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ВСТУП 

 

 

Серед основних завдань національної безпеки України, Державною 

службою України з надзвичайних ситуацій визначено надійний захист 

населення й території від надзвичайних ситуацій техногенного 

й природного походження. Важливою складовою такого завдання, є боротьба з 

пожежами.  

Упродовж січня – грудня 2019 року в Україні зареєстровано 146 

надзвичайних ситуацій (далі – НС), які відповідно до Національного 

класифікатора «Класифікатор надзвичайних ситуацій» ДК 019:2010 

розподілилися на: 

- техногенного характеру       - 60; 

- природного характеру         - 81; 

- соціального характеру         -   5. 

Внаслідок цих надзвичайних ситуацій загинули 199 осіб (з них 23 дитини) 

та постраждало 1492 осіб (з них 624 дитини). 

За масштабами надзвичайні ситуації, що виникли у 2019 році, 

розподілилися: 

- державного рівня       - 2; 

- регіонального рівня  - 7; 

- місцевого рівня          - 63; 

- об'єктового рівня       - 74. 

Порівняно з 2018 роком, загальна кількість НС у 2019 році збільшилася 

на 14,1 %, при цьому кількість НС техногенного характеру збільшилася на 25 

% (через збільшення кількості НС унаслідок пожеж і вибухів, аварій на 

системах життєзабезпечення та раптового руйнування будівель та споруд), 

а кількість НС природного характеру на 5,2 %. У звітному періоді 

спостерігається збільшення на 77,8 % кількості постраждалих (переважно за 

рахунок медико-біологічних НС) та на 18,5 % кількості загиблих в НС 



 

(переважно за рахунок НС унаслідок аварій на транспорті та пожеж, вибухів у 

будівлях і спорудах).  

Серед НС техногенного характеру у 2019 році зафіксовано зростання 

кількості НС унаслідок раптового руйнування будівель та споруд (у 2018 році 

таких НС не зафіксовано), пожеж та вибухів (збільшення на 23%), а також НС 

на системах життєзабезпечення (збільшення у 2 рази). Одночасно 

спостерігається зменшення на 11% кількості НС на транспорті, проте кількість 

загиблих в них людей збільшилася на 19%. Також, на фоні зростання загальної 

кількості НС унаслідок пожеж та вибухів їх кількість у житлових будівлях 

зменшилася на 23,5%, однак кількість загиблих в цих НС майже не змінилася, а 

кількість постраждалих збільшилася. 

Таблиця 1. Кількісні показники надзвичайних ситуацій, що виникли у 

2019  році, порівняно із 2018 роком. 

 

Аналіз небезпек і загроз техногенного та природного характеру, 

виникнення надзвичайних ситуацій свідчить, що за останні 10 років тенденцій 

до їх збільшення або зменшення не спостерігається. Але, враховуючи 

збереження рівня наслідків від НС, варто зазначити, що рівень ризиків 

виникнення НС природного та техногенного характеру та ризиків збитків від 



 

них залишаються практично незмінними та досить високими для більшості 

регіонів України. Особливо гострими ризики утворення збитків залишалися у 

2010 та 2017 роках, що пов’язано з виникненням та розповсюдженням складних 

НС природного характеру. 

 

Рисунок 1 Динаміка виникнення НС та їх наслідків 

 

Надзвичайні ситуації державного рівня зареєстровано: 

- у грудні 2019 року – пов’язана із пожежею у 6-ти поверховій будівлі 

Одеського коледжу економіки, права та готельно-ресторанного бізнесу (м. 

Одеса, вул. Троїцька, 25), внаслідок якої загинуло 16 осіб (з них 1 дитина) та 30 

осіб ( з них 16 дітей) постраждало, підрозділами ДСНС врятовано та 

евакуйовано 40 осіб. 

Надзвичайні ситуації регіонального рівня зареєстровано: 

- 10 червня 2019 року внаслідок пожежі у одноповерховому корпусі 

відділення № 7 комунального некомерційного підприємства «Одеський 

обласний медичний центр психічного здоров'я» (м. Одеса, вул. Академіка 

Воробйова, 9) загинуло 7 осіб та 4 особи постраждало; 

- 17 серпня 2019 року внаслідок пожежі в двоповерховому готелі «Токіо 

Стар» (м. Одеса, вул. Водопровідна, 1-а) загинуло 9 осіб та постраждало 10 осіб 



 

(з них  осіб врятовано підрозділами ДСНС). Під час ліквідації пожежі 

евакуйовано 136 осіб. 

Таким чином, обрана тема магістерської роботи «Моделювання 

оптимальних гідравлічних параметрів трубопроводів АСВПГ» є актуальною та 

важливою. 

Об'єкт дослідження – гідравлічні параметри розподільчої мережі 

автоматичної системи водяного пожежогасіння. 

Предмет дослідження - вплив гідравлічних параметрів розподільчої 

мережі на роботу автоматичної системи водяного пожежогасіння. 

Метою роботи є підвищення якості підготовки фахівців, при вивченні 

питань пов’язаних з роботою систем протипожежного захисту. 

Для досягнення поставленої мети, в роботі сформульовані і вирішені 

наступні задачі: 

1. Обрано оптимальні гідравлічні параметри водяних зрошувачів.  

2. Виконано моделювання роботи розподільчої мережі автоматичних 

систем водяного пожежогасіння. 

3. Визначено сукупний вплив геометричних характеристик трубопроводів 

і зрошувачів на гідравлічні параметри розподільчої мережі автоматичних 

систем водяного пожежогасіння. 

Практичне значення одержаних результатів дозволяє: 

1. Виробникам систем протипожежного захисту визначати фізичні 

властивості елементів протипожежного обладнання. 

2. Надати рекомендації з технічних характеристик та конструкційного 

виконання елементів розподільчої мережі автоматичних систем водяного 

пожежогасіння. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

1. Аналіз застосування автоматичних систем водяного 

пожежогасіння 

 

 

Вода – вважається найбільш розповсюдженою вогнегасною речовиною 

(ВР), за рахунок високої питомої теплоємності, схованої теплоти паротворення, 

хімічної інертності до більшості речовин і матеріалів, низьку вартість і 

доступність [26].  

В автоматичних система водяного пожежогасіння (АСВПГ) активно 

використовуються наступні властивості води: охолоджуюча дія, що 

визначається значними величинами її теплоємності і теплоти пароутворення; 

розведення парами пального середовища, що утворяться при випарі, що 

приводить до зниження змісту кисню в навколишнім повітрі, обумовлюється 

тим, що обсяг пари в 1700 разів перевищує обсяг води, що випарувалася; 

механічне впливом на палаючу речовину – зривши полум'я.  

У випадках, гасіння водою речовин, що продовжують горіти на її 

поверхні, вогнегасний ефект досягається підвищеною подачею води в 

розпиленому стані. Застосування розчину води зі змочувачем підвищує її 

проникаючу (змочувальну) здатність, та покращує ефективність роботи 

АСВПГ. 

До основних недоліків води, як ВР слід віднести: хімічна реакція з 

деякими речовинами (лужні метали, металоорганічні з'єднання, карбіди і 

гідриди металів і ін.); вода є провідником; вода замерзає при температурі нижче 

нуля; вода псує деякі матеріали (недоцільно застосовувати в архівах, 

бібліотеках тощо); АСВПГ не ефективні в приміщеннях, у яких пожежа може 

виникнути як наслідок вибуху; низька змочувальна здатність води, недостатня 

адгезія.  

 

 



 

 

 

1.1. Область застосування, класифікація 

 

Наведемо кратку класифікацію та характеристику АСВПГ. Данні системи 

застосовуються для гасіння пожеж класу А, В, С. По способу подачі 

вогнегасної речовини поділяються на спринклерні, дренчерні та пожежні 

роботи (рис. 1.1.1), з централізованим та децентралізованим способом 

збереження ВР.  

Спринклерні АСВПГ – системи, що застосовуються для автоматичного 

виявлення та подачі сигналу про пожежу і локального гасіння. 

Дренчерні АСВПГ призначені для виявлення і гасіння пожежі по всій 

розрахунковій площі, а також для створення водяних завіс і подачі сигналу про 

пожежу. 

Пожежні роботи – самонавідні стволи. Це один з напрямків розвитку 

установок пожежної автоматики. 

 

Рисунок 1.1.1 Класифікація АСВПГ 

АСВПГ розділяють на: малоінерційні – час спрацьовування до 3 с; 

середньоінерційні – 3 ÷ 30 с; інерційні – 30 ÷ 180 с. По тривалості дії АСВПГ 

АСВПГ 

Спринклерні Дренчерні Пожежні роботи 

Водозаповнені 

Повітрезапов

н 

З ручним пуском 

З електричним 

пуском 

З гідравличним 

пуском 

З тросовим пуском 

З пневм пуском 



 

розділяють на: імпульсні – час дії менш 1 с; короткочасної дії – 1 ÷ 600 с; 

середньої тривалості дії – 600 ÷ 1800 с; тривалої дії – 1800 ÷ 3600 с. 

1.2. Основні елементи 

 

Спринклерна АСВПГ складається з наступних основних елементів (рис. 

1.2.1): спринклерні зрошувачі; розподільчий трубопровід, або розподільча 

мережа (РМ); живильний трубопровід; вузол управління; підводячий 

трубопровід;  насос основного водоживлювача (ОВ); пульт управління; 

автоматичний водоживлювач; запас вогнегасної речовини ОВ. 

 

 

 

Рисунок 1.2.1 Принципова схема спринклерної АСВПГ 

 

При пожежі, спрацьовує спринклерний зрошувач. Тиск в РМ  та 

живильному трубопроводі падає і спрацьовує контрольно-сигнальний клапан 

вузла управління. Вода з автоматичного водоживлювача по підводячому 

трубопроводу, через вузол управління, живильний трубопровід, РМ та 

спринклерні зрошувачі, що спрацювали, надходить на гасіння пожежі. 

Одночасно вода надходить до сигнального пристрою, що видає сигнал про 

спрацювання контрольно-сигнального клапана і формує сигнал на запуск 

насосу ОВ. 

Дренчерна АСВПГ складається з (рис. 1.2.1): збуджувальної системи 



 

(гідравлічна, пневматична, електрична, механічна); дренчерні зрошувачі; РМ; 

живильний трубопровід; вузол управління; підводячий трубопровід;  насос ОВ; 

пульт управління; автоматичний водоживлювач; запас ВР ОВ. 

При пожежі, спрацьовує збуджувальна система і спрацьовує контрольно-

сигнальний клапан вузла управління. Вода з автоматичного водоживлювача по 

підводячому трубопроводу, через вузол управління, живильний трубопровід, 

РМ та дренчерні зрошувачі надходить на гасіння пожежі. Одночасно вода 

надходить до сигнального пристрою, що видає сигнал про спрацювання 

контрольно-сигнального клапана і формує сигнал на запуск насосу ОВ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2.2 Принципова схема дренчерної АСВПГ 

 

Серед найбільш важливих елементів АСВПГ, параметри яких істотно 

впливають на гідравлічні розрахунки АСВПГ, слід виділити: 

-  водяні зрошувачі;  

- трубопроводи РМ. 

Найбільш важливою технічною характеристикою зрошувачів є діаметр 

отвору, від якого залежить коефіцієнт К продуктивності зрошувача табл.. 1.2.1. 

 

 

 



 

 

 

Діаметр отвору 

зрошувача, мм 
К 

Мінімальний 

напір, м 

Максимальний 

напір, м 

8 

10 

12 

15 

20 

0,20 

0,31 

0,45 

0,71 

1,25 

5 

5 

5 

10 

10 

100 

100 

100 

100 

100 

 

В свою чергу, топологія трубопроводів РМ (рис. 1.2.3) також істотно 

впливає на гідравлічні розрахунки АСВПГ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2.3 Топології РМ АСВПГ 

 



 

 

 

2. Вибір оптимальних параметрів водяних зрошувачів 

 

 

2.1. Вибір оптимального діаметру 

 

При виконанні гідравлічних розрахунків АСВПГ, методика [27], надає 

п'ять номіналів діаметрів спринклерів: 8; 10; 12; 15; 20 мм. Згідно [28] показано, 

що напір та тиск насосу ОВ станції АСВПГ, залежить від діаметра зрошувача. 

Таким чином, вибір діаметра спринклера чи дренчера при проектуванні РМ 

АСВПГ з важлива задача, яка може забезпечити мінімальний потрібний напір 

на точці вводу та насосі ОВ. А мінімальний напір на насосі ОВ забезпечує 

зниження затрат на усю АСВПГ в цілому [29]. 

В [28] визначається коефіцієнт продуктивності зрошувачів, при 

урахуванні діаметру зрошувача та форми його випускного отвору. Згідно [29] 

підбір обладнання РМ АСВПГ суттєво змінює потужність насосу ОВ. При 

цьому, на жаль не розглядаються розрахунки прохідних діаметрів зрошувачів, 

що дозволяють оптимізувати параметри насосної станції систем водяного 

пожежогасіння. 

Для того, щоб знизити напір на насосі ОВ до мінімуму, потрібно обрати  

зрошувач, що забезпечує нормативну інтенсивність зрошення з умови 

найменшого напору. 

Об'ємна витрата ВР зі зрошувача АСВПГ: 

 

minHkQ  , л/с     (2.1.1) 

 

де Нmin – мінімальний напір на зрошувачі, м.вод.ст; k – коефіцієнт 

продуктивності зрошувача.  

Визначимо коефіцієнт продуктивності зрошувача з довільним діаметром 

[2]: 
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де d – діаметр прохідного перетину зрошувача, м; g – прискорення вільного 

падіння, м/с2;  – коефіцієнт гідравлічного опору зрошувача. 

Витрата зі зрошувача: 

 

SIQ  ,     (2.1.3) 

 

де S – площа, зрошувана зрошувачем, м2; I – потрібна інтенсивність зрошення, 

л/(с*м2).  

Вирішимо рівняння (2.1.1, 2.1.3): 
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Згідно [28] приймаємо гідравлічний опір зрошувача: ξ = 1,234. 

Отже, знаючи нормовану інтенсивність зрошення, площу зрошування, 

тиск, оцінимо реквізит та діаметр зрошувача. 

Діаметри зрошувачів з урахуванням інтенсивності зрошування для 

представлені в табл. 2.1.1.  

 

Таблиця 2.1.1.   Результати розрахунків діаметрів 

зрошувачів 

Група 

приміщень 
1 2 3 4 5 6 

Інтенсивність зрошування  

I, л/(с·м2) 
0,08 0,12 0,24 0,3 0,24 0,4 

dЗР, мм 10 20 20 30 20 30 

Висота приміщення h, м 3 

 



 

Бачимо, що інтенсивності, для отримані в розрахунках діаметрів 

прохідних перетинів зрошувачів не відповідають стандартним ряду [27]. Це 

означає, що бажано розширювати номінали діаметрів зрошувачів. Крок зміни 

0,1 мм, діапазон діаметрів (8 ÷ 26) мм. 

Проте формула для розрахунку діаметрів зрошувача досить проста, та 

дозволяє контролювати інтенсивність зрошення для мінімального напору. 

Таким чином, якщо навіть задати параметри насосу ОВ, то можна проектувати 

параметри РМ АСВПГ. 

 

2.2. Визначення коефіцієнту продуктивності 

 

Виконуючи гідравлічні розрахунки для РМ АСВПГ з застосуванням 

закордонних зрошувачів, може виникнути задача синхронізації методики 

розрахунку і технічних характеристик зрошувачів. В літературі наведено 

розрахунок, в якому фігурують стандартні діаметри отвору зрошувачів: 8, 10, 

12, 15, 20 мм, та використовується коефіцієнт k продуктивності зрошувача. В 

технічних характеристиках імпортних зрошувачів зазвичай приведено величину 

К-фактору. Проте, варіант переходу, між цими параметрами не наведено. 

Якщо скористатися стандартним розрахунком АСВПГ, то в якості ТТХ 

зрощувача можуть виступати діаметр та коефіцієнт продуктивності. Підхід 

отримання коефіцієнту продуктивності зрошувачів, при визначеному діаметрі і 

формі отвору зрошувача, наведено в [30]. Для імпортних зрошувачів, основною 

характеристикою є К-фактор [31]. Знову зауважимо, що перехід від технічних 

характеристик вітчизняних зрошувачів до характеристик закордонних 

зрошувачів, в технічній літературі не представлено. 

Об'ємна витрата ВР: 

 

                                          



gН2

FQ , м3/с    (2.2.1) 

 

де F – площа випускного каналу зрошувача, м2; g – прискорення вільного 



 

падіння, м/с2; Н – втрати напору м.вод.ст.;  – коефіцієнт місцевого 

гідравлічного опору, залежить від виду місцевого опору [31]. 

Тоді об'ємна витрата ВР: 

 

                                           HkQ  , л/с    (2.2.2) 

 

де k – коефіцієнт продуктивності, л/(с√м); Н – напір перед зрошувачем, м.  

Коефіцієнт продуктивності зрошувача: 

 

                                        1000
2



g
Fk  .                           (2.2.3) 

 

Слідує, що k має залежність від площі перетину та форми отвору 

зрошувача. Параметр k при різних діаметрах зрошувачів вибирають з [27]. Для 

іноземних зрошувачів, k можно визначити з (2.2.3). Коефіцієнти місцевого 

гідравлічного опору ζ представлені в таблиці 2.2.1.     

      

Таблиця 2.2.1. Результати розрахунків коефіцієнтів продуктивності зрошувачів 

Діаметр: d, мм 8 10 12 15 20 

Коефіцієнт місцевого 

гідравлічного опору:  
1,24 1,26 1,24 1,21 1,24 

Коефіцієнт продуктивності 

зрошувача (справочні данні): k*  
0,2 0,31 0,45 0,71 1,25 

Коефіцієнт продуктивності 

розрахунковий (2.2.3): kРОЗР, 
0,20 0,31 0,45 0,72 1,26 

Відносна похибка 0,83 0,84 0,83 1,09 0,83 

 

Важливим та головним параметром імпортних зрошувачів є К-фактор. 

Рівняння об’ємної витрати: 

                                               



 

                                              11 РКQ 
, л/хв.    (2.2.4) 

де К – К-фактор, л/(мін√бар); Р1 – тиск перед першим зрошувачем, бар. 

Для визначення гідравлічних параметрів РМ, в розрахунках (2.2.4) 

змінемо розмірності та перейдемо до масового витрати і визначити витрату 

зрошувача ураховуючи коефіцієнт продуктивності. 

Виконаємо перехід в (2.2.4) до розмірностей, прийнятим в [27]. Об’ємна 

витрата: 
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де К – характеристика зрошувача К-фактор, л/(с√Па); Р – тиск перед 

зрошувачем, Па; ρ – щільність ВР, кг/м3. 

Отримаємо: 
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Для води отримуємо: k = K ∙ 0.00522. 

Таким чином отримали формулу, що дозволяє виконати гідравлічні 

розрахунки за методикою [27]. 

На рисунку 2.2.1. наведені витратні діаграми зрошувачів TY-В К-80 та 

TY-В К-115. Прийнята інтенсивність 0,12 л/м2; ВР – вода. 
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Рисунок 2.2.1 Розхід зрошувача TY-B: 

1 – К-фактор = 80; 2 – К-фактор = 115 

Таким чином, формула  (2.2.6) дозволяє визначити коефіцієнт 

продуктивності зрошувача при відомому діаметрі та формі отвору. Крім того, 

методика гідравлічного розрахунку дозволяє застосувати характеристики 

іноземних зрошувачів. 

 

 

3. Моделювання гідравлічних параметрів трубопроводів розподільчої 

мережі автоматичних систем водяного пожежогасіння 

 

 

3.1. Вплив геометричних параметрів трубопроводів на гідравлічні 

параметри точки вводу 

 

Проведення проектних розробок АСВПГ потребує урахування вартості 

протипожежного обладнання. Якщо вартість агрегатів запірної арматури 

залежить від виробника, якого обирає розробник системи. Вартість 

трубопроводів, вогнегасної речовини і насосу ОВ залежить від розрахункових 

параметрів АСВПГ. Це означає, що задача проектування АСВПГ та вибір її 

розрахункових параметрів стає багатофакторною. 

Вартість трубопроводів РМ, при відомій топології, залежить від їх 

діаметрів. При цьому, зменшення діаметрів труб може привести до підвищення 

гідравлічних втрат. А це, в свою чергу, може привести до збільшення 

потрібного напору, що вуже в свою чергу збільшить втрати напору  в системі, 

що приведе до збільшення вартості насосів ОВ. 

Це означає, що задача з визначення геометричних параметрів 

трубопроводів для реалізації потрібних гідравлічних параметрів РМ дуже 

важлива. 

Ураховуючи [27], в [32] зроблена оцінка параметрів РМ для 

несиметричної топології. В [3] виконано розрахунок рядка кільцевої РМ. Проте, 



 

в обох джерелах не виконувався аналіз впливу геометричних параметрів труб 

на гідравлічні параметри РМ. 

В роботах [32, 33] результати гідравлічних розрахунків можуть значно 

відрізняються через прив’язку до конкретної топології РМ, що знижує цінність 

таких досліджень. Тоді слід наголосити, що найбільший вплив на гідравлічні 

параметри РМ надають діаметри трубопроводів ділянок РМ, їх протяжність, 

місця кріплення, топологія. 

Оцінимо вплив геометричних параметрів РМ на її гідравлічні параметри. 

Для цього виділимо два основні типи ділянок РМ: тупикові рядки постійного і 

змінного діаметрів. 

Для першого варіанта, тупикова РМ постійного діаметру підключена до 

живлячого трубопроводу в точці «О». Розташовані шість зрошувачів СВ-12, 

відстань між зрошувачами три метри, рис. 3.1.1. 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1.1 Ділянка РМ постійного діаметру 

 

Для другого варіанту, приймаємо тупикову телескопічну РМ, підключену 

до живлячої трубопроводу. Діаметри трубопроводів dтр1, dтр2, dтр3. 

Розташовано 6 зрошувачів СВ-12. Відстань між зрошувачами також три метри, 

рис. 3.1.2. 
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Рисунок 3.1.2 Ділянка РМ телескопічного діаметру 

 

За методиками [32,  33], визначимо витрату Q0 та напір H0 води в точці 

«О» для різних значень діаметрів dТР трубопроводів. На підставі отриманих 

результатів визначимо масу m0 рядка РС і потрібну потужність М0 підводиться 

потоку води: 

 

000 QHgM  ,    (3.1.1) 

 

де М0 – потрібна потужність підводиться потоку вр, Вт; ρ – щільність вр, кг/м3; 

g – прискорення вільного падіння, м/с2; Н0 – напір вр в точці введення «0», м; 

Q0 – витрата ВР в точці «0», м3/с. 

Отримані результати розрахунків для припустимих напорів [27], витрат і 

мас, наведено в таб. 3.1.1. На рис. 3.1.3 та рис. 3.1.4. показані результати 

сплайн-апроксимації з використанням відрізків поліномів третього порядку. 

Аналіз результатів показав, що збільшенню діаметрів трубопроводів рядків РМ, 

відповіда зниження напору і відповідно зменшення витрати ВР в точці 

введення «0». 

В результаті це призводить до зниження питомої потужності підведеного 

потоку М0. У той же час, з таб. 3.1.1 слідує, що телескопічна побудова рядка 

РМ дає значний виграш за напором, витраті і підведеної потужності потоку, 

трохи поступаючись в сумарній масі рядка РМ. 

 

Таблица 3.1.1.   Результати розрахунків гідравлічних параметрів РМ 

dтр1, dтр2, dтр3, мм Q0, л/с H0, м m0, кг М0, кВт 

32 11,7 71,0 30,0 10,7 

40 10,2 27,7 37,0 1,6 

50 9,1 8,8 52,4 0,8 

65 8,7 4,9 75,7 0,4 

80 8,7 4,5 99,3 0,4 



 

Телескопічна РМ   32,   40,    

50 
12,1 27,7 38,7 3,3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1.3 Залежність витрати і потрібної потужності ВР в точці 

введення «0», від діаметра труб рядка РМ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1.4 Залежність напору в точці введення «0» і маси 

трубопроводів, від діаметра труб рядка РМ 

 

Таким чином, підхід для вироблення критеріїв оптимізації геометричних 

параметрів РМ при проектуванні АСВПГ є вірним, а отримані залежності 

Н, м 

m, 

кг 

m 

 

H dтр, м 

Q 

 

   М 

Q, л/с 

М, кВт 

dтр, м 



 

витрат, напорів та питомої потужності підведеного потоку ВР від геометричних 

характеристик труб РМ дозволяють підібрати такі геометричні характеристики 

РМ, що забезпечує її оптимальні гідравлічні параметри. 

3.2. Оцінка сукупного впливу геометричних характеристик 

трубопроводів і зрошувачів на гідравлічні параметри точки вводу 

 

Наведені вище підходи до проектних розробок АСВПГ ставлять задачу 

по вибору необхідного протипожежного обладнання. Найменування і 

номенклатура трубопроводів, насосів ОВ та запас ВР безпосередньо залежать 

від потрібних розрахункових параметрів АСВПГ. Проте, використовуючи в 

якості вихідних даних топологію трубопроводів РМ, підбираючи геометричні 

параметри труб та зрошувачів, завдання про визначення розрахункових 

параметрів РМ, як було показано, стає складним та багатофакторним. 

Це знову підкреслює актуальність поставленої в роботі задачі, про 

моделювання оптимальних гідравлічних параметрів трубопроводів АСВПГ. 

Таким чином потрібно вирішити задачу про вибір геометричних характеристик 

трубопроводів і зрошувачів для оптимізації гідравлічних параметрів РМ. 

Для оцінки гідравлічних параметрів РМ скористаємося [27]. В [32,  33] 

вже виконувалися гідравлічні розрахунки для рядків РМ складної топології. 

Проте результати таких розрахунків досить сильно відрізнятися через прийняту 

заздалегідь топологію РМ.  

В попередньому пункті було визначено, що найбільший вплив на 

гідравлічні параметри РМ дають діаметри трубопроводів РМ, їх протяжність та 

з'єднання. Так розрахунки для тупикових рядків РМ постійного та змінного 

діаметрів показали, що послідовне збільшення діаметрів трубопроводів РМ 

дозволяє не тільки знизити гідравлічні втрати, а й зменшити втрату і 

потужність потоку ВР. Проте, потрібно ще зробити дослідження сукупного 

впливу геометричних характеристик трубопроводів РМ та зрошувачів на 

гідравлічні параметри РМ. 



 

Для такої сукупної оцінки впливу геометричних характеристик труб РМ 

та зрошувачів на гідравлічні параметри РМ розглянемо тупикові рядки РМ 

постійного та змінного діаметрів. 

Перший варіант: на тупиковому рядку РМ постійного діаметру, через 

кожні три метри встановлено шість зрошувачів. Відстань до точки вводу 1,5 

(м). 

Другий варіант:  на тупиковому телескопічному рядку РМ через кожні 

три метри встановлено шість зрошувачів. Відстань до точки вводу 1,5 (м). 

За методикою [27] визначимо: витрату Q0, напір H0, потужність М0 

потоку ВР в точці вводу «О» для різних значень діаметрів dЗР зрошувачів і dТР 

трубопроводів. Результати розрахунків, в умовах припустимих напорів, 

представлені в таб. 3.2.1. 

На рис. 3.2.1 ÷ 3.2.4 представлені результатів розрахунків у вигляді 

сплайн-апроксимації з використанням відрізків поліномів третього порядку. 

Результати показують, що для гілок РМ постійного діаметра, витрата, 

напір і потужність потоку ВР в точці «О» в значному залежать від діаметра 

застосовуваного зрошувача. Проте, для зрошувачів максимального діаметра 

бачимо зменшення цих параметрів при збільшенні діаметра труб РМ. 

Таблица 3.2.1. Результати розрахунків гідравлічних параметрів РМ 

dтр , мм Тип СВ Q0, л/с H0, м М0, кВт 

32 

СВ-12 

СВ-15 

СВ-20 

11,5 

15,3 

28,2 

55,7 

71,0 

174,1 

6,3 

10,7 

48,2 

40 СВ-12 

СВ-15 

СВ-20 

10,1 

12,1 

18,4 

29,1 

27,7 

44,1 

2,9 

3,8 

8,0 

50 СВ-12 

СВ-15 

СВ-20 

9,1 

9,7 

11,7 

15,1 

9,3 

7,9 

1,3 

0,9 

0,9 

 СВ-12 13,3 29,2 3,5 



 

Телескопічна 

РМ 

 

СВ-15 16,1 21,5 3,4 

СВ-20 25,0 18,2 4,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2.1 Залежність витрати ВР в точці вводу від діаметра труб 

рядка РМ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2.2 Залежність витрати ВР, від кількості зрошувачів на 

рядку РМ 
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Рисунок 3.2.3 Залежність напору в точці вводу від діаметра труб 

рядка РМ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2.4 Залежність потрібної потужності ВР в точці вводу 

від діаметра труб РМ 

 

Аналіз результатів розрахунків дозволив визначити: 

1. Для труб постійного діаметра, витрата ВР в точці введення «О» для dТР 

= 32 (мм) з 3 ÷ 6 зрошувачами СВ-15 відрізняється менш 1% від витрати на 

вводі гілки РМ dТР = 50 (мм) з 3 ÷ 6 зрошувачами СВ-20.  
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2. Витрата ВР в точці введення «О» для dТР = 50 (мм) з 3 ÷ 5 зрошувачами 

СВ-12 відрізняється менш 1% від витрати на вводі гілки РС dТР = 50 (мм) з 3 ÷ 5 

зрошувачами СВ-15 і менше 1,4 % для 6 СВ-12 щодо 6 СВ-15.  

При цьому у всіх випадках, для СВ-12 за рахунок більшого напору, 

потужність потоку вище.  

Отримані в розрахунках значення гідравлічних параметрів РМ 

дозволяють більш гнучко використовувати геометричні характеристики РМ при 

проектуванні АСВПГ, а розглянутий підхід для вибору оптимальних 

геометричних параметрів РМ при проектуванні АСВПГ є практичним. 

Отримані залежності потрібної витрати, напору і питомої потужності 

підведеного потоку ВР від геометричних характеристик зрошувачів і 

трубопроводів РМ, дозволяю досить гнучко підбирати параметри РМ АСВПГ. 

 

3.3. Моделювання оптимальних гідравлічних параметрів АСВПГ 

 

Як було визначено зазначено в попередньому пункті, проведення проектних 

розробок АСВПГ має своєю ціллю вибір потрібного протипожежного обладнання. 

Види та параметри трубопроводів, запірних елементів та арматури, насосу ОВ, ВР 

особисто впливають на потрібні розрахункові параметри АСВПГ. Тут слід 

зазначити, що елементи АСВПГ, а саме агрегати та запірна арматура залежить 

особисто від фірми, що виготовляє дане протипожежне обладнання. Саме 

виробники встановлюють, скільки будуть коштувати труби, насоси ОВ, ВР. При 

цьому параметри потрібного обладнання визначаються розрахунком АСВПГ.  

Раніше біло встановлено, що при урахуванні в якості початкових параметрів 

геометричних характеристик зрошувачів та труб РМ різної топології, визначення 

гідравлічних параметрів АСВПГ стає багатофакторною задачею. Зменшення 

діаметрів труб РМ знижує їх вартість, проте підвищує можливі гідравлічні втрати 

та витрату ВР. Це в свою чергу може привести до збільшення ціни насосів ОВ. 

Зі вказаного можна зробити однозначний висновок, що вибір оптимальних 

параметрів РМ в АСВПГ є досить актуальною задачею, та потребує виконати 

моделювання оптимальних гідравлічних параметрів трубопроводів РМ АСВПГ. 



 

Гідравлічні розрахунки РМ складної топології наведені в [32 ÷ 36] 

показали, що отримані результати значно відрізняються при різній топології 

РМ. Значний вплив на результати гідравлічних розрахунків РМ АСВПГ мають 

геометрія та топологія трубопроводів РМ в сукупності типорозмірів зрошувачів. 

Так розрахунки для тупикових рядків РМ постійного та змінного діаметру, що 

були наведені в [33] показали, що послідовне збільшення діаметрів труб РМ 

знижує гідравлічні втрати, витрату та потужність потоку ВР.  

Проте, дослідження сукупного впливу геометричних характеристик труб 

РМ та зрошувачів на гідравлічні параметри РМ, не виконувалися та в технічній 

літературі не наведені. 

Таким чином, потрібно виконати дослідження з сукупного впливу 

геометричних характеристик труб РМ і зрошувачів на гідравлічні параметри РМ 

АСВПГ. Для цього розглянемо наступні дві розрахункові схеми рядків РМ.  

Перший варіант: тупикові рядки РМ постійного діаметру, рис. 3.3.1. 

Другий варіант: тупикові телескопічні рядки РМ, рис. 3.3.2. 

На рядках РМ розташовано від 3 до 6 зрошувачів, відстані між зрошувачів 4 

(м), відстань до точки введення «О» 2 (м).  

 

 

 

 

  

 

Рис. 3.3.1 Розрахункова схема рядка розподільчої мережі постійного 

діаметра 

 

 

 

 

 

 

О         6                   5                  4                  3                  2                  1 

0   6                 5                    4                  3                  2                  1 



 

Рис. 3.3.2 Розрахункова схема рядка розподільчої мережі змінного 

діаметра 

 

В результаті розрахунків були визначені: витрата Q0, напір H0, потужність 

М0 потоку ВР що підводиться у точці «О» та діаметри рядків РМ для типових 

водяних зрошувачів. Результати розрахунків, представлені в таб. 3.3.1. 

На рис. 3.3.3 ÷ 3.3.6 представлені результатів розрахунків у вигляді 

сплайн-апроксимації з використанням відрізків поліномів третього порядку. 

Аналіз результатів розрахунків показав, для рядків РМ однакового 

діаметра витрата, напір і потужність потоку ВР що підводиться в «О», в значній 

ступені визначаються параметрами зрошувачів. Слід зауважити, що зрошувачі з 

більшими діаметрами дозволяють сильніше зменшити гідравлічні параметри 

труб РМ при збільшенні діаметрів труб. 

Виділимо наступні групи гідравлічних параметрів (рис. 3.3.4):  

Група 1: СВ-15 dТР 40; СВ-20 dТР 50; СВ-12 dТР 32 – для труб рівного 

діаметра з 3 ÷ 6 зрошувачами, витрата ВР в точці вводу «О» відрізняється менш 

ніж на 5%. 

Група 2: СВ-12 dТР 40;  СВ-10 dТР 32 – для труб рівного діаметра з 3 ÷ 6 

зрошувачами, витрата ВР в точці вводу «О» відрізняється менш ніж на 3%. 

Група 3: СВ-10 dТР 40; СВ-15 dТР 50; СВ-8 dТР 32; СВ-20 dТР 65; СВ-12 dТР 

50; СВ-8 dТР 40; СВ-10 dТР 50; СВ-15 dТР 65 – для труб рівного діаметра з 3 ÷ 6 

зрошувачами, витрата ВР в точці вводу «О» відрізняється менш ніж на 1%. 

- група 4: СВ-15 dТР 65; СВ-8 dТР 50; СВ-12 dТР 65; СВ-20 dТР 65; СВ-10 dТР 

065; СВ-8 dТР 065 – для труб рівного діаметра з 3 ÷ 6 зрошувачами, витрата ВР в 

точці вводу «О» відрізняється менш ніж на 1%. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Таблица 3.3.1. Результати розрахунків гідравлічних параметрів РМ 

 

Діаметр рядків, мм 
Зрошува

ч 
Q0, л/с H0, м М0, кВт m0, кг 

32 

СВ-8 

СВ-10 

СВ-12 

СВ-15 

СВ-20 

9,5 

10,5 

12,4 

17,3 

34,9 

99,7 

75,8 

76,9 

111,2 

329,6 

9,2 

7,8 

9,3 

18,9 

112,8 

36,4 

 

 

40 

СВ-8 

СВ-10 

СВ-12 

СВ-15 

СВ-20 

9,1 

9,6 

10,6 

13,1 

21,5 

74,0 

45,2 

36,8 

39,1 

73,6 

6,6 

4,3 

3,8 

5,0 

15,5 

44,9 

 

 

50 

СВ-8 

СВ-10 

СВ-12 

СВ-15 

СВ-20 

8,8 

8,9 

9,2 

10,1 

12,7 

58,0 

27,9 

16,8 

11,3 

11,0 

5,0 

2,4 

1,5 

1,1 

1,4 

76,9 

 

 

65 

СВ-8 

СВ-10 

СВ-12 

СВ-15 

СВ-20 

8,7 

8,7 

8,8 

8,9 

9,5 

52,9 

22,7 

11,4 

5,2 

2,5 

4,5 

1,9 

1,0 

0,5 

0,2 

98,7 

65; 50; 50; 40; 32; 20 

65; 65; 50; 50; 32; 20 

80; 80; 65; 50; 40; 20 

СВ-12 12,7 33,2 4,1 55,6 

СВ-15 16,8 25,0 4,1 65,4 

СВ-20 26,3 21,5 5,5 79,1 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.3.3 Залежність витрати вогнегасної речовини 

від діаметра рядка розподільчої мережі 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.3.4 Залежність витрати вогнегасної речовини 

від кількості зрошувачів у рядку розподільчої мережі 

 

СВ-20  

СВ-15   

СВ-12   

СВ-10   

СВ-8   

  

Q, л/с 

dТР, 

м  

Q, л/с 

n  

СВ-20 dТР 

32   

  

СВ-15 dТР 

32   

СВ-20 dТР 

40 

2 
1 

3 
4

3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.3.5 Залежність напору вогнегасної речовини від діаметра рядка 

розподільчої мережі 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.3.6 Залежність потрібної потужності потоку вогнегасної 

речовини від діаметра рядка розподільчої мережі 

 

При цьому у всіх випадках трубопроводів діаметром менше 45 мм, для 

СВ-20 за рахунок більшого напору, потужність потоку що підводиться вище. Ці 

значення дозволяють більш гнучко використовувати геометричні 

характеристики РМ при проектуванні АСВПГ. 
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dТР, м 
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Телескопічна будова рядка РМ дає досить значний виграш по напору, 

витратам і потужності підведеного потоку, поступаючись у масі рядка. 

Результати розрахунків свідчать про вплив на гідравлічні характеристики 

РМ типорозмірів зрошувачів, що застосовувалися при проектуванні РМ 

АСВПГ. На друге місце по впливу на гідравлічні характеристики РМ можна 

поставити характеристики труб РМ. 

Збільшення діаметрів труб РМ дозволяє зменшити втрати напору та витрати 

ВР.  

Топологія РМ з застосуванням тупикових телескопічних труб, має 

перевагу перед трубами однакового діаметру в можливості отримання 

приємних  гідравлічних параметрів РМ та АСВПГ у цілому. 

Можна явно виділити групи та комбінації геометричних характеристик 

трубопроводів та зрошувачів з близькими гідравлічними параметрами, 

урахування яких дозволяє знизити вартість розподільчої мережі. 

 

 

 

4. Висновки по роботі 

 

 

1.  В роботі виконано моделювання оптимальних гідравлічних параметрів 

трубопроводів АСВПГ. 

2. Обрано оптимальні гідравлічні параметри водяних зрошувачів.  

3. Виконано моделювання роботи розподільчої мережі автоматичних 

систем водяного пожежогасіння. 

4. Визначено сукупний вплив геометричних характеристик трубопроводів 

і зрошувачів на гідравлічні параметри розподільчої мережі автоматичних 

систем водяного пожежогасіння. 

5. Надано рекомендації виробникам систем протипожежного захисту про 

геометричні характеристики та конструкційне виконання елементів 

розподільчої мережі автоматичних систем водяного пожежогасіння. 
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