції: NРЯД = 800.  

 

 

 

Рисунок 4.2 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 1 зрошувачем: 

«1» - зрошувач; «0» - точка введення 

 

Кількість зрошувачів в ряду: NОР = 2. Для підвищення питомої потужності, 

що підводиться потоку вогнегасної речовини [9], розміщення 2 зрошувачів необ-

хідно проводити на 2 тупикових гілках розподільної мережі, рис. 4.3. Максимальна 

кількість рядів в одній секції: NРЯД = 400. 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 2 зрошувачами: 

«А» - точка кріплення гілки розподільчої мережі 

 

Кількість зрошувачів в ряду: NОР = 3. Третій зрошувач розміщується на одній 

з уже наявних гілок, рис. 4.4. Максимальна кількість рядів в одній секції: NРЯД = 

266. 
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Рисунок 4.4 – Схема розподільчої мережі АСвПТ з 3 зрошувачами 

 

Кількість зрошувачів в ряду: NОР = 4. Четвертий зрошувач доповнює зрошу-

вач на сусідній гілці, рис. 4.5. Максимальна кількість рядів в одній секції: NРЯД = 

200. 

 

 

Рисунок 4.5 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 4 зрошувачами 

 

Таким чином, кожен новий зрошувач спочатку розміщується на одній з гілок, 

а потім додається до сусідньої гілці для симетрії, рис. 4.6 ÷ 4.12. Таке розміщення 

зрошувачів дозволяє знизити до мінімуму сумарні гідравлічні втрати подачі вогне-

гасної речовини по розподільній мережі і підвищити питому потужність, що підво-

диться до потоку [9]. 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Схеми розподільчих мереж АСвПГ з 5 і 6 зрошувачами 
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Рисунок 4.7 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 7 зрошувачами 

 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 8 зрошувачами 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 9 зрошувачами 

 

 

 

Рисунок 4.10 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 10 зрошувачами 
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Рисунок 4.11 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 11 зрошувачами 

 

 

 

Рисунок 4.12 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 12 зрошувачами 

 

Для зручності використання, уявімо дані розрахункових схем рис. 4.6 ÷ 4.12 в 

таблиці, таб. 4.1. 
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Таблица 4.1    

Кількість 

зрошувачів в 

ряду NОР 

Кількість 

зрошувачів в 

лівій гілці 

Кількість 

зрошувачів в 

правій гілці 

Кількість 

рядів зрошу-

вачів NРЯД 

2 1 1 800 

3 2 1 266 

4 2 2 200 

5 3 2 160 

6 3 3 133 

7 4 3 114 

8 4 4 100 

9 5 4 88 

10 5 5 80 

11 6 5 72 

12 6 6 66 

 

У випадках, коли число зрошувачів NОР> 12, для подачі води до зрошувачів 

необхідні додаткові тупикові трубопроводи рис. 4.13. 

 

 

 

Рисунок 4.13 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 13 зрошувачами 

 

У такій розподільної мережі виникають високі гідравлічні втрати течії вогне-

гасної речовини до зрошувачів, що знижує питому потужність підведеного потоку 
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[8, 18]. Для підвищення питомої потужності, що підводиться потоку вогнегасної 

речовини, розмістимо зрошувачі на додаткових гілках розподільчої мережі. Крім 

того, живильний трубопровід виконаємо по кільцевій схемі, що додатково підви-

щує питому потужність, що підводиться потоку і знижує розрахунковий діаметр 

живильного трубопроводу [8, 9, 20]. Розподільна мережа АСвПГ з NОР = 13 зрошу-

вачами, показана на мал. 4.14. 

 

 

Рисунок 4.14 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 13 зрошувачами 

 

Подальше збільшення кількості зрошувачів у ряду вимагає розміщення зро-

шувачів на гілках так, щоб зберігалася симетрія. Живильний трубопровід - кільце-

вої. Дані для розрахункових схем розподільної мережі, з кількістю зрошувачів: N = 

13 ÷ 24, представлені в таб. 4.2. 
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Таблица 4.2   

Кількість 

зрошу-

вачів в 

ряду NОР 

ількість 

зрошу-

вачів в 

гілці 1 

Кількість 

зрошу-

вачів в 

гілці 2 

Кількість 

зрошу-

вачів в 

гілці 3 

Кількість 

зрошу-

вачів в 

гілці 4 

Кількість 

рядів 

зрошу-

вачів 

NРЯД 

13 4 3 3 3 61 

14 4 3 3 4 57 

15 4 4 3 4 53 

16 4 4 4 4 50 

17 5 4 4 4 47 

18 5 4 4 5 44 

19 5 5 4 5 42 

20 5 5 5 5 40 

21 6 5 5 5 38 

22 6 5 5 6 36 

23 6 6 5 6 34 

24 6 6 6 6 33 

 

Якщо кількість зрошувачів у ряду NОР = 25, для зниження гідравлічних втрат 

течії вогнегасної речовини до зрошувачів, застосуємо додатковий кільцевої трубо-

провід. Розрахункова схема розподільної мережі з 25 зрошувачами показана на рис. 

3.15. 

Подальше збільшення кількість зрошувачів у ряду вимагає розміщення зро-

шувачів на інших гілках так, щоб зберігалася симетрія. Дані для розрахункових 

схем розподільної мережі, за кількістю зрошувачів: N = 25 ÷ 30, представлені в таб. 

4.3. 



 

 

     

НУЦЗУ. 17.04.380. АСБ та ІТ. РПЗ 

Лист 

     
36 

Зм Лист      № докум Підпис Дата 

 

Слід зазначити, що згідно з [3], кількість зрошувачів на розрахунковій площі 

може бути від 10 до 30 штук. Таким чином, число зрошувачів в ряду однієї секції 

слід обмежити 30 зрошувачами. Число рядів такий секції: NРЯД = 26. 

 

 

Рисунок 4.15 – Схема розподільчої мережі АСвПГ з 25 зрошувачами 

 

Таблица 4.3   

Кількість 

зрошувачів 

в ряду NОР 

Кількість зрошувачів в гілці № 
Кількість рядів зро-

шувачів NРЯД 

1 2 3 4 5 6  

25 5 4 4 4 4 4 32 

26 5 4 4 4 4 5 30 

27 5 5 4 4 4 5 29 

28 5 5 4 4 5 5 28 

29 5 5 5 4 5 5 27 

30 5 5 5 5 5 5 26 

30 6 4 5 5 4 6 26 

30 4 6 5 5 6 4 26 

30 4 5 6 6 5 4 26 

 

4.2 Обгрунтування розрахункових схем розподільної мережі водяних 

АСПГ 

Для формалізації розрахунку АСПГ, необхідно вибрати найбільш типові 

схеми розподільної мережі, що захищається площа яких відповідає розрахунковій 

[3]. Для цього розглянемо схеми секцій розподільної мережі, що включають в себе 
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максимальну кількість зрошувачів, розташованих на кільцевих живильних трубо-

проводах. 

Вибір таких типових розрахункових схем дозволить формалізувати проекту-

вання АСПГ для будь яких ділянок розподільної мережі. 

 

 

Рисунок 4.16 – Загальна схема одне кільцевої секції розподільної мережі 

АСвПГ.  
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Рисунок 4.17 – Загальна схема двох кільцевої секції розподільної мережі 

АСвПГ.  

Розрахункова схема №1. 

Виберемо ділянку 1 рис. 4.16, що складається з 4 гілок з 24 зрошувачами, 

розташованими симетрично щодо кільцевого живильного трубопроводу [3]. Тоді 

розрахунок будь якої ділянки розподільної мережі, що складається з 4 гілок з 24 

зрошувачами, розташованими симетрично щодо кільцевого живильного трубопро-

воду, буде полягати в варіюванні змінних L1 і L2 [14]. Перша розрахункова схема 

розподільної мережі АУВПТ показана на рис. 4.18. 
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Рисунок 4.18 – Перша розрахункова схема розподільної мережі АСвПГ  

 

Розрахункова схема № 2. 

Виберемо ділянку 2 рис. 4.17, що складається з 4 гілок з 24 зрошувачами, 

розташованими по одну сторону від живильного трубопроводу [3]. Тоді розрахунок 

будь-якої ділянки розподільної мережі, що складається з 4 гілок з 24 зрошувачами, 

розташованими по одну сторону від живильного трубопроводу, буде полягати в 

варіюванні змінних L1 і L2. Розрахункова схема для таких випадків буде відповіда-

ти рис. 4.19. 

 

 

 

Рисунок 4.19 – Друга розрахункова схема розподільної мережі АСвПГ 
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Розрахункова схема № 3. 

Найбільш складним для розрахунків є варіант розподільної мережі АСВПГ, з 

двома кільцевими живлять трубопроводами, що відповідає схемі розподільної ме-

режі АСвПГ, рис. 4.15. 

Виберемо ділянку 3 складається з 4 гілок з 24 зрошувачами, розташованими 

по одну сторону від центрального живильного трубопроводу. Тоді розрахунок 

будь-якої ділянки розподільної мережі, що складається з 4 гілок з 24 зрошувачами, 

розташованими по одну сторону від центрального живильного трубопроводу, буде 

полягати в варіюванні змінних L1, L2, L3, L4. Розрахункова схема для таких випад-

ків буде відповідати рис. 4.20. 

 

 

Рисунок 4.20– Третья расчетная схема распределительной сети АСвПТ 

 

Розрахункова схема № 4. 

Виберемо ділянку 3 складається з 4 гілок з 24 зрошувачами, розташованими 

по одну сторону від бокового живильного трубопроводу [3]. Тоді розрахунок будь-

якої ділянки розподільної мережі, що складається з 4 гілок з 24 зрошувачами, 

розташованими по одну сторону від бокового живильного трубопроводу, буде по-

лягати в варіюванні змінних L1, L2, L3, L4. Розрахункова схема для таких випадків 

буде відповідати рис. 4.21. 
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Рисунок 4.21 – Четверта розрахункова схема розподільної мережі АУвПГ 
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РОЗДІЛ 5 

ПРОГРАМИ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ТИПОВИХ ГІДРАВЛІЧНИХ 

МЕРЕЖ І РЕЗУЛЬТАТИ ТЕСТОВИХ РОЗРАХУНКІВ 

 

5.1 Програма розрахунку спринклерної АСвПГ (схема 1) 

 

 

Початкові дані: 

Сортамент водопостачальних труб: 

K150 33663d150 150

K125 13530d100 125

K100 4322d100 100

K80 1429d80 80

K65 572d65 65

K50 110d50 50

K40 28.7d40 40

K32 13.97d32 32

K25 3.44d25 25

 

  

Рисунок 5.1 Розрахункова схема №1 



 

     

НУЦЗУ. 17.04.380. АСБ та ІТ. РПЗ 

Лист 

     
43 

Зм Лист      № докум Підпис Дата 

 

Коефіцієнт втрат на тертя: 

C 120  

Коефіцієнт продуктивності зрошувача: 

Kf 0.704  

Параметри розподільчої мережі: 

La 3 Lp 3

L1 80 L2 80  

Функції 

Лінійні втрати у трубах: 
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Система рівнянь: 
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Баланс тисків попарний: 
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Рівняння зв'язку що замикають: 
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Результаті розрахунку: 
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Графічне представлення результатів розрахунку

 

Рисунок 5.2 Витрата рідини через зрошувачі 

 

 

Рисунок 5.3 3D діаграма результатів розрахунку. 
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5.2 Програма розрахунку спринклерної АСвПГ (схема 2) 

 

 

Початкові дані: 

Сортамент водопостачальних труб: 

K150 33663d150 150

K125 13530d100 125

K100 4322d100 100

K80 1429d80 80

K65 572d65 65

K50 110d50 50

K40 28.7d40 40

K32 13.97d32 32

K25 3.44d25 25

 

  

Рисунок 5.4 Розрахункова схема № 2 



 

     

НУЦЗУ. 17.04.380. АСБ та ІТ. РПЗ 

Лист 

     
50 

Зм Лист      № докум Підпис Дата 

 

Коефіцієнт втрат на тертя: 

C 120  

Коефіцієнт продуктивності зрошувача: 

Kf 0.704  

Параметри розподільчої мережі: 

La 3 Lp 3

L1 80 L2 80  

Функції 

Лінійні втрати у трубах: 
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6.0510

5


C
1.85

d
4.87



L Q
1.85
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Система рівнянь: 

Given 

Баланс витрат характерних точок: 
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Рішення системи рівнянь: 
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Minerr Q X Y Z F H0( )

 

Результаті розрахунку: 
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Графічне представлення результатів розрахунку: 

 

 

Рисунок 5.5 Витрата рідини через зрошувачі 

 

 

 

Рисунок 5.6 3D діаграма результатів розрахунку. 

Из розрахунків видно, що мінімальний розхід не відповідає зрошувачу що 

диктує, а зрошувачам на середніх гілках, що спрацювали. 
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5.3 Програма розрахунку спринклерної АСвПГ (схема 3) 

 

 

Початкові дані: 

Сортамент водопостачальних труб: 

K150 33663d150 150

K125 13530d100 125

K100 4322d100 100

K80 1429d80 80

K65 572d65 65

K50 110d50 50

K40 28.7d40 40

K32 13.97d32 32

K25 3.44d25 25

 

  

Рисунок 5.7 Розрахункова схема № 3 
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Коефіцієнт втрат на тертя: 

C 120  

Коефіцієнт продуктивності зрошувача: 

Kf 0.704  

Параметри розподільчої мережі: 
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i 0 30

Q
i

0 X
i

0 Y
i

0 Z
i

0 F
i

0

Z
0

60 F
0

Z
0



2
 X

0

Z
0



2
 H0 40

 

Система рівнянь: 

Given 

Баланс витрат характерних точок: 

F Y X Z Q 0 

Умови не протікання характерних точок: 

Z
15

0

Y
16

0 Z
16

0 Y
17

0 Z
17

0 Y
18

0 Z
18

0 F
19

0 Y
19

0 Z
19

0 Y
20

0 Z
20

0

Y
21

0 Z
21

0 Y
22

0 Z
22

0 Y
23

0 Z
23

0 Y
24

0 Z
24

0 X
25

0 Q
25

0

X
26

0 Q
26

0 X
27

0 Q
27

0 X
28

0 Q
28

0 Y
29

0 Q
29

0

Q
0

0

F
1

0 Y
1

0 Z
1

0 Y
2

0 Z
2

0 Y
3

0 Z
3

0 Y
4

0 Z
4

0 Y
5

0 Z
5

0

Y
6

0 Z
6

0 F
7

0 Y
7

0 Z
7

0 Y
8

0 Z
8

0 Y
9

0 Z
9

0 Y
10

0 Z
10

0

Y
11

0 Z
11

0 Y
12

0 Z
12

0 F
13

0 Y
13

0 Z
13

0 Y
14

0 Z
14

0 Y
15

0

 

Баланс витрат попарний: 

Z
28

Y
0

 0X
29

X
0

 0F
29

F
0

 0

Y
25

Z
29

 0Y
28

Z
27

 0Y
27

Z
26

 0Y
26

Z
25

 0

X
24

F
28

 0X
23

F
24

 0X
22

F
23

 0X
21

F
22

 0X
20

F
21

 0X
19

F
20

 0

X
18

F
27

 0X
17

F
18

 0X
16

F
17

 0X
15

F
16

 0X
14

F
15

 0X
13

F
14

 0

X
12

F
26

 0X
11

F
12

 0X
10

F
11

 0X
9

F
10

 0X
8

F
9

 0X
7

F
8

 0

X
6

F
25

 0X
5

F
6

 0X
4

F
5

 0X
3

F
4

 0X
2

F
3

 0X
1

F
2

 0

 

 

  



 

 

     

НУЦЗУ. 17.04.380. АСБ та ІТ. РПЗ 

Лист 

     
58 

Зм Лист      № докум Підпис Дата 

 

Баланс тисків попарний: 
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Рівняння зв'язку що замикають: 
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Результаті розрахунку: 
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Графічне представлення результатів розрахунку: 

 

Рисунок 5.8 Витрата рідини через зрошувачі 

 

Рисунок 5.9 3D діаграма результатів розрахунку. 
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ВИСНОВКИ 

 

В результаті виконання дипломної роботі були получени наступні висновки: 

1. На основі методу «джерел і стоків» розроблено формалізована математична 

модель розподільчої мережі водяної АСПГ, для якої конфігурація розподіль-

чої мережі не має принципового значення. 

2. Проведено тестові розрахунки простої тупикової гілки. Показано, що резуль-

тати розрахунків, яки отримані по розробленої математичної моделі повніс-

тю відповідають результатам розрахунків, що виконано вручну. 

3. Проведено аналіз можливих розрахункових схем розподільчих мереж водя-

них спринклерних АСПГ. 

4. Розроблено 4 –и узагальнені розрахункові схеми та складено для них системи 

рівнянь зв'язку для проведення тестових розрахунків. 

5. Проведено тестові розрахунки обраних розрахункових схем. Виявлено, що 

для складних кільцевих мереж розхід через «диктуючий» зрошувач не є мі-

німальним. 

6.  Показано, що для складних розподільчих мереж результати розрахунків без 

суттєвих припущень получити вручну неможна.  

7. Математична модель, що розроблена, може бути прийнято за основу САПР 

водяних АСПГ. 
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