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ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

КОЭФФИЦИЕНТА СОПРОТИВЛЕНИЯ ВОЗДУХА ДВИЖЕНИЮ СТРУИ 

ВОДЫ ИЗ РУЧНОГО ПОЖАРНОГО СТВОЛА 

 

Мищенко И.В., к.т.н., доцент, 

Кондратенко А.Н., к.т.н., 

Национальный университет гражданской защиты Украины, 

г. Харьков, Украина 

 

Постановка проблемы. Геометрические параметры траектории струи 

воды из ручного пожарного ствола (РПС), зависят от диаметра выходного 

отверстия ствола d0. Номинальное значение этого параметра используется в 

расчетах геометрических характеристик траектории струи при различных 

степенях приближения. Ни какая физическая величина не может быть 

определена абсолютно точно, а лишь с некоторой погрешностью [1]. РПС – 

продукт массового производства, требования к точности изготовления которого 

законодательно закреплены в ГОСТ 9923-93 [2, 3]. При экспериментальном 

определении значения коэффициента сопротивления воздуха движению 

пожарной струи по методике, приведенной в [4], обнаружена следующая 

проблема: использование в расчетах номинального значения d0 вместо 

реального и, соответственно, неучет погрешности его изготовления или 

определения, приводит к отрицательному результату. Этот результат 

проявляется либо в форме сведения искомого эффекта на нет (получение 

значения коэффициента, незначительно отличающегося от нуля), либо в форме 

получения результата, лишенного физического смысла (получение 

отрицательного значения коэффициента). Поэтому исследование влияния 

точности изготовления РПС на значение коэффициента сопротивления воздуха 

движению струи воды из него отличается существенным научно-практическим 

интересом. 

Постановка задачи и ее решение. Целью исследования является 

обоснование необходимости учета реальных размеров выходного отверстия РПС 

в комплексе с некоторыми другими влияющими факторами при расчетном 

определении значения коэффициента сопротивления воздуха движению пожарной 

струи по экспериментально полученным данным и оценка величины этого 

влияния.  

Исследование выполняется на экспериментальной установке лаборатории 

гидравлики кафедры прикладной механики факультета техногенно-

экологической безопасности Национального университета гражданской защиты 

Украины, схема и состав которой приведены на рис. 1, а [4]. Методика 

проведения такого экспериментального исследования предусматривает 

следующее. При не имеет значения каком, однако постоянном на всем 

протяжении эксперимента и как можно большем значении высоты уровня 

свободной поверхности жидкости (воды) в напорном резервуаре установки 

(геометрическом напоре) генерируется струя из РС-50А (ось которого 

размещена в горизонтальной плоскости, то есть под углом 0° к горизонту), 
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которая, очевидно, при данных условиях имеет длину, которая близка к 

максимально возможной. Струя падает в приемный лоток, плоское дно 

которого расположено под углом Θ к горизонту. Значение длины полета струи 

до контакта с дном лотка Lmax (в м) для всех экспериментов устанавливают 

одинаковым, чего достигают подбором значения геометрического напора 

соотношением  настроек вентилей 5 и 9 (см. рис. 1, а). При этом измеряются 

параметры, приведенные на рис. 1, б [4,5], а именно: высота размещения центра 

сечения выходного отверстия РПС над дном лотка hn (в м); нивелирная высота 

точки дна лотка под отверстием в РПС h1 (в м); нивелирная высота точки дна 

лотка в месте падения струи h2 (в м). Дополнительно определяют среднюю 

скорость движения жидкости в живом сечении струи в ее начале V косвенным 

измерением (в м/с): объемного расхода жидкости Q (в м
3
/с) путем усреднения 

данных прямых троекратных измерений времени наполнения τ (в с) мерной 

емкости постоянного объема (W = 1 дм
3
) электронным секундомером Casio G-

9200; площади поперечного сечения выходного отверстия РПС ω (в м
2
) путем 

восьмикратного прямого измерения диаметр выходного отверстия d0 (в м) 

штангенциркулем ШЦ-I-150-0,02 в плоскостях, равномерно расположенных по 

периметру отверстия. Расчет значения коэффициента сопротивления воздуха 

движению пожарной струи k (безразмерная величина) при наличии 

вышеуказанных данных выполняется по зависимости, из которой следует, что 

на величину k влияют следующие независимые переменные: d0, hп, Lmax, θ (при 

условии прямого измерения), W, τ, каждая из которых принципиально не может 

быть определена измерениями абсолютно точно, а лишь с некоторой 

погрешностью. В данном исследовании речь пойдет о влиянии двух пар таких 

переменных: диаметра d0 в комплексе с дальностью полета струи Lmax, а также 

диаметра d0 в комплексе со временем наполнения мерной емкости τ. 
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Типичным значением искомого коэффициента k, исходя из его 

физического смысла и условий проведения эксперимента, получаемым 

экспериментально по вышеприведенной методике, является 0,02…0,03 [4]. При 

этом типичными значениями экспериментально полученных величин, 

входящих в вышеприведенные формулы являются следующие: Lmax = 0,750 м; 

hп = 0,180 м; h1 = 1,210 м; h2 = 1,050 м; τ = 2,7 с и, соответственно, tg Θ = 

= 0,2126, Θ = 12,0°. Если в расчетах применить номинальное значение диаметра 

выходного отверстия РС-50А d0 = 13,0 мм [2], то имеем следующее: ω = 

1,327∙10
-
4 м

2
; Q = 3,70∙10

-4
 м

3
/с; V = 2,790 м/с и, в конце концов, k принимает 

значение –0,0138. Такое значение k, очевидно, противоречит физическому 

смыслу этой величины. По ГОСТ 9923-93 для РС-50А значение d0 на чертежах 

обозначается как Ø13Н11
+0,11

 [2], то есть эта величина может изменяться в 

пределах от 13,00 до 13,11 мм [3]. Если предположить, что на установке 

установлен РПС с максимально возможным по ГОСТ значением d0 = 13,11 мм, 

тогда результаты вышеприведенных расчетов будут такими: ω = 1,350∙10
-4

 м
2
; V 
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= 2,744 м/с и k = –0,0252. То есть адекватность описания k физической 

реальности ухудшится. 

Из результатов исследования [1] становится понятным, что в 

эксплуатации находится некоторое количество единиц РПС, которые по 

различным причинам не соответствуют требованиям ГОСТ 9923-93 по 

значению d0. Точно оценить их количество затруднительно. Так, РС-50А, 

которым оборудована данная экспериментальная установка, характеризуется 

усредненным по результатам восьмикратного измерения с помощью 

штангенциркуля ШЦ-I-150-0,02 значением d0 = 12,6 мм, что лишь на 3,1 % 

отличается от максимально возможного нормативно установленного значения. 

В этом случае результаты расчета следующие: ω = 1,247∙10
-4

 м
2
; V = 2,970 м/с и 

k = 0,0240. Такое значение k адекватно отражает имеющиеся физические 

условия проведения эксперимента. 

Вышеприведенные рассуждения и расчеты показывают, что 

использование в расчетах коэффициента k номинального значения диаметра 

выходного отверстия РПС не является допустимым, поскольку изменение 

значения этого параметра даже в пределах поля допуска оказывает 

существенное влияние на получаемые результаты или нивелирует их, а в случае 

несоответствия РПС требованиям ГОСТ 9923-93, результат может потерять 

физический смысл. Результаты оценки воздействия на получаемую величину 

коэффициента k реальных значений диаметра d0 при типичных значений длины 

полета струи Lmax и времени наполнения мерной емкости τ проиллюстрировано 

на рис. 2, а,б. На тех же рисунках отмечены экспериментально полученные 

данные. Из содержания рис. 2 понятно, что при условии обеспечения 

удовлетворительного значения точности измерения длины полета струи Lmax и 

времени наполнения мерной емкости τ диаметр выходного отверстия РПС d0 

оказывает существенное влияние на получаемые расчетом значения 

коэффициента k. 

Так, в пределах, удовлетворяющих требования ГОСТ 9923-93, диаметр d0 

изменяется на +0,846 % от своего номинального значения, при этом 

коэффициент k изменяется на –45,8 % относительно экспериментально 

получаемых значений. То есть, эти величины находятся в обратной корреляции. 

В случае РПС, диаметр d0 которого отличается от номинального нормативно 

установленного на –3,1 %, это влияние достигает значения +158,3 %. Из 

содержащегося на рис. 2, а видно, что величина Lmax в описанных условиях 

постановки эксперимента оказывает существенное влияние на его результат – 

значение коэффициента k. Так, погрешность определения Lmax в ±1 см (±1,33 % 

от типичного значения Lmax = 75 см) приводит к тому, что полученный 

результат изменяется на ±0,006 (±25 % от типичного значения k = 0,024). Из 

содержащегося на рис. 2, б видно, что величина τ в этих условиях также 

оказывает существенное влияние на значение коэффициента k. Так, 

погрешность определения τ в ±0,1 с (±3,7 % от типичного значения τ = 2,5 с) 

приводит к тому, что полученный результат изменяется на ±0,021 (±87,5 % от 

типичного значения k = 0,024). 
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Рисунок 2 – Зависимости значений коэффициента k от Lmax при τ = 

= 2,65…2,75 с (а) и от τ при Lmax = 75 см (б) для различных значений d0:      ● – 

d0 = 13,11 мм; ○ – d0 = 13,0 мм; ○ – d0 = 12,6 мм; 

 ▲ – экспериментальные данные 

 

Выводы. Таким образом, в исследовании приведена методика, 

обосновано, оценено и проиллюстрировано влияние реальной точности 

изготовления или определения диаметра выходного отверстия РС-50А в 

комплексе с некоторыми другими влияющими факторами в расчете значения 

коэффициента сопротивления воздуха движению пожарной струи из него по 

экспериментальным данным. Установлено, что в случае, когда ствол 

удовлетворяет требованиям ГОСТ 9923-93, такое влияние является 

существенным и может обесценить полученный результат. В случае, когда 

ствол по каким-либо причинам не удовлетворяет требования данного ГОСТ, 
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такое влияние может лишить полученный результат физического смысла. 

Оценено влияние точности прямого измерения величин, непосредственно 

влияющих на искомый результат и изменяющихся от эксперимента к 

эксперименту. Дополнительно обоснована целесообразность применения бета-

распределения для описания этих величин с учетом нелинейности их взаимного 

влияния. 
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