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Статья посвящена экспериментальному исследованию местных гидравлических сопротивле-

ний в соединениях напорных пожарных рукавов. Актуальность работы обусловлена необходимостью 
уточнения значений гидравлических сопротивлений для расчета потерь напора в рукавных линиях. В 
ходе исследования предложена оригинальная схема и методика эксперимента, с помощью которой 
впервые в России получены значения гидравлического сопротивления для элемента из двух последо-
вательно соединенных рукавных головок с номинальным диаметром DN50. Расчетно-эксперименталь-
ным путем установлено, что вклад одного такого соединения (из двух рукавных головок номинальным 
диаметром DN50) в общее гидравлическое сопротивление рукавной линии достигает 12 %. На основе 
полученных данных создана расчетно-теоретическая модель, которая предоставляет возможность с 
использованием стандартных гидравлических формул рассчитывать значения гидравлических потерь 
при подключении напорных пожарных рукавов в любой комбинации. Это способствует точному плани-
рованию работы пожарных подразделений, оптимизации использования техники и ресурсов и, как 
следствие, повышению общей эффективности пожаротушения.  

Ключевые слова: напорные пожарные рукава, рукавные соединительные головки, гидравли-
ческое сопротивление, напор, давление.  
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The article is devoted to the experimental study of local hydraulic resistances in the joints of pressure 

fire hoses. The relevance of the work is due to the need to clarify the values of hydraulic resistances for 
calculating the pressure loss in hose lines. The paper proposes an original scheme and experimental method-
ology, which for the first time in Russia obtained the values of hydraulic resistance for a section of two sequen-
tially connected hose heads with a nominal diameter of DN50. It has been established by calculation and 
experiment that the contribution of one such connection (from two hose heads) to the total hydraulic resistance 
of the hose line reaches 12%. Based on the obtained data, a calculation and theoretical model has been 
created that allows, using standard hydraulic formulas, to calculate the values of hydraulic losses when con-
necting pressure fire hoses in any combination. 
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Введение 
В теории гидродинамики напор (энергия 

потока, удельная по весу – Дж/Н), который жид-
кости сообщает пожарный насос, расходуется 
на преодоление силы трения слоев жидкости, 
на преодоление силы трения пристенных слоев 
жидкости – о шероховатости стенок напорного 
пожарного рукава (потери напора, или линей-
ные потери напора), а также на потери напора 
в местных сопротивлениях, возникающих из-за 
изменения геометрии потока жидкости (суже-
ние, расширение, изгибы). Авторы в своей ра-
боте [1] склонны считать, что значения местных 
гидравлических сопротивлений пожарных со-
единительных головок, используемых в каче-
стве быстросмыкаемой арматуры в коммуника-
циях пожаротушения1

3, незначительны и суще-
ственно не влияют на гидравлические потери 
напора в них. В работе [2] авторы на основа-
нии анализа результатов эксперимента сде-
лали вывод о том, что с увеличением количе-
ства рукавных соединительных головок (да-
лее – ГР) в рукавных линиях потери напора 
больше на 3–6 % в зависимости от расхода (в 
конкретно-рассмотренном авторами случае). 
Однако проведенный эксперимент не позво-
ляет провести полноценный анализ по коли-
чественной оценке влияния одного соедине-
ния между собой пожарных рукавов на общее 
значение гидравлического сопротивления 
напорного пожарного рукава (далее – РПН). 
Из вышеизложенного следует, что вопрос учета 
гидравлического сопротивления ГР в полной 
мере до сих пор не изучен и оценка его влияния 
на общие потери напора является актуальной 
задачей. 

 

Целью работы является совершен-
ствование тактических расчетов рукавных ли-
ний за счет уточнения степени влияния мест-
ных сопротивлений рукавных пожарных соеди-
нительных головок на гидравлические потери 
напора в рукавных линиях, определенные на 
основе экспериментальных исследований и 
теоретического моделирования. 

Методы исследования включали тео-
ретический анализ, обработку и сравнитель-
ную оценку расчетно-теоретических и экспе-
риментальных данных.  

 
Основная часть 

Для проведения эксперимента создали 
экспериментально-исследовательскую уста-
новку, обеспечивающую достоверность потока 
данных для расчетно-экспериментального из-
мерения гидравлического сопротивления ГР. В 
её составе использовали два напорных пожар-
ных рукава производства ПЛАМЯ «Стандарт» 
19-метровой длины (измерения проводились 
без наполнения РПН водой, то есть в недефор-
мированном состоянии) с номинальным диа-
метром DN50. Один из двух пожарных рукавов 
был разделен авторами на пять отрезков (4 от-
резка РПН длиной 4 м и 1 отрезок длиной 3 м) 
рис. 1.  

На рис.1 видно, что РПН, состоящий из 
5 отрезков общей длиной 19 м, отличается от 
целого пожарного рукава наличием 4 «дополни-
тельных» соединений в виде пожарных рукав-
ных соединительных головок. Измерительную 
часть работы выполняли на экспериментально-
исследовательской установке, разработанной в 
Сибирской пожарно-спасательной академии 
ГПС МЧС России [3], в соответствии с представ-
ленной на рис. 2 схемой.  

 
Рис. 1. Основные исследуемые фрагменты экспериментальной схемы 

                                                      
1

3 ГОСТ Р 53279 – 2009 Техника пожарная. Головки 
соединительные пожарные. Общие технические тре-
бования. Методы испытаний. 
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Рис. 2. Схема экспериментально-исследовательской установки 

для определения гидравлического сопротивления исследуемых РПН и ГР 
 
 
На рис. 2 обозначено следующее обору-

дование, элементы, приборы: 
1 – Специальная вставка, обеспечиваю-

щая возможность подключения датчиков дав-
ления на входе в исследуемый РПН и на его вы-
ходе [4]; 

2 – Измерительная рукавная вставка с 
номинальным диаметром DN80 [3]; 

3 – Специальное устройство, обеспечи-
вающее безопасность для людей и техники от 
неконтролируемых колебаний незакреплённого 
конца РПН при проведении экспериментов [4]; 

4 – Линии передачи рабочих показаний 
от датчиков давления и расходомера к прием-
ному прибору СПТ941.20 [3]; 

5 – Приемный прибор СПТ941.20, пред-
назначенный для фиксации исследователями 
рабочих параметров средств измерения [3]; 

6 – Ручной пожарный ствол, предназна-
ченный для изменения объемного количества 
подаваемой воды (РСКУ-70А). 

Общий вид экспериментальной уста-
новки для проведения измерений представлен 
на фото (рис. 3). 

 

 

 

 
(а) (б) 

 
Рис. 3. Фотографии исследовательской установки, предназначенной  

для практического установления гидравлических потерь в РПН и ГР с номинальным диаметром DN50: 
(а) – РПН длиной 19 м; (б) – РПН, состоящий из 5 отрезков общей длиной 19 м (фото авторов)  
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Исследование проводили при темпера-
туре окружающего воздуха +25°С и атмосфер-
ном давлении 755 – 768 мм рт. ст. Для проведе-
ния эксперимента использовали водопровод-
ную воду с температурой +21°С, находящуюся 
в емкости АЦ-3,2-40/4. Воду в эксперименталь-
ную схему подавали пожарным насосом НЦПК-
40/100-4/400 при работе ступени нормального 
давления.  

Значения расхода и напора воды, полу-
ченные в результате проведенного экспери-
мента по определению гидравлического сопро-
тивления РПН и РПН из 5 отрезков производ-
ства ПЛАМЯ «Стандарт» 19-метровой длины с 
номинальным диаметром DN 50, приведены в 
таблице. 

 
Таблица. Расчетно-экспериментальные значения гидравлических параметров, исследуемых 
РПН производства ПЛАМЯ «Стандарт» 19-метровой длины с номинальным диаметром DN50 

 

Расход 
воды Q1  

в системе, 
м3/ч 

Расход 
воды Q1  

в системе, 
л/с 

Напор 𝑯𝟏 
на входе  

в РПН,  
м 

Напор 𝑯𝟐  
на выходе  
из РПН, м 

Величина  
перепада 

напора ∆𝑯, 
м 

Величина  
гидравлического 
сопротивления  

рассматриваемой 
рукавной системы,  

(c2/л2) х м 

РПН производства ПЛАМЯ «Стандарт» 19-метровой длины  
с номинальным диаметром DN 50 

13,84 3,84 49,0 47,3 1,7 0,115 

21,60 6,00 50,0 46,0 4,0 0,111 

27,60 7,67 62,5 56,0 6,5 0,110 

25,10 6,97 67,2 61,2 6,0 0,124 

29,70 8,25 81,8 73,6 8,2 0,121 

Среднее арифметическое значение 0,116 

РПН из 5 отрезков производства ПЛАМЯ «Стандарт» с номинальным диаметром DN50  
и общей длиной 19 метров 

11,5 3,19 44,2 42,5 1,7 0,167 

25,7 7,14 45,1 36,9 8,2 0,161 

27,9 7,75 52,8 43,0 9,8 0,163 

30,1 8,36 64,3 53,1 11,2 0,160 

33,3 9,25 76,1 62,8 13,3 0,156 

Среднее арифметическое значение 0,161 

 
Для вычисления значений гидравличе-

ских сопротивлений, исследуемых РПН 19-мет-
ровой длины использовали методику, представ-
ленную авторами в работе [5]. 

Анализ среднеарифметических значе-
ний гидравлического сопротивления исследуе-

мых РПН показал, что значение 𝑆РПН
5  напорного 

пожарного рукава, выполненного из 5 отрезков, 

превышает значение 𝑆РПН
1  целого РПН на 

0,04 (c2/л2) х м. 
Для оценки влияния одного соединения 

ГР на общее гидравлическое сопротивление 
РПН составим следующую систему уравнений: 

 

{
2𝑆ГР

1 +  𝑆РПН = 0,12

6𝑆ГР
1 +  𝑆РПН = 0,16

, 

 

𝑆ГР
1  – гидравлическое сопротивление од-

ного соединения рукавных соединительных го-
ловок с номинальным диаметром DN50, (c2/л2) 
х м; 

𝑆РПН – гидравлическое сопротивление 
напорного пожарного рукава, (c2/л2) х м. 

В результате решения системы уравне-
ний получили следующие значения: 

 

𝑆ГР−50
1  = 0,011 ((𝑐2/л2) × м), 

𝑆РПН−50 = 0,095 ((𝑐2/л2) × м). 
 
Из сравнения полученных эксперимен-

тально значений 𝑆ГР−50
1  и 𝑆РПН−50 следует, что 

вклад сопротивлений ГР в общее гидравличе-
ское сопротивление рукавной линии составляет 
около 12 %. Это подтверждает выдвинутую ав-
торами гипотезу о необходимости учета значе-
ний 𝑆ГР в проводимых в пожарно-тактических 
расчетах по организации бесперебойной по-
дачи воды на месте тушения пожара. 

Для сравнения полученных расчетно-

экспериментальных значений 𝑆ГР
1  с теоретиче-

скими – составим расчетно-математическую 
(гидравлическую) модель двух соединенных 
между собой рукавных соединительных головок 
ГР-50 и двух РПН (рис. 4). 
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Рис. 4. Расчетно-математическая модель двух соединенных между собой РПН  
с использованием двух рукавных соединительных головок ГР-50  

 
 
На рис. 4 можно выделить два участка с 

местными гидравлическими сопротивлениями: 
1. Участок с внезапным сужением, ко-

гда поток жидкости из полости РПН с внутрен-
ним диаметром 51 мм попадает в полость ГР-50 
с внутренним диаметром 42 мм (среднеариф-
метическое значение внутреннего диаметра  
ГР-50); 

2. Участок с резким расширением при 
переходе потока жидкости из полости ГР-50 в 
полость РПН с внутренним диаметром 51 мм.  

Коэффициент местного сопротивления 


ВС
, возникающего в результате внезапного 

сужения ГР-50, равен [6]: 
 


ВС

= 0,5 (1 −  
ω2

ω1

) = 0,5 (1 −
0,00138 м2

0,00204 м2
 ) =

= 0,162; 
 

𝜔1 − площадь живого сечения потока 
жидкости в полости РПН, м2; 

𝜔2 − площадь живого сечения потока 
жидкости в полости ГР-50, м2. 

 
Коэффициент местного сопротивления 


ВР

, возникающего в результате внезапного рас-

ширения РПН (теорема Борда-Карно), равен 
[6]: 

 


ВР

= (1 − 
ω2

ω1
)

𝟐

=  (1 −
0,00138 м2

0,00204 м2 )
𝟐

= 0,105. 

 
Общий коэффициент местных сопро-

тивлений, возникающих в результате внезап-
ного сужения и внезапного расширения рассчи-
тан приближенно (пренебрегли неустановив-
шимся характером потока из-за малой длины 
ГР-50) путем вычисления арифметической 
суммы этих коэффициентов: 

 


ГР
общ = 

ВС
+ 

ВР
 = 0,162 + 0,105 = 

= 0,267. 

Потери напора на местных сопротивле-
ниях в виде двух соединенных между собой 
участков ГР-50 и двух РПН рассчитали по фор-
муле: 

 

НГР
местн =  

ГР
общ ×

𝑉2
2

2𝑔
= 0,267 ×

(2,78 )2

2×9,815 
= 0,105 (м).  

 
Заметим, что среднюю скорость жид-

кости по поперечному сечению полости ГР-50 
рис. 4 определили по формуле: 

 

𝑉2 =
𝑄экс

𝜔2
=

0,00384 м3/с 

0,00138 м2 = 2,78 (
м

с
),  

 
где 𝑄экс– экспериментальное значение объем-
ного расхода по исследуемому РПН (таблица), 
м3/с. 

 
Так как РПН имеет два подобных соеди-

нения, определено значение потери напора при 
турбулентном режиме течения жидкости непо-
средственно в РПН с учетом его гидравличе-
ского сопротивления 𝑆РПН по следующей фор-
муле: 

 

𝐻РПН = 𝑛 × 𝑆РПН × 𝑄2 = 1 × 0,1 ×  3,842 =  
  = 1,47 (м). 

 
где n – число РПН при проведении натурного 
эксперимента, шт.;  

𝑆РПН−50 – расчетно-экспериментальное 
значение гидравлического сопротивления РПН 
(полученное в результате решения уравнения – 
0,095) без учета местных сопротивлений ГР-50, 

((с/л)2  × м);  
𝑄 – величина объемного расхода в ис-

следуемом РПН, л/с (3,84 – первое значение 
расхода в таблице). 
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Общие потери напора в РПН с учетом 
двух местных значений потерь напора НГР

местн 
определили, как их арифметическую сумму: 

 

𝐻РПН 
общ = 𝐻РПН  + 2НГР

местн = 1,47 + 0,21 = 1,68 (м). 

 
Проведенный анализ расчетно-экспери-

ментальных ∆𝐻 = 1,7 м (таблица) и расчетно-

теоретических 𝐻РПН 
общ

 = 1,68 м (с учетом предло-

женной авторами модели) значений потерь 
напора в РПН показал почти полное совпаде-
ние полученных значений, что подтверждает 
достоверность полученных авторами результа-
тов. 

 
Заключение 

1. Показана актуальность темы экспери-
ментального определения значений гидравли-
ческих сопротивлений двух соединенных между 
собой участков пожарных рукавных соедини-
тельных головок при прокладке напорных по-
жарных рукавов.  

2. Предложена схема и методика экспе-
риментального получения актуальных значений 
гидравлического сопротивления исследуемого 
участка насосно-рукавной системы. 

3. Впервые в России экспериментально 
получены значения гидравлического 

сопротивления элемента напорной рукавной 
линии в виде двух соединенных между собой 
ГР-50. Расчетно-экспериментальным способом 
установлено, что вклад сопротивлений двух со-
единенных между собой ГР в общее гидравли-
ческое сопротивление РПН составляет около 
12 %. 

4. Создана расчетно-теоретическая мо-
дель соединения между собой двух ГР-50, ис-
пользованная для получения расчетных значе-
ний коэффициентов гидравлических сопротив-
лений ГР-50. Проведенный сравнительный ана-
лиз показал удовлетворительную сходимость 
расчетных и экспериментальных значений, что 
верифицирует предложенную модель. 

5. Это создаёт возможность рассчиты-
вать в дальнейшем по известным в гидравлике 
формулам значения гидравлических потерь при 
подключении напорных пожарных рукавов в лю-
бой комбинации. 

Перспективным направлением исследо-
ваний в данной области является разработка 
усовершенствованных расчётных моделей, 
учитывающих явления взаимного влияния (ин-
терференции) близко расположенных местных 
сопротивлений элементов насосно-рукавных 
систем, применяемых для подачи воды на ме-
сте тушения пожара.  
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