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Основні позначення 

h – втрати напору; 

p – тиск; 

W – об’єм; 

 - час, с ; 

t – температура, 
0
C; 

Q – об'ємна витрата рідини; 

dр, dу – розрахунковий та умовний діаметр; 

 - щільність рідини; 

 – прискорення вільного падіння; 

V – середня швидкість живого перерізу потоку; 

 - швидкісний натиск; 

i – гідравлічний ухил; 

 - лінійний коефіцієнт гідравлічного опору; 

 - місцевий коефіцієнт гідравлічного опору; 

А – питомий опір (опір одиниці довжини рукава); 

S – Опір одного рукава довжиною 20 м; 

 – число Рейнольдса; 

µ - динамічна в'язкість; 

µпр – наведена в'язкість; 

 - кінематична в'язкість; 

[µ] – характеристична в'язкість; 

c – концентрація полімеру у воді; 

 - ефективність розчину, визначена як відношення зміни опору 

при перебігу розчину до опору при чистому розчиннику; 

к   - середнє значення висоти нерівностей (шорсткості) внутрішньої поверхні 

напірного пожежного рукава; 
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Вступ 

Актуальность, работы. Вирішення проблеми підвищення ефективності 

систем подачі води до осередку пожежі та створення науково обґрунтованої 

методики гідравлічного розрахунку [1] необхідного для підвищення рівня 

пожежної безпеки, правильного визначення необхідного напору пожежних 

насосів, оптимальної розробки планів пожежогасіння та загалом для зниження 

соціальних та економічних наслідків пожеж. 

Одним з основних елементів систем пожежогасіння є пожежні рукави. 

Гідравлічний розрахунок втрат напору під час руху води в рукавах виконується 

на підставі довідкових даних, наведених для пожежних рукавів, які нині не 

виробляються. У наявних довідниках даються постійні значення опору 

пожежних рукавів, тобто передбачається робота рукавів у квадратичній області 

у всьому практично значимому діапазоні чисел Рейнольдса. Проте у роботах 

Шакуров К.Н., Наврузов К.Н., Тарасенко А.М., Слуцька О.М., Якіменко М.Л., і 

в ранніх роботах є відомості про те, що пожежні рукави найчастіше працюють у 

проміжній області опору. У кількісному відношенні роботи істотно 

розходяться, що підтверджує помітну залежність гідравлічного опору рукавів 

від матеріалів, з якого виготовлений рукав, і технології виготовлення відхилень 

розмірів, що допускаються, в першу чергу діаметра рукава. Тому для пожежних 

рукавів [2], що знаходяться в даний час в експлуатації, потрібно досить точне 

визначення гідравлічного опору в реально значущих діапазонах зміни 

визначальних параметрів. 

Існує декілька методів зменшення гідравлічного опору в напірних 

пожежних рукавах, зокрема: 

1. Використання рукавів з меншим діаметром. Рукави з меншим 

діаметром мають менший перетин поперечного перерізу, тому їхня поверхня 

стика з рідиною менша, що зменшує гідравлічний опір. 

2. Використання спеціальних напівжорстких матеріалів для 
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виготовлення рукавів. Напівжорсткі рукави зменшують гідравлічний опір, тому 

що вони не мають згинів, які знижують ефективний перетин поперечного 

перерізу рукава. 

3. Використання рукавів з меншою довжиною. Рукави з меншою 

довжиною мають менший гідравлічний опір, оскільки рідина має менше часу на 

те, щоб долати внутрішнє опірність рукава. 

4. Використання спеціальних систем зменшення турбулентності 

внутрішньої поверхні рукава. Турбулентні потоки внутрішньої поверхні рукава 

збільшують гідравлічний опір. Для зменшення турбулентності внутрішньої 

поверхні рукава можуть використовуватися спеціальні лінійні жолобки або 

насадки. 

5. Використання спеціальних технологій виготовлення рукавів. Так, 

наприклад, виробники можуть застосовувати технології, що дозволяють 

створювати в рукавах гладку внутрішню поверхню, що зменшує турбулентність 

і гідравлічний опір. 

6. Використання спеціальних конструкцій рукавів. Наприклад, можуть 

бути використані рукави зі спіралеподібними жолобками на внутрішній 

поверхні, які сприяють покращенню потоку рідини і зменшенню гідравлічного 

опору. 

7. Правильне розташування і прокладання рукава, розташування 

рукава без сильних згинів, перекручень і перешкод сприяє зменшенню 

гідравлічного опору. 

8. Використання гладких поверхонь та матеріалів зі зменшеною 

шорсткістю. Виготовлення рукавів з матеріалів з гладкою поверхнею і 

зменшеною шорсткістю може сприяти зменшенню опору, оскільки такі 

поверхні стикаються з рідиною меншою опором. 

9. Оптимізація параметрів рукава. Шляхом математичного 

моделювання і аналізу можна визначити оптимальні параметри рукава, такі як 
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діаметр, довжина та геометрія, які мінімізують гідравлічний опір. 

10. Використання технологій активного контролю гідравлічного опору. 

Деякі нові технології, наприклад, використання електромагнітних полів або 

ультразвукових хвиль, можуть впливати на рух рідини всередині рукава і 

зменшувати гідравлічний опір. 

Ці методи можуть бути використані окремо або в поєднанні один з одним 

для досягнення максимального зменшення гідравлічного опору в напірних 

пожежних рукавах. Важливо проводити дослідження та перевірку ефективності 

кожного методу перед їх впровадженням у практику. 

Важливо зазначити, що ефективність методів зменшення гідравлічного 

опору може варіювати залежно від конкретних умов та вимог пожежної 

безпеки. Рекомендується провести додаткові дослідження та консультуватися зі 

спеціалістами у галузі пожежної безпеки для вибору найкращих методів для 

конкретного випадку. 

Метою роботи є отримання залежностей гідравлічного опору (втрат 

напору, втрат тиску) в напірних пожежних рукавах, для визначення 

необхідного напору пожежних насосів при подачі води та розчину води з 

піноутворювача на пожежогасіння та визначити, як розчин води і 

піноутворювача впливає на гідравлічний опір в напірному пожежному рукаві. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі завдання: 

• виконати порівняльний аналіз робіт з дослідження гідравлічних 

характеристик пожежних рукавів; 

• створити експериментальну базу для проведення досліджень та 

провести вимірювання гідравлічного опору в напірних пожежних рукавах, що 

знаходяться в експлуатації в державних пожежно-рятувальних частинах; 

• на підставі обробки експериментальних даних одержати 

розрахункові формули для гідравлічного опору з урахуванням умов роботи 

рукавної лінії; 
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• провести порівняльні експериментальні дослідження для 

визначення ефективності використовуваного методу зниження гідравлічного 

опору. 
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Розділ 1. Аналіз робіт з дослідження гідравлічних характеристик пожежних 

рукавів 

 

1.1. Дослідження гідравлічних опорів напірних пожежних рукавів. 

Для проведення дослідження треба детально ознайомитись з умовами 

випробувань рукавів, що проводилися Фріманом [3], їхнє подовження під 

тиском, вплив з’єднувальних головок [4] на втрати тиску (втрати напору 

внаслідок зменшення діаметра у рукавних з'єднаннях), вплив шорсткості 

внутрішньої поверхні рукавів на втрати напору по довжині рукавів, також 

встановив залежність для визначення коефіцієнта тертя при русі води в 

середині рукава, а також вивів формули для визначення втрат напору у 

прогумованих та непрогумованих рукавах.  

Ці дослідження та роботи пропонують різні методи зменшення 

гідравлічного опору [5, 6, 7,] в напірних пожежних рукавах, включаючи 

оптимізацію конструкції рукава, використання спеціальних матеріалів, зміну 

параметрів рукава та застосування методів модифікації поверхні. Результати 

цих досліджень можуть бути корисними при розробці більш ефективних та 

продуктивних пожежних рукавів. 

 

1.1.1 Вплив шорсткості внутрішньої поверхні рукавів. 

Для того, щоб виявити вплив шорсткості внутрішньої поверхні рукавів на 

втрати напору, Фріман [2] досліджував 14 різних зразків рукавів з діаметром  

(умовний діаметр проходу). Досліджені Фріманом рукави відносяться в 

основному до 3 типів: 

A) гумові міцні, важкі рукави;  

Б) прогумовані рукави з різними за якістю внутрішніми поверхнями та з 

різною товщиною гумової прокладки; 
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B) непрогумовані рукави. 

Залежність між витратами води та гідравлічними витратами Фріман 

досліджував на 20 зразках рукавів. Він зазначав, що крім впливу шорсткості 

внутрішньої поверхні рукавів на гідравлічний ухил впливає величина 

середнього діаметра рукавів (різна для різних типів рукавів) і що залежно від 

тиску змінюється діаметр рукавів, причому ступінь зміни діаметра залежить від 

типу рукавів.  

Зміну діаметра можна визначити за формулою (при номінальному 

діаметрі непрорізаного рукава ): 

, 

де:  - початковий діаметр рукава, мм;  

    Н - тиск у вимірювальному місці, м. вод.ст.  

Зміну внутрішнього діаметра рукавів Фріман досліджував для 10 різних типів 

рукавів.  

Якщо взяти непрогумований рукав діаметром , то збільшення діаметра 

йому за Фріману для тиску 35 м. вод.ст. складає 0,13 мм. Для такого ж рукава 

російського виробництва маємо збільшення діаметра близько 0,8 мм. 

Як середні величини збільшення діаметра для рукавів  при тиску 35 м. 

вод. маємо: 

- Для бавовняних прогумованих важких (гумова прокладка середньої 

товщини) 0,48 мм. 

- Для бавовняних прогумованих легень (з тонкою гумовою прокладкою) 

0,88 мм. 

Якщо вважати діаметр таким, що бере участь у формулі втрати напору в 

5-му ступені, а також віднести розрахунковий діаметр до номінального, то 

зменшення втрат напору в залежності від збільшення діаметрів рукавів для 

зазначених вище 4 типів рукавів, визначене за формулою ; виражається у 
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відсотках згідно з табл.1.1, де номінальний діаметр  .  

 

Табл.1. 1. Відносне зменшення втрат напору зі збільшенням діаметра рукава. 

Тип рукавів Діаметр, мм. 

Збільшення діаметра, % 

 
1 63,73 0,95 

2 64,08 2,87 

3 64,48 5,72 

4 64,97 10,5 

 

При цьому зазначалося, що оскільки одночасно зі зменшенням втрат 

напору від збільшення діаметра має місце збільшення втрат напору внаслідок 

подовження рукавної лінії під тиском і так як величини цих змін втрат напору 

однакові, то при подальших міркуваннях зміною діаметрів рукавів і 

подовженням рукавів в залежності від втрати, що втрачається напору по їх 

довжині нехтуємо. 

Остается исключить различие в средних диаметрах рукавов, приведя их к 

номиналу . Произведенные Фриманом вычисления в этом направлении дают 

следующую картину. Пересчитанные Фриманом потери напора на 

номинальный диаметр  при Q = 240 гал/мин или 15,2 л/с дают возможность 

выделить указанные пять групп типов рукавов. 

Розглянемо спочатку перші 3 групи рукавів (гумові та прогумовані). Як 

видно, менші втрати відносяться до гумових міцних рукавів. Важкі прогумовані 

(з товстою гумовою прокладкою) дуже близькі за отриманими значеннями 

гідравлічного ухилу i до гумових, очевидно, тому що зміна внутрішньої 

поверхні важких гумових рукавів під тиском, що походить від вдавлювання 

прокладки в нерівності тканини рукавів, має в цьому випадку мале значення.  

Навпаки, при більш тонкій прокладці, що ми маємо у 3-й групі рукавів, 

гідравлічний ухил вищий. Це пояснюється вказаною вище зміною шорсткості 
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внутрішньої поверхні рукавів, що походить від вдавлювання гумової прокладки 

в нерівності тканини. 

У цьому [4] дослідженні розглядаються різні методи зменшення 

гідравлічного опору в пожежних рукавах, такі як використання різних типів 

рукавів, зміна діаметру рукава та використання різних типів фітингів. 

Дослідження включає експериментальні випробування, моделювання та аналіз 

даних. 

У цій роботі [5] автор досліджує гідравлічний опір різних типів пожежних 

рукавів та пропонує методи зменшення опору шляхом оптимізації конструкції 

рукава та використання спеціальних матеріалів. 

У цій роботі [6] автор досліджує гідравлічний опір різних типів пожежних 

рукавів та пропонує методи зменшення опору шляхом оптимізації конструкції 

рукава та використання спеціальних матеріалів. 

У цій роботі [7] проведено експериментальні дослідження, щоб визначити 

характеристики опору потоку в пожежних рукавах при різних умовах. Автори 

досліджують вплив діаметру рукава, довжини рукава, режиму руху рідини та 

інших факторів на гідравлічний опір і пропонують методи зменшення опору. 

У цьому дослідженні [8] автори вивчають втрати тиску в пожежних 

рукавах шляхом моделювання та експериментальних випробувань. Вони 

аналізують вплив різних параметрів, таких як діаметр рукава, матеріал рукава, 

розташування з'єднань та інші фактори, на гідравлічний опір і пропонують 

оптимальні параметри для зменшення втрат тиску. 

Ці дослідження та роботи пропонують різні методи зменшення 

гідравлічного опору в напірних пожежних рукавах, включаючи оптимізацію 

конструкції рукава, використання спеціальних матеріалів, зміну параметрів 

рукава та застосування методів модифікації поверхні. Результати цих 

досліджень можуть бути корисними при розробці більш ефективних та 

продуктивних пожежних рукавів. 
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1.1.2. Визначення коефіцієнта тертя. 

Для подальшого аналізу експериментальних даних [2, 12] Фрімана 

побудував у логарифмічних координатах графік залежності між  та Re (рис 

1.1.). Значення   та Re обчислені ним для всіх типів рукавів, випробуваних 

Фріманом. 

Для наочності на цьому ж графіку нанесені криві, отримані в 

дослідженнях Нікурадзе для різних значень відносної гладкості r0/k. Як видно з 

графіка, всі криві потрапляють у зону шорстких труб. Що стосується форми 

кривих, то тут ми маємо групу кривих пологих, нахилених у правий бік (криві 

19, 1, 2, 16, 8, 9, 7, 5, 6, 12) та практично горизонтальних (криві 17, 20, 13, 10, 11 

,15, 3, 4).  

Повернемося до характеристики рукавів. Криві 1,2,19, що відносяться до 

непрогумованих рукавів, на графіку знаходяться в одній групі і характеризують 

лляні непрогумовані рукави.  

Якщо вважати, що характер виробітку рукавів (крива 1) та  

(крива 19), які випробовувалися Фріманом, однаковий, то очевидно, що 

положення кривої 19 вище кривої 1 пояснюється збільшенням значення r0 /k для 

рукавів . Криві 7, 6, 5, 18, 16, які ми раніше при аналізі втрат напору та 

гідравлічного ухилу, при наведеному номінальному діаметрі  віднесли до 

групи 2-ї. 
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Рис. 1.1. Графік залежності між  та Re. 

 

Криві 12, 13, 14 об'єднуємо в групу міцних гумових рукавів, крива 15 

ставитися до групи шкіряних рукавів. 

Проміжне значення займає крива 3-4, що відноситься до рукавів бавовняних 

прогумованих з прокладкою грубого виготовлення. 

Як видно із графіка рис. 1.2 це поділ кривих на 5 груп штучно, але дає 

можливість пов'язати їх. Штучність поділу стосується кривих 10, 11, 3, 5, 12 та 

інших кривих, що є між ними. Різноманітність характеру внутрішньої 

прокладки та її товщини створює великі труднощі при обробці, тим більше, що 

різниці між міцними гумовими рукавами та прогумованими з товстою 

прокладкою по суті (вважаючи, що внутрішня поверхня рукавів однакова) 

майже немає. У той же час і між гумовими рукавами з товстою і тонкою 

прокладкою різниця помітна. 

Нахил кривих 11, 19, 1, 2, 16, 8, 9, 7, 6, 5, на графіку рис.1.1 дає 

можливість припускати наявність у цьому випадку хвилястої шорсткості, 

причому більший кут нахилу кривих 19,1,2 порівняно з іншими кривими (за 

винятком 16) дає можливість припускати наявність при цьому більшої 
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хвилястості (хвилястої шорсткості), що цілком відповідає природі внутрішньої 

поверхні рукавів.  

Тут криві 1, 2, 19, 21 - для непрогумованих рукавів (крива 21 для 

непрогумованих рукавів вітчизняного виробництва); 7, 6, 5, 18, 16 - для 

прогумованих важких (з товстою прокладкою) рукавів; 20, 17, 8, 9, 10, 11 - для 

прорезиненных с тонкой прокладкой; 15 - для шкіряних найвищої якості; 3,4 - 

для прогумованих з грубою гумовою прокладкою (дуже шорсткою) та 22 - для 

прогумованих рукавів російського виробництва. 

Таким чином маємо формулу виду:  , 

 

Табл. 1.2. Порівнювання дослідних та розрахункових значень  

№ 

п/п 
№ кривих 

Коеф.  

дослідний   

Коеф. Обчислений 

 

1 3,4 0,0334 72 1,8573 0,0337 

2 10,11 0,0242 200 2,3010 0,0248 

3 7 0,0192 600 2,7782 0,0188 

4 18 0,020 460 2,6628 0,020 

5 13,14 0,0172 800 2,9031 0,0176 

 

Перевірка збігу даної формули для низки точок наведена у табл. 1.2. 

У цій роботі [9] дослідники розглядають застосування методів 

модифікації поверхні рукава для зменшення гідравлічного опору. Вони 

досліджують вплив різних методів обробки поверхні, таких як нанесення 

спеціальних покриттів або текстуризація поверхні, на гідравлічний опір рукава і 

пропонують підходи до покращення продуктивності рукава. 

У цьому дослідженні [10] автори порівнюють гідравлічний опір різних 

типів покриття пожежних рукавів, таких як гумові, силіконові та поліуретанові. 

Вони проводять експерименти з вимірюванням тиску та швидкості потоку і 

встановлюють відповідності між матеріалом покриття та гідравлічним опором, 



16 

що допомагають визначити оптимальний матеріал для зменшення опору. 

 

1.2 Формули визначення втрат напору в рукавах. 

1.2.1 Прогумовані рукави. 

Тарасов - Агалаков вказував [3] що у характеру внутрішньої поверхні 

прогумовані і гумові рукави можна зарахувати до шорстких труб, причому у 

разі для однієї й тієї ж рукава втрати напору змінюються пропорційно квадрату 

витрати. Їм було показано, що для прогумованих і гумових рукавів зв'язок 

відносної гладкості з коефіцієнтом лінійного гідравлічного опору може бути 

виражена за формулою, запропонованою Нікурадзе і має вигляд: 

 

 ,     (1) 

 

Таким чином формула для гідравлічного ухилу для гумових і гумових 

рукавів матиме вигляд: 

 

,    (2) 

або, виражаючи швидкість v через витрату Q, 

,    (3) 

де k – умовна абсолютна шорсткість, r0 – радіус рукава. 

Застосування формули, у якій витрата бере участь у квадратичній 

залежності, дуже зручно як виробництва обчислень втрат напору власне 

рукавів, так складних розгалужень методом характеристик професора В.Г. 

Лобачова. 

Безпосередній вимір виступів шорсткості внутрішньої поверхні 
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прогумованих рукавів російського виробництва за допомогою вимірів по 

зліпках з пластичної маси, виконані Тарасовим - Агалаковим, показало, що 

середня величина цих виступів становить k = 0,2 мм для гумових рукавів, по 

обробці ним даних Фрімана, середня величина виступів = 0,05 мм.  

Якщо вважати, що дійсні діаметри рукавів у 50, 65 та 76 мм, рівні 

відповідно 52, 66 та 77,3 мм, то можна дати обчислені коефіцієнти  для 

формули виду i=AQ
2. Для простоти використання значення А дамо в таблиці 1.3 

для витрати л/с. 

 

Табл. 1.3. Питомий опір рукавів. 

Тип рукавів 
Значення А при номінальному діаметрі рукавів, мм. 

50 65 76 

Міцні гумові 0,00467 0,00120 0,00054 

Прогумовані 0,00677 0,00172 0,00077 

 

Насправді наявність хвилястої шорсткості в рукавах російського 

виробництва призводить до того, що витрата у формулі для втрат напору бере 

участь не в квадратичній залежності, а в дещо відмінній від квадратичної. Однак 

різниця, яка виходить при користуванні даною формулою, практично незначна (не 

більше 5%). Крім того, якість рукавів може дещо відрізнятися один від одного, що 

наочно показують досліди Фрімана. [2], який випробував кілька зразків 

прогумованих рукавів. Користування формулою, в якій витрата бере участь у 

квадратичній залежності, має ряд переваг щодо зручності обчислення та 

можливості застосовувати метод характеристик [4], полегшуючий розрахунок 

складних з'єднань (наприклад, розгалуження рукава на 2 або 3 рукави різних 

довжин і діаметрів і т.д.).  

 

1.2.3 Сучасні комплексні дослідження. 

У роботі [5] досліджувалась еластичність рукавів із синтетичних 
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матеріалів при статичному та динамічному (в умовах протікає води) 

навантаженні різної тривалості. 

Аналізуючи відносні прирости довжини та діаметра рукавів, було 

встановлено їхню відмінність за напрямками качка та основи. Найбільший 

приріст було встановлено за низьких тисків. З підвищенням тиску його 

інтенсивність зменшується. При зниженні тиску виявлено ефект гістерези. Це 

не дозволяє використовувати результати, одержувані під час статичного 

навантаження для розрахунків потоку води по рукавах. Для цього 

використовувалися результати динамічного навантаження. 

Для всебічного дослідження еластичності досліджуваних рукавів 

вивчався характер їхньої деформації при тривалому навантаженні. Було 

знайдено, що в межах тиску, що використовується на практиці, деформації 

мають пружний характер. Їхнє зникнення відбувається протягом кількох годин. 

При визначенні величини втрат напору в напірних рукавах 

використовувалися торленові рукави:  

Вимірювання параметрів потоку здійснювалися на установці, що 

дозволяє проводити випробування відрізків рукавів будь-якої довжини та 

діаметра при прямолінійному та криволінійному їх розташуванні. 

У дослідах вимірювалися: 

а) сумарні втрати напору на випробуваному відрізку рукава в межах змін 

тиску від 20 до 80 м. вод. ст. за допомогою пружинних манометрів з класом 

точністю 0,6 та безпосередньо диференціальним манометром; 

б) витрата води визначалася за допомогою спеціально виготовлених 

вимірювальних турбінкових приладів, з'єднаних із витратоміром; 

в) величини змін довжини та діаметра рукава у функції тиску. 

Втрати тиску в рукавних лініях визначаються залежністю: 

 

 

де hпот - величина втрат тиску, м. вод. ст.; 
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    А - коефіцієнт опору; 

   Q - витрати води, л/мин; 

   Hz - втрата напору, зумовлена різницею рівня розташування рукавної лінії. 

Значення коефіцієнта А для різних рукавів в інтервалі від 20 до 80 м. вод. 

ст. дані в таблиці, що наводиться нижче.1.2.  

 

Рис. 1.2. Зміна коефіцієнта лінійних опорів потоку  від числа Re та 

відносної шорсткості  для рукавів Wм 52.  

 

Для того щоб встановити залежність коефіцієнта лінійних опорів λ від 

відносної шорсткості  досліджуваних рукавів, були проведені вимірювання 

абсолютних величин їхньої шорсткості . Враховуючи еластичність пожежних 

напірних рукавів, вимір абсолютної шорсткості здійснювався непрямим 

методом шляхом виготовлення гіпсових зліпків, що відображають внутрішню 

поверхню рукава за відповідного тиску. Отримані зліпки вказують на 

рівномірний характер абсолютних шорсткостей рукавів з поліуретановою 
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викладкою, що ущільнює. На підставі цих досліджень встановлено, що 

визначення абсолютної шорсткості  у пожежних напірних рукавах можна 

проводити на підставі гідравлічних вимірювань та використовуючи виведену в 

роботі формулу. Встановлено також, що вплив товщини поліуретанової 

викладки на величину абсолютної та відносної шорсткості рукава не є 

лінійними та зменшуються у міру приросту товщини.. 

При використанні рукавних ліній завжди можливе викривлення рукавів. 

Тому необхідно було визначення впливу цього викривлення на величини втрат 

напору та встановити емпіричні залежності, що дозволяють визначити їх 

величини. Дослідження здійснювалися при радіусах викривлення R, рівних 1, 2 

і 3 м, а також кута повороту, що дорівнює 90°, 180°, 360°.  

У цьому дослідженні [11] проводиться числовий аналіз гідравлічного 

опору в пожежних рукавах з різними поворотами, такими як гнучкість, радіус 

повороту та кут повороту. Використовуючи метод обчислювальної 

гідродинаміки (CFD), автори встановлюють залежність між параметрами 

повороту і гідравлічним опором, що дозволяє здійснити оптимізацію геометрії 

рукава для зменшення опору в зоні поворотів. 

В результаті досліджень було встановлено, що величини місцевих втрат 

напору при викривленні рукавів Wм52/06 при значеннях радіусів кривизни 3 м и 

 не перевищують 0,9% від лінійних втрат. При зменшенні радіусів 

кривизни до 1 м и для  вони склали 0,2 %. Зі збільшенням радіусу 

кривизни втрати напору зменшуються. Таким чином, ці втрати за практичних 

розрахунків можна не враховувати. 

У роботі [6] отримано експериментальні залежності [6] діаметра та 

довжини латексованих рукавів від внутрішнього тиску. Математична обробка 

експериментальних даних методом найменших квадратів дозволила повчити 

співвідношення визначення фактичного діаметра і довжини рукавів. 

Для рукавів з умовними діаметрами dycл = 51 мм, и 77 мм залежність 
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фактичного діаметра dpacч від напору в рукаві H має вигляд: 

 

 (4) 

Залежність розрахункової довжини рукава lрасч від внутрішнього тиску Рвн 

розрізняються для різних умовних діаметрів: 

- Для рукавів dyсл = 51 мм 1расч=10 (0,085 Рвн+1,021),  

- Для рукавів dycл = 77 мм 1расч=10 (0,036 Рвн+1,0).  

Результати розрахунку за (1) - (4) та експериментальні точки наведені на 

рис 1.3 та рис 1.5. Лінії на малюнках відповідають розрахунковим даним. 

 

Рис. 1.3. Вимірювання геометричних параметрів рукавів напірних латексних 

пожежних діаметром 77 мм типу Т (зміни довжини) при застосуванні 

пожежного ствола PROTEK 366:  

1 – фіксація початкового стану; 2 – порівняльне збільшення  

довжини рукава при витраті 475 л/хв і тиску 1,0 МПа;   

3 – порівняльне збільшення довжини рукава при витраті  

115 л/хв і тиску 0,4 МПа 
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Рис. 1.4. Результати випробування вимірювання довжини латексного напірного 

пожежного рукава діаметром 77 мм 

 

Рис. 1.5. Результати випробування вимірювання довжини 

1. латексного напірного пожежного рукава діаметром 51 мм; 

2. латексного напірного пожежного рукава діаметром 77 мм; 

3. рукав напірний пожежний їз двостороннім покритям 51 мм. 

 

Оцінка впливу зміни діаметра та довжини рукава на втрати напору 

виконана за допомогою формули Дарсі – Вейсбаха, в якій швидкість була 
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замінена на об'ємну витрату: 

 

. (5) 

Для цього визначалися стосунки 1/d
5
 для стандартної довжини 1=20 м та 

діаметрів d = 51 мм, 66 мм, 77 мм. Розрахунок проводився для двох варіантів. 

Спочатку приймалося  l/d
5
 = const, що відповідає випадку, коли зміна діаметра та 

довжини компенсують один одного і не впливають на втрати напору. Далі за 

допомогою співвідношення (1) - (4) визначалися значення 1/d
5
 за різних величин 

Рвн. В результаті встановлено, що зі зростанням  Рвн співвідношення 1/d
5
 

зменшується і при Рвн = 0,6 мПа складає 31-33 %. 

За матеріалом виготовлення меншим гідравлічним опором мають 

прогумовані рукави, великим - лляні непрогумовані рукави. Напірні пожежні 

рукави з чохлом із синтетичних ниток (капрон, лавсан) та внутрішнім 

латексним гідроізоляційним шаром займають проміжне положення між двома 

вказаними вище, і, отже, визначення втрат напору в них за значенням 

гідравлічного опору прогумованих рукавів є неправомірним. Більший 

гідравлічний опір лляних непрогумованих рукавів пояснюється відсутністю 

гідроізоляційного шару. У латексованих рукавів такий шар є, однак його 

товщина набагато менше, ніж у прогумованих рукавів, і він чіткіше копіює всі 

нерівності чохла, що і створює додаткову шорсткість, крім шорсткості 

матеріалу гідроізоляції. 

Вплив терміну служби рукава на коефіцієнт λ пояснюється руйнуванням 

гідроізоляційного шару з плином часу та збільшенням, тим самим, шорсткості 

внутрішньої поверхні. 

За допомогою перетвореної формули Прандтля - Нікурадзе для 

квадратичної зони опору було визначено чисельні значення еквівалентної 

гідравлічної шорсткості латексованих пожежних рукавів за різних чисел Re: 
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. (6) 

 

Встановлено, що при зростанні числа Re шорсткість збільшується, що 

відповідає зробленим раніше висновкам про причину збільшення коефіцієнта λ 

у квадратичній зоні. 

Обробка експериментальних залежностей λ=f(Re,εu) дозволила встановити, 

що дослідні точки залежності коефіцієнта  від числа Re розташовуються 

поблизу кривої, що має точку мінімуму. Запропоновано цю криву описувати 

емпіричною формулою у вигляді часткової суми розкладання точної функції. f у 

ряд Тейлора на околиці точки мінімуму: 

, 
(7) 

 

де λмин- найменше з експериментальних значень λ, 

   Reмин - відповідне йому значення Re, 

   b - коефіцієнт, що підлягає визначенню. 

Параметри, що входять у формулу (7), визначені для рукавів різних 

діаметрів, матеріалів та термінів експлуатації. 

 

Табл. 1.4. Значення апроксимаційних параметрів для визначення 

коефіцієнта гідравлічного тертя λ. 
Тип рукава, диаметр, 

мм 
Категорія 

Апроксимаційні параметри Середньоквадратичне 

відхилення, % λмин Reмин b 

Латексований, 51 

1 0,035 108256 0,0172 4,86 

2 0,04 76013 0,0014 6,44 

3 0,043 133321 0,0286 4,28 

Латексований, 66 

1 0,038 140241 0,0307 6,72 

2 0,044 142006 0,019 3,18 

3 0,047 91955 0,0054 4,05 

Латексований, 77 

1 0,038 233906 0,0212 3,79 

2 0,043 241624 0,0449 3,04 

3 0,049 240204 0,0583 2,44 

Прогумовані, 51 1 0,031 83823 0,0127 9,5 

Прогумовані, 66 1 0,033 111531 0,0076 4,11 
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Прогумовані, 77 1 0,026 175674 0,0331 8,09 

 

Для розрахунку втрат напору в пожежних рукавах розроблено методику, 

засновану на методі послідовних наближень.  

 

1.3. Порівняльний аналіз розглянутих робіт та висновки. 

Особенностью рукавных линий, в отличие от жестких трубопроводов, 

является изменение поперечных и продольных размеров, относительной 

шероховатости при изменении давления транспортируемой жидкости. 

На підставі експериментальних досліджень [3, 5, 7] можна зробити 

висновок, що втрати натиску в рукавних лініях практично не залежать від 

сумарного впливу характеристик деформації у всьому робочому діапазоні зміни 

тиску і при гідравлічному розрахунку зазвичай не враховується величина тиску 

та зміна тиску вздовж рукавної лінії. Однак, у роботі [6] на підставі дослідних 

даних робиться висновок про те, що збільшення поперечних та поздовжніх 

розмірів при збільшенні тиску в рукавній лінії призводить до зменшення втрат 

напору, що при тиску 0,6 мПа може становити понад 30 %. Така помітна 

розбіжність різних досліджень потребує додаткової перевірки. 

У роботі [6] стверджується, що визначення втрат напору за розробленою 

на підставі досліджень автора [6] методикою відрізняється на 70% від існуючих 

методик. Така відмінність має визначити суттєву розбіжність дійсної витрати 

води в насосно-рукавній системі з витратою визначеною за показанням 

манометра на пожежному насосі при розрахунку за існуючими методиками з 

використанням довідкових даних щодо опору рукавів [9, 10, 11]. 

Для обґрунтування достовірності розрахункового методу визначення 

витрати води за показаннями манометра на пожежному насосі виконано 

експериментальне визначення витрат води [8] для різних схем насосно-рукавних 

систем з використанням лічильника води ВМХ-65 з порогом чутливості 0,05 л/с з 
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межами вимірами від 0,12 до 50 л/с та похибкою виміру  2 %. Тиск на насосі 

вимірювався технічним манометром та вимірювання дублювалися манометрами 

до та після лічильника води, встановленого на початку магістральної лінії. 

Проведені експерименти підтвердили достатню точність розрахункового 

визначення витрат води на пожежогасіння за показанням манометра на насосі під 

час використання довідкових даних [9, 10, 11, 13, 14] щодо опорів рукавів. 

Таким чином, є помітна невідповідність результатів досліджень [6] та [8]. 

Слід також зазначити, що у [6] запропоновані дуже складні та незручні для 

практичних розрахунків методики визначення втрат напору та розрахунку 

насосно-рукавних систем. 

Таким чином, аналіз виконаних робіт з опору рукавних ліній показує 

помітну розбіжність даних різних авторів, суттєву відмінність у підході до 

методики узагальнення дослідних даних. 

Висновки за розділом 

1. Для рукавів, виконаних за новими технічними умовами з нових 

матеріалів та за новими технологіями, слід визначити дослідним шляхом 

значення опору рукава. Використання довідкових матеріалів прогумованих 

латекснів рукавів може дати значну похибку при визначенні втрат напору; 

2. У більшості робіт показано, що збільшення діаметра рукавів зі 

збільшенням тиску, що визначає зменшення втрат напору, компенсується 

подовженням рукавної лінії та її викривленням, що визначає збільшення втрат 

напору. Вплив зміни діаметра рукавів через падіння тиску по довжині рукавної 

лінії незначний і його можна знехтувати; 

3. Втрати натиску на місцеві опори (з'єднання рукавів, напівгайки 

тощо) відносно невеликі. Для практичних розрахунків опір можна включити в 

опір рукава; 

4. На величину опору насамперед впливає стан внутрішньої поверхні 

рукава (форма хвилястої шорсткості, висота хвиль), яка змінюється із зміною 
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тиску в рукаві. Це визначає з одного боку вимоги при створенні нових рукавів, і 

з іншого боку необхідність щодо їх опорів детального вивчення внутрішньої 

поверхні методами, що забезпечують досить точне визначення абсолютної 

шорсткості  при робочому тиску. 
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Розділ 2. Експериментальне дослідження гідравлічного опору напірних 

пожежних рукавів. 

 

2.1. Експериментальна установка. 

Для проведення дослідів з визначення гідравлічних опорів рукавних ліній 

була зібрана експериментальна установка, що складається з наступних 

основних ділянок: 

1. Автомобільна цистерна пожежна. 

2. Пристрої для попередження пульсацій. 

3. Перетворювач тиску вимірювальний (на початку лінії). 

4. Рукавна лінія. 

5. Перетворювач тиску вимірювальний (наприкінці лінії). 

6. Витратомір. 

Експеримент проводився на горизонтальній рівній площадці довжиною 

200 м. Автомобіль встановлювався на пожежний гідрант. Загальна схема 

експериментальної установки та порядок з'єднання вимірювальних ділянок 

показані на рис. 2.1. 

 

 
Рис. 2.1. Схема експериментальної установки 

1) Пристрої для попередження 

пульсацій. 

2) Перетворювач тиску 

вимірювальний. 

3) Рукав пожежний (5 шт. x 20м). 

4) Турбінний перетворювач витрати ТПВ.  

5) Універсальний електронний 

перетворювач МВ1К-1000Т. 

Рн 

1 2 3 2 

4 

Р2 
5 

Q 

Р1 

Від насоса 
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Для зниження пульсацій тиску перед вимірювальною ділянкою 

встановлювалися пристрої для попередження пульсацій (1). Після насосу 

встановлюється пристрії для попередження пульсацій (1) потім  

встановлювалася перетворювач тиску вимірювальний (типу ПД-1) [15] (2) і 

після чого їде рукавна лінія на якій проводиться експеримент. Такий самий  

перетворювач тиску вимірювальний (4) була наприкінці рукавної ліній (3). Для 

вимірювання витрати води використовувався турбінний витратомір (5) з 

універсальним електронним перетворювачем (6), що дозволяє контролювати 

сталість витрати води під час випробування. Вимірювальна ділянка рукавної 

лінії була довжиною 100 м (5 рукавів), що дозволяло вимірювати досить 

великий перепад тиску і тим самим підвищити точність експерименту. 

При встановлені тиску на початку рукавної лінії до 4 кгс/см
2
 подача води 

здійснювалася від гідранту через автонасос при непрацюючому двигуні 

автомобіля. 

При встановлені збільшеного тиску, більше 4 кгс/см2 вода подавалася в 

рукавну лінію від працюючої автоцистерни типу АЦ [16]. 

Серії дослідів з рукавними лініями діаметром 51 мм проводилися у два 

етапи: 

1) з пожежним стволом РС – 50 (діаметр насадка 13 мм); 

2) без ствола (вільний вилив). 

Серії дослідів з рукавними лініями діаметром 77 мм проводились у три 

етапи: 

1) з пожежним стволом РС – 70 (діаметр насадка 19 мм); 

2) з пожежним стволом РС – 70 (діаметр насадка 22 мм); 

3) без ствола (вільний вилив). 

Методика експерименту полягала в наступному: для проведення 

експериментальних досліджень спочатку збирали схему яка наведена на рис. 2.1. 
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довжина рукавної лінії становила 100 м. одного типу та внутрішнього діаметру 

напірного пожежного рукава. Після збирання схеми через рукава подається вода 

від автоцистерни з тиском від 2 до 10 кгс/см
2 

з кроком в 1 кгс/см
2
, при цьому 

знімаються паказання манометра на насосі (Рн), на вході в рукавну лінію (Р1) та 

на вихода з рукавної лінії (Р2) та знімаються показання лічильника витрати води з 

універсального електричного перетворювача протягом 60 сек., заміру часу 

беруться по секундоміру. 

Температура води на момент проведення експерименту становила 10 ÷ 12 

0
С. 

 

2.1.1. Напірні пожежні рукави  

Згідно розділу 1 найпоширеніший напірний пожежний рукав є 1-й клас 

рукава без зовнішнього покриття, а на другому місці є рукав класу 2 із зовнішнім 

покритям товшіною до 0,3 мм включно з внутрішніми діаметрами 51 мм та 77 

мм. Тому, доцільно більш детально розглянути основні розміри та параметри 

цих видів рукавів.  

Основні розміри та параметри, яким повинні відповідати напірні рукави, 

наведено у таблиці 2.1 згідно з [3]. 

 

Табл. 2.1. Основні розміри та параметри напірних рукавів призначених для 

пожежно-рятувальних автомобілів [3] 

№ Найменування показників 
Типи рукавів  

1-й клас 

1.  2.  3.  

1 Внутрішній діаметр, мм  51; 77 

2 Допустимі відхилення, мм  1с.± 1,0; 2с. ±1,5 

3 Робочий тиск МПа (кгс/см
2
) 1,6 (16) 

4 Випробувальний тиск, МПа (кгс/см
2
) 2,4 (24) 

5 Маса рукава завдовжки 1м, кг 0,35; 0,55 

6 Довжина рукава, м 20 ±1 
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Напірні пожежні рукави використовувалися нові, вітчизняного 

виробництва, які в цей час випускаються (або знаходяться в експлуатації) 

виробником завод «AQUASILA». 

 

2.1.2. Пристрої для попередження пульсацій 

При роботі насосів, що перекачують воду, через нерівномірну подачу 

рідини окремими поштовхами в гідравлічній системі виникають стрибки тиску 

- пульсації. Це небажане явище призводить до появи шумів та вібрацій, 

порушень та збоїв технологічного процесу. Тому для зниження такого явища 

використовується Пристрої для попередження пульсацій. 

Прилад складається із розміщеного в корпусі пневматичного клапана, 

з'єднаного з мембраною. Мембрана розділяє корпус демпфера з виконавчим 

механізмом для гасіння коливань тиску на дві камери – повітряну та рідинну 

розширювальну. 

Повітряна камера з'єднана з пневматичною лінією (активний демпфер), 

або закачується стисненим повітрям від насоса або компресора і працює 

автономно без підключення пневмолінії (пасивний демпфер). Контроль тиску в 

пневматичній камері здійснюється вручну або автоматично. Розширювальна 

камера повідомляється з трубою, якою перекачується рідке середовище. 

Конструкція пристрою для попередження пульсації наведена на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Пристрій для попередження пульсації: 1 - розширювальна 

камера; 2 - мембрана з боку повітряної камери; 3 - мембрана з боку рідинної 

розширювальної камери; 4 - пневматичний клапан; 5 - повітряна камера. 

 

Згідно з посібником з експлуатації пристрою для попередження пульсації 

був змонтований у вертикальному положенні пневмоклапаном вгору за 

допомогою спеціально виготовленої стійки. Так як пристрій для попередження 

пульсації використовувався як гасник коливань тиску при нерівномірній роботі 

насосу, він був встановлений у безпосередній близькості від автомобіля. 

Підключення ПГА до гідросистеми зроблено після заряджання газом. 

 

2.1.3. Перетворювач тиску вимірювальний 

Перетворювачі тиску вимірювальні ПД–1 призначений для перетворення 

абсолютного, надлишкового або диференційного тиску (залежно від виконання) 

рідин та/або газів, неагресивних до матеріалу камер вимірювального блоку, в 

уніфікований електричний кодовий сигнал. 
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Рис. 2.3. Перетворювач тиску вимірювальний ПД–1-М–А 

 

Перед включенням перетворювача перевірити: 

- відсутність зовнішніх пошкоджень корпусу; 

- якість і надійність ущільнюючих елементів перетворювача; 

- правильність підключення кабелю згідно зі схемою зовнішніх 

підключень. 

 

2.1.4. Витратомір 

В експериментальній установці для вимірювання витрати та об'єму води, 

що протікає по рукавній лінії, був використаний витратомір рідини турбінний 

типу РТТФ з УЕП (універсальний електронний перетворювач) з наступними 

характеристиками: 

1) кінематична в'язкість рідини до 50.10
-6 

м
2
/с; 

2) температура від мінус 50 до плюс 150 
0
С; 

3) витрата від 1,1 до 1200 м
3
/год. (от 0,3 до 330 л/с). 

Конструкція витратоміра дозволяє його застосування в системах 

керування та регулювання, а також у складі вимірювальних систем. У комплект 

витратоміра входять: 

- турбінний перетворювач ТПВ; 
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- струменевипрямляч; 

- індукційні датчики; 

- електронний перетворювач.  

Діаметр умовного проходу турбінного перетворювача 80 мм, з'єднання з 

рукавною лінією. 

Турбінний перетворювач, індукційний датчик та підсилювач призначені 

для експлуатації при температурі навколишнього повітря від мінус 50 до плюс 

50 
0
С та відносної вологості повітря до 90% при 35 

0
С і нижче. 

Електронний блок перетворювача розрахований для експлуатації у 

закритому приміщенні при температурі від плюс 5 до плюс 40 0С, відносної 

вологості повітря до 80% при 35 
0
С і нижче, і атмосферному тиску від 83,5 до 

106 кПа (від 630 до 800 мм  рт.cт.) . 

Діапазон вимірювання турбінного витратоміра ТПВ 080 від 5,5 до 155 

м
3
/год. (от 1,5 до 43 л/с). 

Електронний перетворювач має 4 вихідні канали: 

1) безпосередній візуальний відлік обсягу за двома електромеханічними 

лічильниками (один зі скиданням на нуль);  

2) безпосередній візуальний відлік обсягу за двома електромеханічними 

лічильниками (один зі скиданням на нуль), скоригований за температурою 

вимірюваного середовища; 

3) безпосередній візуальний відлік об'ємної витрати за стрілковим 

покажчиком; 

4) струмовий сигнал, пропорційний об'ємній витраті води. 

Принцип роботи турбінного перетворювача заснований на перетворенні 

об'єму рідини, що протікає через нього, в пропорційну кількість оборотів 

турбінки.. 

На рис. 2.4. наведено схематичне зображення, що пояснюють пристрій та 

принцип дії турбінного перетворювача. 
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Рис. 2.4. Влаштування турбінного перетворювача: 

1 - кільце; 2 - стопорний штифт; 3 - розпірна втулка; 4 - гайка – спеціальна; 5 - 

вісь; 6 - тримач осі з дефлектором; 7 - підшипник статора; 8 - вузол ротора із 

запресованим підшипником; 9 - коаксіальний підшипник; 10 - корпус 

 

При обертанні турбінки, внаслідок зміни магнітного потоку, викликаного 

переміщенням в постійному магнітному полі індуктивного датчика (ІД) 

лопаток турбінки, виготовленої з магнітної нержавіючої сталі, в обмотці 

індуктивного датчика індукується електричний імпульс (ЕДС змінного струму), 

близький за формою до синусоїдального. 

 

Електронний перетворювач призначений для виконання наступних 

функцій: 

1) Перерахунку імпульсів від індуктивного датчика до іменованих 

одиниць виміряного об'єму, накопичення їх та видачі їх на зовнішні пристрої. 

2) Перерахування імпульсів від індуктивного датчика в іменовані 

одиниці виміряного об'єму, скоригованого за температурою, накопичення їх та 

видачі на зовнішні пристрої. 

3) Індикація, інформація про витрату на шкалі стрілочного покажчика 

та видачі на зовнішні пристрої у вигляді струмового сигналу. 
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Турбінний перетворювач витрати встановлюється горизонтально, так, 

щоб напрямок стрілки на його корпусі відповідав напрямку потоку рідини, що 

вимірюється. 

Для досягнення нормованої точності вимірювання витратоміра і 

запобігання закручування потоку перед турбінним перетворювачем необхідно 

встановити пряму ділянку із струменевипрямлячем довжиною 10d, а після 

турбінного перетворювача – пряму ділянку довжиною 5d.  

 

2.2. Методика обробки дослідних даних та оцінка точності вимірювань. 

Методика проведення експерименту полягала у знятті показань із 

вимірювальних приладів установки при постійній витраті води та тиску на 

вході в дослідну ділянку, та подальшої обробки дослідних даних. 

Вимірювані величини: 

P1 - тиск на вході до рукавної лінії, кгс/см
2
;  

Р2 - тиск на виході з рукавної лінії, кгс/см
2
; 

t - температура води, 
0
С;  

W – об'єм води, що пройшла через лічильник за час τ, м
3
; 

 - час, с; 

1 – довжина рукавної лінії, м;  

d - діаметр рукава, м. 

 

Обробка дослідних даних проводилася за такими формулами: 

 - витрата води, що протікає в одиницю часу, м
3
/с (л/с); 

 - середня швидкість руху води у рукавній лінії, м/с; 

 - швидкісний натиск, м, де g = 9,81 м/с
2
 - прискорення вільного падіння. 



37 

 - втрати напору на подолання гідравлічних опорів за довжиною 

рукавної лінії, де  - щільність води, кг/м
3
.  

 - коефіцієнт гідравлічного тертя; 

 - питомий опір рукава, с
2
 /л

2
; 

S = А.20 - гідравлічний опір одного рукава завдовжки 20 м. (с/л)
2
.м; 

 - число Рейнольдса, де v - кінематична в'язкість, м
2
/с. 

Оцінимо похибки визначення коефіцієнта гідравлічного опору та 

питомого опору рукавної лінії. 

Для того, щоб правильно поставити досліди за обраною методикою, 

необхідно знати заздалегідь джерела можливих помилок. До джерел можливих 

помилок відносяться помилки вимірювання приладом відповідно до його класу 

точності або нормованої точності вимірювань за даними заводу виробника, 

помилки пов'язані з підключенням приладів та умовами їх експлуатації, 

помилки досвіду, що мають випадковий характер. 

Систематичні помилки, які зумовлюються неправильним таруванням та 

налаштуванням приладів були усунені шляхом проведення повірки манометрів 

у лабораторії контрольно-вимірювальних приладів та автоматики товариство з 

обмеженою відповідальністю «Калібрувальна лабораторія «МЕТРОЛОГІЯ», а 

витратоміра – шляхом перевірки тарування об'ємним методом. 

Турбінний перетворювач витрати мав пряму ділянку перед 

перетворювачем 20d і після нього10d. Ці заходи дозволили виключити 

систематичні помилки у вимірі тиску та витрати. 

Кількісною оцінкою точності результатів вимірів є відносна помилка 

досвіду. Вона являє собою окреме від поділу абсолютної помилки досвіду Δu на 

абсолютне значення вимірюваної величини u. Оскільки у першому наближенні 

можна прийняти , а, як відомо, , то відносна помилка одного 
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досвіду визначається повним диференціалом від натурального логарифму 

вимірюваної змінної величини, що вимірюється u. Якщо досліджувана 

величина u є заданою функцією кількох незалежних змінних, що визначаються 

дослідами, , то  

 
(2.4) 

і відносна помилка вимірювання u складе значення, що дорівнює сумі абсолютних 

значень всіх складових цього рівняння. На підставі дослідних даних визначається 

наступним рівнянням: 

 

(2.5) 

Виконуючи операції, описані вище, і вважаючи помилки у визначенні 

постійних величин і щільності води несуттєвими порівняно з помилками 

вимірюваних величин, отримаємо формулу визначення відносної помилки 

вимірювання лінійного гідравлічного опору λ: 

 
(2.6) 

де ∆ - абсолютні помилки вимірювань окремих величин за допомогою наявних 

приладів.  

У роботі перевірялася довжина кожного випробуваного рукава та 

відхилення довжини 20 м рукава не перевищувало 0,02 м, а на лінію з 5 рукавів 

не більше 0,1 м. таким чином помилка  становила 0,1 %. Збільшення довжини 

при зміні тиску по-різному для різних умовних діаметрів рукавів, але не 

перевищує 4 %. 

У табл. 2.1 наведено відхилення діаметра латексованих рукавів, що 

допускаються відповідно до ТУ від умовного діаметра. Зміни значення 
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коефіцієнта лінійного опору λ при відхиленнях діаметра рукавів від умовного, 

що допускаються, визначені за формулою 2.5, наведені в табл. 2.2.  

 

Табл. 2.2. Зміна λ в межах відхилення діаметра рукавів, що допускається 

Условный диаметр 

рукава 

Допускаемые отклонения от dусл для типа рукава в 

мм . 
λрасч/λусл 

Латексированные Латексированные 

51 мм  
Сорт 1 ± 1 ± 1,1 

Сорт 2 ± 2 ± 1,21 

77 мм  
Сорт 1 ± 1 ± 1,07 

Сорт 2 ± 2 ± 1,14 

 

Дані таблиці. 2.2 свідчать про те, що при правильно виконаних 

приладових вимірах, але при використанні при обробці дослідних даних 

умовного діаметра рукава, розбіжності у визначенні опору рукава різними 

авторами може відрізнятися на 20 % для латексованих рукавів 1 сорту з 

умовним діаметром 51 мм і на 42 % для цих рукавів 2-го сорту та лляних 

рукавів. Для рукавов с условным диаметром 77 мм  отличие в λ может быть на 

14 % для латексированных рукавов 1-ого сорта и на 28 % латексированных 

рукавов 2-ого сорта. 

Для того, щоб порівнювати дослідні значення опору рукавів, отримані 

різними авторами, необхідно знати дійсний діаметр (або, як його частіше 

називають, розрахунковий діаметр) рукавів, що використовуються в досвіді. 

Однак у відомих публікаціях вказують зазвичай лише умовний діаметр рукавів, 

що зручно для користувачів при розрахунку втрат напору в рукавних лініях. 

Щоб можна було зіставити результати дослідження з даними інших авторів у 

роботі визначався внутрішній розрахунковий діаметр рукавів. Внутрішній 

діаметр визначався двома способами. Перший виміром зовнішнього діаметра 

рукава при тиску 2 ÷ 6 кгс/см
2
 та товщини стінки рукава штангенциркулем. 

Другий заповненням водою рукавної лінії під тиском 4 кгс/см
2
 і наступним 

виміром об'єму води. Діаметр розраховувався за формулою 
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 , 

де W - об'єм злитої з рукава води, l – довжина рукавної лінії.  

Заповнення рукавної лінії здійснювалося від гідранту та перекривалася 

робоча ділянка. 

Результати вимірювань діаметрів використовуваних рукавів наведено у 

таблиці 2.3.  

Похибка визначення внутрішнього діаметра ( ) при вимірі 

штангенциркулем визначатиметься за формулою: 

 , 

де  – похибка визначення зовнішнього діаметра рукава;  - похибка 

визначення товщини стінки рукава; - внутрішній діаметр рукава.  

 

Табл. 2.3. Визначення розрахункових діаметрів рукавів 

Матеріал рукава 
Умовний 

діаметр, мм  

Розрахунковий 

діаметр 

(1 спосіб), мм  

Розрахунковий 

діаметр 

(2 спосіб), мм  

Середнє 

значення 

розрахункового 

діаметра, мм  

Латексовані 
51 53,2 52,8 53 

77 77,3 76,7 77 

 

Похибка вимірювання лінійного розміру штангенциркулем становить 0,1 

мм. Однак при визначенні товщини стінки виникає помилка за рахунок 

зминання матеріалу рукава. 

Похибка визначення внутрішнього діаметра об'ємним способом 

визначиться за такою формулою: 
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Для визначення об'єму води в рукавній лінії використовувалася мірна 

ємність діаметром 0,7 м і висотою 1,5 м із цінної поділки на водомірній скляній 

трубці 0,5 л. Таким чином, абсолютна помилка вимірювання об'єму злитої з 

рукавної лінії води не перевищувала 1 л, що в найгіршому випадку давало 

похибку у визначенні об'єму води не більше 0,5 %. Однак у цьому способі 

можлива похибка за рахунок деякого залишку води у рукавній лінії.. 

Порівняння двох методів вимірювання внутрішнього діаметра (таб. 2.4) 

показує їхню збіжність у межах точності виконаних вимірювань. 

Під найбільшою витратою Qмах розуміється витрата, у якому лічильник 

може працювати трохи більше 1 години на добу. Під номінальним Qн 

розуміється витрата у якому лічильник може працювати безперервно протягом 

багато часу. Під перехідною витратою Qп розуміється витрата, вище за яку 

лічильник має похибку ± 2 % від вимірюваної величини, а нижче за яку ± 5 %. 

Під найменшим Qmin розуміється витрата, при якій лічильник має відносну 

похибку ± 5 % і нижче за яку відносна похибка не нормується. Під порогом 

чутливості розуміється витрата, при якій турбінка приходить у безперервне 

обертання. 

 Таким чином, відносна похибка вимірювання об'єму ( )в 

діапазоні 5,5 м
3
/год < Q < 155 м

3
/год, що відповідає 1,53 л/с < Q < 43 л/с не 

перевищує ± 2 %. 

Початок і кінець виміру визначалося з точністю 0,5 с і відносна похибка у 

вимірі інтервалу часу склала 

. 

З урахуванням оцінок похибок окремих складових визначено похибку 

дослідів за формулою (2.6). 
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2.3. Результати експериментів та їх обробка. 

Результаты измерений приведены в табл.2.5 2.6. Як видно з таблиць, тиск 

на вході та виході з дослідної ділянки в більшій частині дослідів трохи 

змінювався. Однак, ці зміни були в межах чутливості технічного манометра на 

насосі з класом точності 1,5. Постійність витрати контролювалася під час 

досвіду за стрілковим покажчиком, і витрата визначається шляхом 

вимірювання об'єму води, що протікає через витратомір 60 с. Деяка 

нестаціонарність вносила додаткову похибку в вимірювання і щоб її зменшити 

проводилося 7 вимірювань тиску Р1 і Р2 в кожному досвіді, причому перший і 

останній вимірювання проводилися перед початком вимірювання об'єму 

рідини, що протікає, і після нього, а 5 вимірювань виконувалося протягом 

вимірювання витрат води. Інтервал часу між вимірами тиску були 10-15 с. Для 

того, щоб визначити втрати напору та опір рукавів в умовах максимально 

наближених до умов їх експлуатації при гасінні пожеж, вилив води 

здійснювався через стволи з насадками 13 мм, 19 мм, 22 мм, а також 

проводилися досліди з вільним виливом води з рукавної лінії. Це зумовило 

широкий діапазон зміни витрати води та тиску. 

Так для рукавів діаметром 51 мм (латексні) при виливі через стовбур з 

насадком 13 мм витрата води змінювалася від 2,3 л/с до 4,3 л/с при зміні тиску 

на вході в дослідну ділянку від Р1= 1,93 кгс/см
2
 до Р2= 9,04 кгс/см

2
. При цьому 

на виході тиск Р2 змінювався від 1,72 кгс/см
2
 до 8,3 кгс/см

2
 а  

змінювалося від 1,8 кгс/см
2
 до 8,5 кгс/см

2
 та відношення тиску . 

При вільному виливі через ці рукави зміна витрати води була 5 л/с до 12 л/с, 

та відповідні зміни тиску становили: 

 Р1 = 2 кгс/см
2
; Р2 = 0,4 кгс/см

2
; Рср = 1,2 кгс/см

2
; и . 

У дослідах з рукавами діаметром 77 мм (латексні) при виливі води через 

стовбур з насадкам 19 мм діапазон зміни витрати та тиску мав значення: 
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Q = 5 л/с; Р1 = 2 кгс/см
2
; Р2 = 1,8 кгс/см

2
; Рср = 1,9 кгс/см

2
; и . 

При використанні ствола з насадками 22 мм : 

Q = 8,5 л/с; Р1 = 2 кгс/см
2
; Р2 = 1,5 кгс/см

2
; Рср = 1,75 кгс/см

2
; и . 

При свободном изливе из рукава 77 мм : 

Q = 15 л/с; Р1 = 2 кгс/см
2
; Р2 = 0,6 кгс/см

2
; Рср = 1,3 кгс/см

2
; и . 

У таблицях 2.5 та 2.6 наведено результати обробки дослідних даних 

наведено результати обробки дослідних даних для рукавів діаметром 51 мм, 77 

мм. Значення тиску на початку та в кінці дослідної ділянки Р1 и Р2 визначалися 

за середнім значенням тиску у кожному досвіді перекладалися в Па і була 

різниця тисків і втрати напору в м вод.ст. Середня швидкість води в рукаві та 

швидкісний напір визначалися для живого перерізу, обчисленого за 

розрахунковим діаметром рукава. Ці величини використовувалася щодо 

лінійного коефіцієнта гідравлічного опору λэксп, числа Рейнольдса . 

Величина питомого опору визначалося відповідно до графи 8 та графи 4 як 

 ( ),а опір одного рукава завдовжки 20 м  ( . У графі 15 

наведено максимально можливу приладову похибку вимірювання λ для кожного 

досвіду (Табл. 2.4. та 2.5.). 

Графічна обробка дослідних даних λ=f(Re) представлена на рис. (2.5 ÷ 

2.10).  
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Табл. 2.4. Рукава диаметром 51 мм 

№ 

п/

п 

dусл, 

м 
dрасч Q, л/с 

Рвхід 

Па.10 
4
 

Рвиход 

Па.10 
4
 

ΔР, 

Па.10 
4
 

h, м 
Vр, 

м/с 

Vp
2
/2.

g 
Rep λp 

А, 

(c/л)
2 

S, 

(c/л)
2
.м 

Δλ/λ 

∆/dр по 

форм. 

Альтшул

а 

∆/dр по 

форм. 

Колбрук

а 

1.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  8.  9.  10.  11.  12.  13.  14.  15.  16.  17.  

Ствол РСК 50, dнасадка= 13 мм, tводи= 12 
о
С; ρ = 999,4 кг/м

3
;  = 1,246.10

6
 м

2
/с. 

1 
0,05

1 

0,053

0 
2,5 

28,84

1 

25,50

6 
3,335 3,402 

1,13

4 
0,066 51214,90 

0,0275

2 

0,00544

3 

0,1088

7 

14,5

3 
0,00251 0,00279 

2 
0,05

1 

0,053

0 
2,67 

39,73

1 

35,21

8 
4,513 4,603 

1,21

1 
0,075 57544,83 

0,0326

4 

0,00645

6 

0,1291

3 

14,2

6 
0,00644 0,00589 

3 
0,05

1 

0,053

0 
3 

47,28

4 

42,67

4 
4,611 4,703 

1,36

1 
0,094 63874,77 

0,0264

2 

0,00522

5 

0,1045

1 

14,8

3 
0,00215 0,00244 

4 
0,05

1 

0,053

0 
3,5 

59,74

3 

53,07

2 
6,671 6,804 

1,58

7 
0,128 70396,51 

0,0280

8 

0,00555

4 

0,1110

9 

14,5

3 
0,00324 0,00341 

5 
0,05

1 

0,053

0 
4,33 

88,68

2 

81,52

1 
7,161 7,304 

1,96

4 
0,197 79987,32 

0,0197

0 

0,00389

6 

0,0779

2 

15,1

1 
0,00021 0,00035 

Вільний вилив з руквак, tводы= 12 
о
С; ρ = 999,4 кг/м

3
;  = 1,246.10

6
 м

2
/с. 

6 
0,05

1 

0,053

0 
6,67 

29,03

8 

5,493

6 

23,54

4 

24,01

4 

3,02

5 
0,466 

128665,5

5 

0,0272

9 

0,00539

8 

0,1079

6 
11,41 

0,0032

6 
0,00340 

7 
0,05

1 

0,053

0 
8,67 

48,85

4 

10,00

6 

38,84

8 

39,62

4 

3,93

2 
0,788 

167245,9

2 

0,0266

5 

0,00527

1 

0,1054

3 
11,25 

0,0030

4 
0,00320 

8 
0,05

1 

0,053

0 
9,67 

58,76

2 

13,24

4 

45,51

8 

46,42

8 

4,38

5 
0,980 

186536,1

1 

0,0251

0 

0,00496

5 

0,0993

0 
11,27 

0,0023

5 
0,00255 

9 
0,05

1 

0,053

0 
11 

77,59

7 

17,46

2 

60,13

5 

61,33

7 

4,98

9 
1,268 

212192,0

5 

0,0256

3 

0,00506

9 

0,1013

8 
11,31 

0,0026

3 
0,00282 

10 
0,05

1 

0,053

0 

11,8

3 

87,60

3 
19,62 

67,98

3 

69,34

2 

5,36

5 
1,467 

228202,9

1 

0,0250

5 

0,00495

5 

0,0991

0 
11,27 

0,0023

9 
0,00259 
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Табл. 2.5 Рукава диаметром 77 мм 

№ 

п/п 
dусл, м dрасч 

Q, 

л/с 

Рвхід 

Па.10 
4
 

Рвиход 

Па.10 
4
 

ΔР, 

Па.10 
4
 

h, м 
Vр, 

м/с 
Vp

2
/2.g Rep λp 

А, 

(c/л)
2 

S, 

(c/л)
2
.м 

Δλ/λ 

∆/dр по 

форм. 

Альтшула 

∆/dр по 

форм. 

Колбрука 

1.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  8.  9.  10.  11.  12.  13.  14.  15.  16.  17.  

Ствол «А», dнасадка= 19 мм, tводы= 10 
о
С; ρ = 999,7 кг/м

3
;  = 1,306.10

6
 м

2
/с. 

11 0,077 0,0770 5 19,522 17,462 2,060 2,101 1,074 0,059 63338,31 0,02750 0,000840 0,01681 14,57 0,00283 0,00305 

12 0,077 0,0770 6,17 29,528 26,389 3,139 3,201 1,326 0,090 78159,47 0,02752 0,000841 0,01682 14,75 0,00305 0,00323 

13 0,077 0,0770 6,63 49,148 44,439 4,709 4,801 1,424 0,103 83986,59 0,03575 0,001092 0,02185 14,75 0,01034 0,00851 

14 0,077 0,0770 10 69,357 62,784 6,573 6,702 2,149 0,235 126676,61 0,02193 0,000670 0,01340 15,48 0,00104 0,00125 

15 0,077 0,0770 10,67 79,069 72,594 6,475 6,602 2,293 0,268 135163,95 0,01898 0,000580 0,01160 15,55 0,00038 0,00048 

Ствол «А», dнасадка= 22 мм, tводы= 11 
о
С; ρ = 999,55 кг/м

3
;  = 1,276.10

6
 м

2
/с. 

16 0,077 0,0770 10 29,43 22,563 6,867 7,003 2,149 0,235 129654,90 0,02292 0,000700 0,01401 12,39 0,00136 0,00158 

17 0,077 0,0770 13 49,05 38,848 10,202 10,405 2,793 0,398 168551,37 0,02015 0,000616 0,01231 12,44 0,00072 0,00086 

18 0,077 0,0770 15,67 69,651 55,23 14,421 14,707 3,367 0,578 203169,23 0,01960 0,000599 0,01198 12,63 0,00067 0,00079 

19 0,077 0,0770 16,67 77,499 62,195 15,304 15,607 3,582 0,654 216134,72 0,01838 0,000562 0,01123 12,92 0,00046 0,00054 

20 0,077 0,0770 17,67 88,29 72,202 16,088 16,407 3,797 0,735 229100,21 0,01720 0,000525 0,01051 12,83 0,00030 0,00034 

Вільний вилив з руквак, tводы= 10 
о
С; ρ = 999,7 кг/м

3
;  = 1,306.10

6
 м

2
/с. 

21 0,077 0,0770 15,17 19,13 5,886 13,244 13,508 3,259 0,541 201422,12 0,01921 0,000587 0,01174 11,56 0,00059 0,00070 

22 0,077 0,0770 18,83 30,607 9,319 21,288 21,713 4,046 0,834 250018,36 0,02004 0,000612 0,01225 11,45 0,00083 0,00096 

23 0,077 0,0770 21,83 38,946 12,263 26,683 27,216 4,690 1,121 289851,34 0,01869 0,000571 0,01142 11,36 0,00060 0,00069 

24 0,077 0,0770 27,83 59,841 22,857 36,984 37,723 5,979 1,822 369517,31 0,01594 0,000487 0,00974 11,50 0,00026 0,00027 

25 0,077 0,0770 29,33 67,689 28,155 39,534 40,324 6,302 2,024 389433,80 0,01534 0,000469 0,00938 11,52 0,00020 0,00020 
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Рис. 2.5. Графік залежності  для рукавів, d = 51 мм: 

1- - ствол d = 13 мм; 2 -  - без ствола 

 

 
Рис. 2.6. Графік залежності  для рукавів, d = 77 мм: 

1- - ствол d = 19 мм; 2 -  - ствол d = 22 мм; 3-  - без ствола 

 

Для однієї і тієї ж рукавної лінії дослідні дані розшаровуються 

залежно від умов роботи. Ці дослідні дані можна апроксимувати 

залежностями,  представленими у таблиці 2.6. 

 

Табл. 2.6. Залежність межі  з урахуванням умов роботи рукавної 

лінії 

№ 
Матеріал 

рукава 
Умови роботи Формула для λр 

1.  2.  3.  4.  

1 
Латексные, 

dусл = 51 мм  

Re = (4,5 ÷ 8,4). 10
4
; Рср = 1,8 ÷ 8,7 кгс/см

2
; 

 ; Ствол d = 13 мм   

Re = (9,6 ÷ 22,7). 10
4
; Рср = 1,1 ÷ 5,5 кгс/см

2
; 

 ; Без ствола  
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2 
Латексные, 

dусл = 77 мм  

Re = (6,3 ÷ 14). 10
4
; Рср = 1,8 ÷ 7,7 кгс/см

2
; 

; Ствол d = 19 мм   

Re = (11 ÷ 22.9). 10
4
; Рср = 1,75 ÷ 8,2 кгс/см

2
; 

 ; Ствол d = 22 мм   

Re = (20 ÷ 39). 10
4
; Рср = 1,3 ÷ 5 кгс/см

2
; 

 ; Без ствола  

 

У кожній серії дослідів (стволи 13, 19, 22 м і вільний вилив) тиск на 

вході в дослідну ділянку змінювався від 0,2 МПа до 0,9 МПа. Тиск на 

виході з дослідної ділянки, а значить, і співвідношення тисків на вході та 

виході (P1/P2) визначалося умовами закінчення води з лінії. В Табл. 2.7 

наведено діапазон чисел Re та зміна тиску в межах дослідної ділянки для 

якої справедливі отримані розрахункові формули. 

Так як розкид дослідних даних для λ = f(Re) в залежності від умов 

роботи лінії порівняно невелике, то можливим узагальнити ці дані 

єдиними залежностями для кожного діаметра рукавів у всьому 

дослідженому діапазоні чисел Re. Ці залежності наведено на рис (2.7). 

 

 

Рис. 2. 7. Графік залежності  для латексних рукавів:  

1 - ру’кав d = 51 мм  , ;, ; 

 2 -- рукав d = 77 мм,  
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Як видно із рис. 2.7 відхилення дослідних даних від загальних формул 

дещо вище, ніж залежностей табл. 2.7 отримані з урахуванням умов роботи 

рукавної лінії, але лежать у межах точності експерименту.  

 

Табл. 2.7. Єдині залежності  для дослідженого діапазону чисел Re 

без урахування умов роботи рукавної лінії 

№ 
Матеріал рукава, умовний 

діаметр 

Діапазон зміни числа 

 

Формула для  

 

1.  2.  3.  4.  

1 Латексні dусл = 51 мм    

2 Латексні dусл = 77 мм   
 

 

 

Рис. 2.8. Графік залежності між λ =f(Re) для пожежних рукавів:  

1 –dусл = 51 мм ; 2- dусл = 77 мм.  

 

На рис. 2.8 накладено отримані залежності (табл. 2.7) на графік 

Нікурадзе. Як випливає з рис. 2.14 значення гідравлічного опору λ лежать 

у проміжній області та . Для цієї галузі задовільно має 

працювати формула Альтшуля:  

λ 

Re 

 

0.09 

0.08 

 

0.07 

 

0.06 

 

0.05 

 

0.04 

 

0.03 

 

 

 

 

0.02 

 

0.01 

103                                1.104      2.104                     1.105     2.105                  1.106 

1 

2 
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(2.7) 

Використовуючи цю формулу, отримали значення відносної 

шорсткості. Δ/d. Дані щодо відносної шорсткості були подані залежно від 

числа Re. Як видно значення відносної шорсткості задовільно описуються 

формулами, наведеними в табл. 2.8.  

 

Табл. 2.8. Залежності =f(Re) для напірних пожежних рукавів: 

Матеріал рукава 
Умовний діаметр 

рукава, d, мм  

Діапазон чисел 

Re.  
Формула для =f(Re) 

Чохол із синтетичних 

ниток з латексним 

гідроізоляційним 

покриттям 

51 4,8 ÷ 23 
 

77 6,3 ÷ 39 
 

 

Узагальнення дослідних даних щодо відносної шорсткості  в 

залежності від середнього тиску в рукаві представлено в таблиці 2.9б та на 

рис. 2.19 ÷ 2.20. 

 

Табл. 2.9а. Залежності  для напірних пожежних рукавів: 

Матеріал рукава 

Умовний 

діаметр 

рукава, d , мм  

Рср = (Рвх + Рвых)/2, 

Па.10
5 

Діапазон чисел 

Re.  

Формула для 

 

Чохол із синтетичних 

ниток з латексним 

гідроізоляційним 

покриттям 

51 Рср = 2,7 ÷ 5,4 4,8 ÷ 24 

 

77 Рср = 1,8 ÷ 4,8 6,3 ÷ 39 

 

а)  
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Табл. 2.9 б. Залежності =f(Рср) для напірних пожежних рукавів:  

Матеріал рукава 

Умовний 

діаметр 

рукава, d, мм  

Рср = (Рвх - Рвых)/2, 

Па.10
5 

Діапазон 

чисел 

Re.  

Формула для 

= f(Рср) 

Чохол із 

синтетичних 

ниток з 

латексним 

гідроізоляційним 

покриттям 

51 Рср = 2,7 ÷ 5,4 4,8 ÷ 24 
 

77 Рср = 1,8 ÷ 4,8 6,3 ÷ 39 
 

 

Таким чином, визначення лінійного коефіцієнта гідравлічного опору 

може бути виконано за формулою Альтшуля (2.7) для всіх досліджених 

рукавів з урахуванням залежності відносної шорсткості від числа Re, 

наведеної в табл. 2.9а чи за формулами таб. 2.9б де ті ж дані  представлені 

в залежності від Рср. 

 

2.4. Формули для практичного розрахунку втрат напору в рукавних лініях 

протипожежного водопостачання. 

У виконаних експериментах були встановлені втрати напору в 

рукавній лінії завдовжки 100 м, що складається з 5 рукавів завдовжки 20 м 

і з'єднаних між собою напівгайками. При практичних розрахунках зручно 

використовувати формули виду: 

, (м) (2.8) 

де n – кількість однотипних послідовно з'єднаних рукавів; 

 - опір одного рукава, що включає місцеве опір з'єднань з іншими 

рукавами і  витрата води протікає через рукав. 

Зручно використовувати формули виду: 

, (м) (2.9) 
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де - опір одиниці довжини рукавної лінії, [l] = м – її довжина та [Q] = 

л/с – витрата води в лінії. 

 Зі зіставлення формул 2.7 і 2.8 видно, що:  

  

Результати обробки дослідних даних, представлені у табл. 2.1 ÷ 2.6 а їх 

узагальнення у табл. 2.10 та на рис. 2.21 ÷ 2.26.  

 

Табл. 2.10. Розрахункові формули з урахуванням умов роботи рукавної 

лінії 

№ 

п/

п 

Матеріал 

рукава 

Діаметр 

рукава, 

мм  

Умови роботи 

Розрахункова 

формула для 

 

Розрахункова 

формула для 

 

1.  2.  3.  4.  5.  6.  

1 

Р
у

к
ав

и
 з

 г
ід

р
о
із

о
л
я
ц

ій
н

и
м

 л
ат

ек
сн

и
м

 п
о
к
р
и

тт
ям

. 51 

 

Ствол РС-50, dн = 13 мм; 

Рср = 1,8 ÷ 8,7 кгс/см
2
; 

; 

 

S = 0,17638 – 

22,27.10
-3

.Q 

A = 8,82.10
-3

– 

1,11.10
-3

. Q 

2 

Вільний вилив із рукава 

Рср = 1,1 ÷ 5,5 кгс/см
2
; 

; 

 

S = 0,13794 – 

3,55.10
-3

 . Q 

A = 6,9.10
-3

– 

1,77.10
-4

 . Q 

3 

77 

Ствол РС-70, dн = 19 мм; 

Рср = 1,8 ÷ 7,7 кгс/см
2
; 

; 

 

S = 0,02402 – 

1,11.10
-3

 . Q 

A =1,20.10
-3

– 

5,5.10
-5

 . Q 

4 

Ствол РС-70, dн = 22 мм; 

Рср = 1,75 ÷ 8,2 кгс/см
2
; 

; 

 

S = 0,01949 - 

5.10
-4

 . Q 

A = 0,019488 – 

5,01.10
-4

 . Q 

5 

Вільний вилив із рукава 

Рср = 1,3 ÷ 5 кгс/см
2
; 

; 

 

S = 0,01547 –

2,1.10
-4

. Q 

A = 0,015466 – 

2,06.10
-4

 . Q 
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а) 

 
б) 

Рис. 2.9. Залежність опору S(а) та питомого опору А(б) рукава з діаметром 

51 мм від витрати води.  

1 -  ствол із насадком 13 мм; 2 -  вільний вилив з рукав;    

 Залежно за формулами (3,4) табл. 2.11. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2.10. Залежність опору S(а) та питомого опору А(б) рукава діаметром 

77 мм від витрати води.  

1 -  ствол із насадком 19 мм . 2 -  ствол із насадком 22 мм;  

3 - Δ вільний вилив з рукав;    Залежно за формулами (8, 9 10) табл. 2.11. 
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Найбільший розкид дослідних даних спостерігався для рукавів 

діаметром 51 мм  (рис. 2.9 и 2.10) при роботі на стволу з насадками діаметром 

13 мм. що, можливо пояснюється не лише зниженою точністю, вимірювання 

малих витрат води та малих перепадів тиску, але й значною зміною тиску в 

рукавній лінії від дослідження до дослідження (табл. 2.6) та пов'язаною з ним 

зміною стану внутрішньої поверхні рукава. При вільному виливі води з 

рукава 51 мм розкид дослідних даних значно менший, оскільки помітно 

збільшується величина перепаду тиску та витрати води та підвищується 

точність вимірювання. 

Умови експлуатації рукава впливають на характер залежностей S і A. 

Умови роботи рукавної лінії можна характеризувати пожежно-технічним 

обладнанням, що використовується в кінці лінії (стволи з насадками 

діаметром 13 мм, 19 мм, 22 мм і вільний вилив з рукава при перекачуванні 

або заповненні ємності), середнім тиском у лінії , (кгс/см
2
), 

ставленням значень тиску на початку та в кінці лінії , витратою в лінії.  

Ці відомості наведені у протоколах додатка 1 та у графі 5 табл. 2.11. 

У графі 6 наведені отримані на підставі дослідних даних розрахункові 

формули для опору довжиною рукава 20 м, а графі 7 для опору 1 м 

рукавної лінії, тобто. питомого опору А. 

Як видно із рис. рис. 2.9 и 2.10 розкид дослідних даних лежить у 

межах точності вимірів. Коефіцієнти апроксимуючих лінійних 

залежностей знаходилися методами найменших квадратів. Такі залежності 

наведені у таблиці 2.11 и на рис. 2.11.  

На рис. 2.11 представлені всі проведені досліди щодо опору рукавів. 

З дещо більшою похибкою розрахункові формули кожного типу рукавів 

представлені у таблиці 2.11. 
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Табл. 2.11. Розрахункові формули для рукавів 

№ п/п Матеріал рукава 
Диаметр 

рукава, мм  

Розрахункова формула для 

[S] = (с
2
/л

2
).м. 

1.  2.  3.  4.  

1 
Рукави з гідроізоляційним 

латексним покриттям 
77 S1 = 0,017 - 3,1.10

-4 
. Q 

2 
Рукави з гідроізоляційним 

латексним покриттям 
51 S2 = 0,1038 

 

 

Рис. 2.11. Гідравлічний опір напірних (S напірних) пожежних рукавів  

S1 - Латексні рукави, d = 77 мм;; S2-  Латексні рукави, d = 51 мм;  

 

Розкид дослідних даних щодо єдиних залежностей для різних рукавів 

дещо вищий, але у більшості дослідів не перевищує 10 ÷ 15 %. На рис. 2.28 

÷ 2.33 наведено порівняння залежностей для опору рукава S у всьому 

діапазоні зміни витрати води Q. 

Розбіжність у значеннях S визначених за формулами з урахуванням 

умов роботи рукавної лінії (табл. 2.11) та за єдиними залежностями для 

всього діапазону Q (табл. 2.11) cоставляет для рукавов диаметром 51 мм  

(химически стойкие) от 0 до 8 % (рис. 2.11), для латексированных 

диаметром 51 мм  от 0 до 16 % (рис. 2.12). 
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Рис. 2.12. Залежність опору рукава діаметром 51 мм від витрати води. 

 1-- S = f(Q) (табл. 2.11, формула 3);  

2-- S = f(Q) (табл. 2.11, формула 4); 3-∆- S = 0,104 (табл. 2.12, формула 2) 

  

 

Рис. 2.13. Залежність опору рукава діаметром 77 мм від витрати води.  

1-- S = f(Q) (табл. 2.11, формула 8);  

2-- S = f(Q) (табл. 2.11, формула 9); 3-∆- S = f(Q) (табл. 2.11, формула 10);  

4 - ×- S = f(Q) (табл. 2.12, формула 4); 5- - S = 0,015 (табл. 2.13, формула 4)  

 

Обробка дослідних даних, наведених на рис. 2.13 дозволила 

отримати середні значення опорів рукавів, які наведені в таблиці 2.13 і 

можуть бути використані для оціночних розрахунків.  

 

Табл. 2.13. Опір одного рукава завдовжки 20 м для витрати [Q] = л/с 

№ Матеріал рукава 

Умовний 

діаметр 

рукава, 

мм  

Опір рукава за 

даними авторів 

Опір рукава за 

даними КГП 

1 Латексовані 51 0,131 0,1374 

2 Латексовані 77 0,015 0,015 
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В табл. 2.14. наведено значення внутрішнього діаметра рукавів, 

використаних в експериментах. Вони дещо більші, ніж умовні діаметри. 

Якщо привести величину S до значення, яке повинно відповідати 

умовному діаметру рукава, треба ввести поправку рівну відношенню 

діаметрів у п'ятому ступені. Ці поправки для використаних у роботі 

рукавів наведено у табл. 2.14.  

При врахуванні цих поправочних коефіцієнтів отримані дослідні дані 

(графа 5 табл. 2.13) практично збігаються з даними КГП. Слід зазначити, 

що опір рукавів змінюється на ± 15 ÷ 20 % у межах допустимих 

технічними умовами відхиленнями розрахункового діаметра від умовного. 

Це може зумовити систематичні розбіжності різних досліджень. 

 

Табл. 2.14. Значення поправочних коефіцієнтів визначення опору рукавів. 

Матеріал рукава 
Умовний діаметр 

dусл, мм  

Розрахунковий 

діаметр dрасч, мм  
 

1.  2.  3.  4.  

Латексний 
51 53 1,21 

77 77 1 

 

Певна відмінність дослідних даних може бути викликана різною 

якістю рукавів. 

Слід також зазначити, що опір рукавів дещо змінюється зі зміною 

витрати води та тиску та визначення середньої величини залежатиме від 

вибірки даних, способу опосередкування, методики визначення витрати та 

тиску. 

При врахуванні зміни діаметра рукавів, що допускаються технічними 

умовами виготовлення, а також при врахуванні зміни діаметра зі зміною 

тиску, отримані дані S для оціночних розрахунків різних авторів 

практично збігаються (табл. 2.15). 
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Табл. 2.15. Розрахункові діаметри та значення опору для латексованих рукавів 

dусл dрасч 
(dрасч/ 

dусл)
5 

Опір рукава довжиною 20 м за даними кваліфікаційної роботи з 

урахуванням зміни діаметра по dрасч 

51 54,6 1,4 0,15 

77 82,4 1,4 0,021 

 

Значення опору для прогумованих та латексованих рукавів близькі 

один до одного та в різних джерелах наводяться такі дані (табл. 2.16).  

 

Табл. 2.16. Опір прогумованих та латексованих рукавів 

dусл, 

 мм  

Рукави латексовані, позиція літератури [] 

[9] [КГП] [6] 
ВНІІП

О 

Кита

й 

Герма

ния 

Япон

ия 

Фран

ция 

Кваліфікаційна 

робота 

51 0,15 0,15 0,12 0,1374 0,16 0,12 0,1 0,11 0,131 

77 0,015 0,015 0,015 0,015 0,032 0,013 0,012 0,013 0,015 

 

 

а) 
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б) 

Рис. 2.14. Опір латексованих рукавів:  

а) – рукавів d =51 мм; б) рукавів d =77 мм 

 

У дослідах [8] для різних схем подачі води вимірювалася за 

витратоміром витрата води і ця витрата розраховувалася за показанням 

манометра. Рукавні лінії збиралися із латексованих рукавів. Розрахунок 

витрати води вівся за значеннями опорів прогумованих рукавів наведених 

у [11]. Результати визначення витрати води розрахунковим шляхом та 

безпосереднім виміром практично збіглися. Це підтверджує достовірність 

отриманих у цій роботі величин опору рукавів, оскільки вони відповідають 

значенням опору прогумованих рукавів. 

 

2.5. Експериментів дослідження гідравлічного опору води з розчином 

піноутворювача 

 У зарубіжній практиці пожежні рукави з діаметром менше 51 мм 

широко застосовують при гасінні лісових пожеж, оскільки вони 

забезпечують маневреність при обтяжливих факторах природних умов: 
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перетнута місцевість, стовбури дерев та ін [16-19]. Тому гідравлічні 

випробування проводились на одному типу рукава діаметром 51 мм. 

Для проведення досліджень з визначення гідравлічного опору при 

русі води в рукаві, та при русі розчину води з піноутворювачем 

використовувалась дослідна установка на Рис. 2.1.  

Величина питомого опору визначалося відповідно до графи 6 

(табл.2.17.) та графи 15 як  ( ), а опір одного рукава завдовжки 19 м 

 ( . у графі 14 наведено максимально можливу приладову похибку 

вимірювання λ для кожного досвіду. 

Графічна обробка дослідних даних λ=f(Re) представлена на рис. (2.5 

÷ 2.10) 

Експерименти проводились у два етапи спочатку проводилось 

випробування при русі води в вукаві діаметром 51 мм (табл. 2.17), після 

чого проводиль випробування при русі розчину води з піноутворювачем 

(табл. 2.18). 
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Результати випробувань за розімкнутою схемою dусл = 51 мм; dрасч = 50,9 мм; довжина рукава 19,0 м. 

 

Табл. 2.17.  Рукав латексний; t = 10,5 
0
С; ρ = 999,4 ;  = 1,28 . 10

-6
 ; 

 подача води АЦ. 

№ п/п Р1, МПа Р2, МПа ∆Р, МПа Q, л/с h, м V, м/с  V
 2

/2.g λ Re 
, 

МПа 
lgRe lg100λ 

S, 

(с/л)
2
.м 

A, 

(с/л)
2
 

1.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  8.  9.  10.  11.  12.  13.  14.  15.  

1 0,0064 0,0043 0,0021 1,281 0,214 0,630 0,0202 0,02840 25038,95 0,005 4,399 0,453 0,13749 0,00687 

2 0,0188 0,0162 0,0026 1,555 0,265 0,764 0,0298 0,02386 30396,34 0,018 4,483 0,378 0,11551 0,00578 

3 0,0294 0,026 0,0034 1,703 0,347 0,837 0,0357 0,02599 33299,89 0,028 4,522 0,415 0,12585 0,00629 

4 0,0602 0,05607 0,00413 1,955 0,421 0,961 0,0471 0,02397 38217,34 0,058 4,582 0,380 0,11607 0,00580 

5 0,134 0,1268 0,0072 2,519 0,734 1,238 0,0782 0,02517 49246,92 0,130 4,692 0,401 0,12186 0,00609 

6 0,5193 0,4869 0,0324 5,242 3,305 2,577 0,3386 0,02615 102494,3 0,503 5,011 0,417 0,12660 0,00633 

7 0,6144 0,5763 0,0381 5,757 3,886 2,831 0,4084 0,02549 112567,7 0,595 5,051 0,406 0,12342 0,00617 

8 0,6259 0,5815 0,0444 6,081 4,529 2,990 0,4557 0,02663 118898,8 0,604 5,075 0,425 0,12891 0,00645 

9 0,5761 0,5231 0,053 6,649 5,406 3,269 0,5448 0,02658 130008,6 0,550 5,114 0,425 0,12871 0,00644 

10 0,6517 0,5738 0,0779 7,798 7,946 3,834 0,7492 0,02841 152464,6 0,613 5,183 0,453 0,13755 0,00688 
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Табл. 2.18 Експерименти з концентрацией піноутворювача у воді 1%; ρ = 999,3 ;  = 1,23 . 10
-6

  

№ п/п Р1, МПа Р2, МПа ∆Р, МПа Q, л/с h, м V, м/с  V
 2

/2.g λ Re 
, 

МПа 
lgRe lg100λ S, (с/л)

2
.м A, (с/л)

2
 

1.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  8.  9.  10.  11.  12.  13.  14.  15.  

1 0,3385 0,3152 0,0233 6,039 2,377 2,969 0,4494 0,01366 122879,6 0,327 5,089 0,136 0,06616 0,00331 

2 0,2984 0,2879 0,0105 3,857 1,071 1,897 0,1833 0,01510 78481,69 0,293 4,895 0,179 0,07309 0,00365 

3 0,3127 0,2992 0,0135 4,585 1,377 2,255 0,2591 0,01373 93298,62 0,306 4,970 0,138 0,06650 0,00332 

4 0,3202 0,3012 0,0190 4,994 1,938 2,455 0,3073 0,01630 101610,5 0,311 5,007 0,212 0,07890 0,00395 

5 0,3391 0,321 0,0181 5,127 1,846 2,521 0,3240 0,01473 104328,9 0,330 5,018 0,168 0,07130 0,00356 

6 0,1196 0,114 0,0056 2,894 0,571 1,423 0,1032 0,01430 58887,21 0,117 4,770 0,155 0,06924 0,00346 

7 0,1433 0,142 0,0013 1,397 0,133 0,687 0,0240 0,01425 28423,19 0,143 4,454 0,154 0,06899 0,00345 

8 0,3889 0,3582 0,0307 6,578 3,132 3,234 0,5332 0,01518 133842,7 0,374 5,127 0,181 0,07348 0,00367 

9 0,4641 0,4287 0,0354 7,212 3,611 3,546 0,6409 0,01456 146745 0,446 5,167 0,163 0,07048 0,00352 

10 0,5895 0,5312 0,0583 8,321 5,947 4,091 0,8532 0,01801 169310,1 0,560 5,229 0,256 0,08720 0,00436 
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Рис. 2.14. Залежність  для латексного рукава dусл = 51 мм ; dрасч = 

50,9 мм; довжина рукава 19,0 м: 1-- подача вода від АЦ; 2-- подача 

розчину піноутворювача з концентрацією 1 %. Розімкнута схема. 

 

На рис. 2.14.Показано залежності   для латексного рукава dусл 

= 51 мм довжина рукава 19,0 м: подача вода від АЦ; подача розчину 

піноутворювача з концентрацією 1 %. Розімкнута схема. 

 

 

Рис. 2.15. Зависимости  для латексного рукава dусл = 51 мм ; dрасч = 

50,9 мм; длина рукава 19,0 м: 1-- подача вода від АЦ; 2-- подача 

розчину піноутворювача з концентрацією 1 %. Розімкнута схема 

 

На рис. 2.15. Показано залежності   для латексного рукава dусл 

= 51 мм довжина рукава 19,0 м: подача вода від АЦ; подача розчину 

піноутворювача з концентрацією 1 %. Розімкнута схема. 

Таким чином бачимо що при додаванні 1% піноутворювача у воду 

ми знижуємо гідравлічний опір в рукаві. 
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2.6. Висновки за розділом 

1. Визначено гідравлічні витрати напірних пожежних рукавів які 

зараз використовуються в підрозділах ДСНС України. 

2. Для зниження гідравлічного опору в напірних пожежних рукавах 

запропоновано використання піноутворювача. Отримані дослідні дані 

порівняльного експериментального дослідження зниження гідравлічного 

опору напірних пожежних рукавів при подачі розчину піноутворювача з 

концентрацією 1%. 
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Висновки 

 

1. Отримано нові експериментальні дані щодо гідравлічного опору 

напірних пожежних рукавів при перебігу води. 

2. Виконано узагальнення експериментальних даних та вперше 

запропоновано залежності  з 

урахуванням умови роботи рукавної лінії у всьому практично значимому 

діапазоні зміни визначальних параметрів. Показаною, що з достатньою для 

практичних цілей точністю можна використовувати єдині залежності для 

всього дослідженого діапазону чисел Re (Q) не враховують зміна тиску в 

рукавній лінії. Наведено середні значення опору для оціночних розрахунків. 

3. Визначено основну причину розбіжності досвідчених даних різних 

авторів за середніми (оцінними) значеннями гідравлічного опору та 

показано можливість їх узгодження. 

4. Для зниження гідравлічного опору в напірних пожежних рукавах 

запропоновано використання піноутворювача. Отримані дослідні дані 

порівняльного експериментального дослідження зниження гідравлічного 

опору напірних пожежних рукавів при подачі розчину піноутворювача з 

концентрацією 1%. 
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