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Настоящая работа посвящена сравнительному анализу расчетно-теоретических и экспери-
ментальных значений гидравлического сопротивления центрального патрубка трехходового раз-
ветвления, необходимого для составления сложных насосно-рукавных систем при подаче огнету-
шащих веществ от передвижной пожарной техники. 

Авторами статьи предложена расчетно-теоретическая модель центрального патрубка трех-
ходового разветвления. Установлено, что основной вклад (≅ 70 %) в общие «расчетно-

теоретические» потери напора в центральном патрубке РТ-80 (≅ 3,66 м) вносят местные потери 

напора на его 3-х коленах (≅ 2,56 м). Потери напора на вентиле довольно значительны (≅ 24 %), а 
суммарные линейные потери составляют менее 6 %. 

Для тестирования полученных расчетно-теоретических значений авторами разработана и 
изготовлена экспериментально-исследовательская установка.  

Зафиксированные авторами экспериментальные значения гидравлического сопротивления 
центрального патрубка трехходового разветвления РТ-80 отличаются от расчетно-теоретических 
результатов не более чем на 5 %, что подтверждает удовлетворительное качество как созданной 
модели, так и проведенных экспериментов. 

Полученные авторами фактические значения гидравлических сопротивлений центрального 
патрубка РТ-80 предложено использовать для корректировки существующих методик по определе-
нию работоспособности насосно-рукавных систем как при тушении реальных пожаров, так и при 
изучении дисциплин «Гидравлика и противопожарное водоснабжение» и «Пожарная тактика» в 
учебных заведениях МЧС России. 

 
Ключевые слова: пожарное трехходовое разветвление, гидравлическое сопротивление, 

напор, давление, расход. 
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The present work is devoted to a comparative analysis of design-theoretical and experimental val-

ues of hydraulic resistance of each branch pipe of three-way branching, necessary for the compilation of 
complex pump and hose systems for the supply of fire extinguishing agents from mobile fire fighting 
equipment. 

The authors of the article proposed a calculation-theoretical model of the central branch of three-
way branching. It is established that the main contribution (≅ 70 %) to the total “design-theoretical” head 

losses in the central branch pipe of PT-80 (≅ 3,66 m) is made by local head losses at its 3 elbows (≅ 
2,56 m). The head losses at the valve are quite significant (≅ 24 %), and the total linear losses are less 
than 6 %. 
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To test the obtained design-theoretical values, the authors designed and fabricated an experi-
mental and research setup.  

The experimental values of hydraulic resistance of the central branch pipe of three-way branching 
PT-80 recorded by the authors differ from the calculated-theoretical results by no more than 5 %, which 
confirms the satisfactory quality of both the created model and the conducted experiments. 

The actual values of hydraulic resistances of the central branch pipe of PT-80 obtained by the au-
thors are proposed to be used to adjust the existing methods for determining the performance of pump-
hose systems both when extinguishing real fires and when studying the disciplines “Hydraulics and Fire 
Water Supply” and “Fire Tactics” in educational institutions of the Ministry of Emergency Situations of Rus-
sia. 

 
Keywords: fire three-way branching, hydraulic resistance, head, pressure, pressure, flow. 
 
 

Введение 
Проведенный анализ научных работ 

[1-9], посвященных исследованию особенно-
стей расчета и эксплуатации сложных насос-
но-рукавных систем (НРС), используемых для 
подачи огнетушащих веществ при тушении 
пожаров, показал, что уточнение гидравличе-
ских сопротивлений элементов НРС является 
актуальной задачей в современных условиях. 
Отметим также, что авторами научной публи-
кации [10] была обоснована острая необхо-
димость в получении расчетно-экспери-
ментальных значений гидравлических сопро-
тивлений каждого из патрубков трехходовых 
пожарных разветвлений (далее – РТ), кото-
рые широко используются пожарными под-
разделениями при подаче огнетушащих ве-
ществ на месте пожаротушения. При анализе 
статистических данных с 2019 по 2023 годы 
[11] установлено, что ежегодно более 81 % 
произошедших пожаров были ликвидированы 
с применение основной пожарной техники 
общего назначения – автоцистерн (далее – 
АЦ). Каждая пожарная АЦ оснащается двумя 
РТ-80 и РТ-701. Разветвление трехходовое 
предназначено для разделения потока огне-

тушащей жидкости, подаваемой по маги-
стральной рукавной линии, на три рабочих 
потока с возможностью «вентильного» регу-
лирования количества подаваемой жидкости в 
каждой из рабочих линий2. 

В зависимости от номинального 
(условного) диаметра (прохода) входного па-
трубка РТ подразделяют на следующие типы: 

−  разветвления с номинальным 
(условным) диаметром DN70; 

−  разветвления с номинальным 
(условным) диаметром DN80. 

Правый и левый выходные патрубки 
РТ изготавливают с номинальным (условным) 
диаметром DN50.Номинальный (условный) 
диаметр (проход) – приближенное числовое 
обозначение внутреннего диаметра, общее 
для всех присоединяемых компонентов тру-
бопроводных систем, не являющееся измеря-
емой величиной3. 

Основные параметры трехходовых 
разветвлений нормального давления должны 
соответствовать значениям, указанным в 
табл. 14. 

 
Таблица 1. Основные параметры трехходовых разветвлений нормального давления 

23242526 

Показатель 
Значение показателя 

РТ-70 РТ-80 

Рабочее давление, МПа, не более 1,2 1,2 

Условный проход входного патрубка DN70 DN80 

Число выходных патрубков 3 3 

Условный проход выходных патрубков: 
центрального 
боковых 

 
DN70 
DN50 

 
DN80 
DN50 

Коэффициент гидравлического сопротивления, не более 2 1,5 

                                                      
1

23Приказ МЧС России от 25.07.2006 N 425 (с изм. от 28.03.2014) «Об утверждении Норм табельной положенно-
сти пожарно-технического вооружения и аварийно-спасательного оборудования для основных и специальных 
пожарных автомобилей, изготавливаемых с 2006 года». 
2

24ГОСТ Р 50400 – 2011 Техника пожарная. Разветвления рукавные. Общие технические требования. Методы 
испытаний. 
3

25 Там же. 
4

26 Там же 
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Целью настоящей работы является 
проведение сравнительного анализа расчет-
но-теоретических и экспериментальных зна-
чений гидравлического сопротивления цен-
трального патрубка (далее – ЦП) трехходово-
го разветвления, необходимого для совер-
шенствования методик составления сложных 
насосно-рукавных систем при подаче огнету-
шащих веществ от передвижной пожарной 
техники. 

 
 

Методы исследования 
В ходе выполнения данной работы ав-

торы применяли такие теоретические и экспе-
риментальные методы как обобщение, срав-
нение, дедукция, обработка и анализ полу-
ченных ранее экспериментальных данных. 

 
Основная часть 

Для визуального восприятия на рис.1 
представлена расчетно-графическая схема 
ЦП разветвления РТ-80 с указанием основных 
геометрических размеров. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетно-графическая схема центрального патрубка разветвления РТ-80 
 
 

В теории гидродинамики напор (энер-
гия), который сообщает пожарный насос жид-
кости, расходуется (при проходе через поло-
сти РТ-80) на преодоление силы трения жид-
кости о шероховатости стенки рассматривае-
мого устройства (потери напора на трение или 
линейные потери напора) и на потери напора 
в местных сопротивлениях (преодоление все-
возможных изгибающих и деформирующих 
сечение поток жидкости препятствий: колена 
(отводы), сужение, расширение, вентили и 
задвижки). 

На основании составленной выше 
расчетно-графической схемы центрального 
патрубка разветвления РТ-80 (рис.1) опреде-
лили общую (суммарную) длину четырех по-
следовательно соединённых участков труб  
𝑙 ≅ 330 мм и среднее значение диаметра труб 

𝑑 ≅ 73 мм (в упрощённом варианте). 

Линейные потери напора ℎ𝑖
лин на каж-

дом участке равны и были определены по 
классической формуле [12]: 
 

ℎ𝑖
лин = 2𝑓 (

1

𝑅𝑒𝑖
,

∆𝑖

𝑑𝑖
) ×

𝑙𝑖

𝑑1
×

𝑉𝐼
2

2𝑔
 , (

Дж

Н
) ≡ (м).    (1) 

 
Обозначим безразмерную величину 

2𝑓 (
1

𝑅𝑒
,

∆

𝑑
) буквой «»: 

 

2𝑓 (
1

𝑅𝑒
,

∆

𝑑
) = .                   (2) 

 
Безразмерный параметр «» обычно 

называют: 

− либо линейным коэффициентом 
гидравлического сопротивления трубы; 

− либо коэффициентом сопротивле-
ния трения по длине трубы; 

− либо коэффициентом Дарси. 
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Подставив коэффициент Дарси в 
формулу (1), получим известную общую фор-
мулу Дарси-Вейсбаха для расчета потерь 
напора по длине трубопровода: 
 

ℎ𝑖
лин = 𝑖 ×

𝑙𝑖

𝑑𝑖
экв ×

𝑉𝑖
2

2𝑔
 , (

Дж

Н
) ≡ (м). (3) 

 
Из формулы (3) вытекает, что линей-

ные потери напора ℎ𝑖
лин в трубе пропорцио-

нальны: 

− скоростному напору 
𝑉𝑖

2

2𝑔
, м; 

− относительной длине (удельной по 

эквивалентному диаметру) трубы 
𝑙𝑖

𝑑𝑖
экв и 

− коэффициенту Дарси 𝑖. 
 

Заметим, что в соответствии с форму-
лой (2) коэффициент Дарси 𝑖 в общем случае 
зависит от значения числа Рейнольдса, а, 
следовательно, и от средней скорости жидко-
сти в трубе: 
 

 𝑅𝑒 =
𝑉×𝑑экв


,          (4) 

 

где 𝑉 − средняя по поперечному сечению тру-
бы скорость жидкости, м/с; 

𝑑экв − эквивалентный диаметр трубы, 
для круглоцилиндрической трубы равный её 
внутреннему геометрическому диаметру 
𝑑геом, м; 

 − кинематическая вязкость жидкости, 

м2/с, существенно зависит от температуры 
жидкости (кинематическая вязкость – это от-
ношение коэффициента динамической вязко-

сти 𝜇 жидкости к ее плотности: 𝜈 =  𝜇/𝜌,м2/с 

(где 𝜌 − плотность жидкости, кг/м3). 

𝑅𝑒крит
ламин ≤ 1600 − критическое число 

Рейнольдса для гибких труб (например, для 
пожарных напорных рукавов), выше которого 

(10 000 > 𝑅𝑒обл
перех

> 1600) начинается переход-

ная область и далее (после 𝑅𝑒крит
турб

≥ 10 000) – 

развивается турбулентный режим течения 
жидкости. При ламинарном (слоистом) режи-
ме течения жидкости потери напора потока 
пропорциональны первой степени объёмного 
расхода 𝑄 жидкости. 

𝑅𝑒крит
ламин ≤ 2400 − критическое число 

Рейнольдса для жестких труб (например, для 

стальных труб) − ламинарный слоистый ре-
жим течения жидкости: потери напора про-
порциональны первой степени объёмного 
расхода Q жидкости; 

𝑅𝑒крит
турб

≥ 10 000 − критическое число 

Рейнольдса для области турбулентного тече-
ния жидкости, при котором потери напора 

пропорциональны второй степени объёмного 
расхода Q жидкости. 

Заметим, что в формулах (2) и (3) вид 
функции 𝑓 не конкретизирован. Так что для 
того, чтобы получить конкретный вид этой 

функции 𝑓 (
1

𝑅𝑒
,

∆

𝑑
), требуется провести теоре-

тические или экспериментальные исследова-
ния, но важно, что эти соотношения показы-
вают, от каких безразмерных величин зависит 
искомая величина (потери напора или давле-
ния).  

Преобразуем формулу (3), выразив 

среднюю по поперечному сечению скорость 𝑉 
жидкости через объёмный расход 𝑄𝑖 и сече-

ние трубы 𝑆𝑖 =
𝜋𝑑𝑖

2

4
, существенно зависящие от 

температуры и давления воды: 
 

𝑉𝑖 =
𝑄𝑖

𝑆𝑖
=

𝑄𝑖

𝜋𝑑𝑖
2

4

=
4𝑄𝑖

𝜋𝑑𝑖
2, (м/с). 

 
Поэтому линейные потери напора ℎ𝑖

лин 

в центральном патрубке РТ-80 определяли по 
формуле: 

 

ℎ𝑖
лин = 𝑖 ×

𝑙𝑖

𝑑𝑖
5 ×

16𝑄𝑖
2

2𝑔𝜋2 , (м). 

 
По формуле (4) рассчитали число 

Рейнольдса для случая, при котором расходы 
и диаметры 𝑑𝑖 = 𝑑 = 75 мм во всех четырех 
трубах, из которых выполнен центральный 
патрубок РТ, равны: 

 

𝑅𝑒 =
𝑉×𝑑экв


=

5,28 м/с×0,075 м

1,004 × 10−6м2

с

= 394 422. 

 

 − кинематическая вязкость жидкости 

(воды при 20 ℃), м2/с. 
Среднюю скорость жидкости по попе-

речному сечению трубы определили по фор-
муле: 

 

𝑉𝑖 =
𝑄𝑖

𝜔𝑖

=
0,0233 м3/с 

0,004416 м2
= 5,28  (м/с). 

 
где 𝑄𝑖 − объемный расход (пропускная спо-
собность) напорного пожарного рукава диа-
метром 77 мм, м3/с;  

𝜔𝑖 − площадь живого сечения потока 
жидкости по трубе, м2. 

 

𝜔𝑖 =
𝜋𝑑𝑖

2

4
=

3,14×(0,075 м)2

4
= 0,004416  (м2). 

 
Полученное число Рейнольдса суще-

ственно превышает критическое значение для 
области «развитого» турбулентного течения 
жидкости (𝑅𝑒 = 394 422) ≫ 100 000 – соответ-
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ственно в трубах центрального патрубка 
сформирован режим развитой турбулентно-
сти, то есть имеет место строго квадратиче-
ская зависимость падения напора от расхода. 

Для выбора значения шероховатости 
трубных участков разветвления, выполненных 
из алюминиевого сплава, использовали дан-
ные, приведённые для «трубы из цветных ме-
таллов» [12]: 

 
∆цв.мет.   ≅  0,001 (мм). 

 
Рассчитали параметрический ком-

плекс (𝑅𝑒 ×
∆

𝑑
) для центрального патрубка 

РТ-80, выполненного из алюминиевого 
сплава: 

 

𝑅𝑒 ×
∆

𝑑
 = 394 422 ×

0,001 мм

75 мм
 = 5,26 < 10. 

 
Это позволяет выбрать формулу для 

расчета коэффициента Дарси в виде форму-
лы, глубоко обоснованной теоретически и 
экспериментально [12]: 
 

квадр
турб

уточн
=  

1

(2𝑙𝑔
𝑟0
∆

+1,74)
2  =  

1

(2𝑙𝑔
37,5 мм

0,001 мм
+1,74)

2  =

     =  0,0084, 
 

где 𝑟0− внутренний радиус трубы, мм. Для 
центрального патрубка РТ80  𝑟0 = 37,5 мм; 

∆ − шероховатость трубы, мм. Для 
центрального патрубка РТ80 ∆=  0,001 мм. 

 
Тогда расчетно-теоретические линей-

ные потери напора суммарно на четырех 
участках ЦП при определённых авторами 
максимальной пропускной способности  

РПН-80 𝑄 = 0,0233 
м3

с
 составят: 

 

ℎлин
ЦП = 4ℎ𝑖

лин75 = 4𝑖 ×
𝑙𝑖

𝑑77
5 ×

16𝑄𝑖
2

2𝑔𝜋2 =  4 × 0,0084 ×

×
0,33 м

(0,075 м)5 ×  
16×(0,0233

м3

с
)

2

2×9,815 м/с2×(3,14)2 = 0,21 (м). 

 
Далее определили потери напора в 

местных сопротивлениях (коленах). На рис. 2 
представлена расчетно-графическая схема 
центрального патрубка РТ-80 с указанием из-
менений направлений жидкости в полости (в 
градусах).  

На рис. 2 представлено, что поток 
жидкости трижды меняет свое направление 
(имеет три колена), два из которых имеют 

угол поворота 45° и один − 90°. 
Приближенно коэффициенты местного 

сопротивления загнутого на 45° и 90°  колена 
при турбулентном режиме течения жидкости 
оценили по табл. 2.  

 
Рис. 2. Расчетно-графическая схема центрального патрубка разветвления РТ-80 

с указанием изменений направлений жидкости в полости (в градусах) 
 
 

Таблица 2. Коэффициенты местного сопротивления для колена [12] 
 

Градусы 30 40 50 60 70 80 90 


колена

 0,20 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90 1,10 
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
колена
Табл.2 (45°) ≅ 0,35. 

 


колена
Табл.2 (90°) ≅ 1,10.  

 
Общий коэффициент местных сопро-

тивлений двух колен 45° и одного колена 90°, 
включенных последовательно, рассчитали как 
арифметическую сумму коэффициентов: 

 


суммар
Табл.2

колена
= 2 × 0,35 + 1,10 = 1,80. 

 
 

Потери напора на местных сопротив-
лениях в виде колен рассчитали по формуле: 

 

ℎ3 колен
местн = 

суммар
Табл.2

колена
×

𝑉𝑖

2

2𝑔
= 1,8 ×

(5,28
м
с

)
2

2 × 9,8150
м
с2

= 

  
= 2,56 (м). 

 
Коэффициент местного сопротивления 

прямоточного вентиля ≅ 70 мм трехходового 
разветвления центрального патрубка при тур-
булентном режиме течения жидкости оценили 
по табл. 3 [12 ]. 

 
Таблица 3. Коэффициент сопротивления прямоточного вентиля при 𝑹𝒆 ≥ 𝟑𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎 

 

DN 25 38 50 65 76 100 150 


вентиля

 1,04 0,85 0,79 0,65 0,60 0,50 0,42 

 


Табл.3
DN70

вентиля
≅ 0,625. 

 

 ℎвентиля
местн = 

Табл.3
DN70

вентиля
×

𝑉𝑖
2

2𝑔
=       

 

= 0,625 ×
(5,28 м/с)2

2 × 9,8150 м/с2
  = 0,89 м. 

 
Общие потери напора в центральном 

патрубке ЦП РТ-80 можно рассчитать по 
формуле: 

 

ℎРТ−80
ЦП = ℎлин

ЦП + ℎ3 колен
местн + ℎвентиля

местн = 

 
= 0,21 м + 2,56 м + 0,89 м = 3,66 м. 

 
Для улучшения визуального восприя-

тия на гистограмме рис. 3. показано расчетно-
теоретическое распределение потерь напора 
согласно составленной авторами расчетно-
графической схеме центрального патрубка 
разветвления РТ-80. 

 

 
 

Рис 3. Расчетно-теоретическое распределение потерь напора  в центральном патрубке РТ-80 
 
 

Из гистограммы следует, что основной 
вклад (≅ 70 %) в общие «расчетно-
теоретические» потери напора в центральном 
патрубке (≅ 3,66 м) РТ-80 вносят местные по-

тери напора на его 3-х коленах (≅ 2,56 м). По-
тери напора на вентиле довольно значитель-
ны (≅ 24 %), а суммарные линейные потери 
составляют менее 6 %. 
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Для определения «расчетно-
экспериментального» значения общих потерь 
напора в центральном патрубке РТ-80 вос-
пользовались известной формулой для рас-
чета потерь напора в насосно-рукавных си-
стемах при турбулентном режиме течения 
жидкости [12]: 

 

∆𝐻РТ = 𝑆РТ−80
ЦП ×  𝑄2 =  0,0065 × 23,32 = 3,53 м . 

 
∆𝐻РТ – потери напора в центральном 

патрубке РТ-80, м; 

𝑆РТ−80
ЦП

 – среднее значение гидравличе-

ского сопротивление центрального патрубка 

РТ-80, (с/л)2  × м,  измеренное авторами в 
ходе проведенных экспериментов с использо-
ванием разработанной и смонтированной ими 
экспериментально-исследовательской уста-
новки [13]; 

𝑄 – объемное количество огнетуша-
щих веществ (расход), проходящих по рас-
сматриваемому патрубку РТ-80 в единицу 
времени, л/с. 

Относительное различие между рас-

четно-теоретическим ℎРТ−80
ЦП

 и расчетно-

экспериментальным ∆𝐻РТ значениями потерь 
напора на центральном патрубке при макси-
мальной пропускной способности пожарного 
рукава 23,3 л/с составляет: 

 

𝛿 =
|∆𝐻рт − ℎРТ−80

ЦП |

(∆𝐻рт + ℎРТ−80
ЦП

)
2

× 100 % = 

 

=
|3,53−3,66|

(3,53+3,66)/2
× 100 % = 3,6 %. 

 

Столь высокая сходимость найденных 
теоретически и экспериментально значений 
потерь напора на центральном патрубке при 
одинаковом расходе 23,3 л/с позволяет отне-
стись к этим значениям как к высокодосто-
верным. Это обосновывает возможность их 
использования в практической деятельности 
как расчетно-теоретическую модель патруб-
ка РТ-80, так и экспериментальные данные 
гидравлического сопротивления центрально-
го патрубка, полученные авторами при измере-
нии экспериментально-исследовательской 
установкой. 

 
Заключение 

Разработана и предложена расчетно-
теоретическая модель, позволяющая опреде-
лить потери напора в центральном патрубке 
трехходового пожарного разветвления РТ-80. 
Полученные в результате сравнительного 
анализа расчетно-теоретических и экспери-
ментальных значений гидравлического сопро-
тивления центрального патрубка РТ-80 отли-
чаются не более 5 %, что свидетельствует о 
высокой достоверности полученных авторами 
в данной работе результатов. 

Полученные авторами фактические 
значения гидравлических сопротивлений цен-
трального патрубка РТ-80 предлагаем ис-
пользовать для корректировки существующих 
методик по определению работоспособности 
насосно-рукавных систем как при тушении 
реальных пожаров, так и при изучении дисци-
плин «Гидравлика и противопожарное водо-
снабжение» и «Пожарная тактика» в учебных 
заведениях МЧС России. 
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