
ISSN 1995-0519 (print), ISSN 2072-8263 (online)
53

ЕКОЛОГІЯ

УДК 532.5:678.7:66.067	 DOI https://doi.org/10.32782/1995-0519.2026.1.2.6

ГІДРОДИНАМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ПОЛІМЕРНИХ РЕАГЕНТІВ 
У СИСТЕМАХ ТРАНСПОРТУВАННЯ ВОДИ: ЛАБОРАТОРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

Тетяна Магльована
доктор технічних наук, професор
Черкаський державний технологічний університет, бульв. Шевченка, 460, Черкаси, Україна, 18006, 
maglovanatatyana@gmail.com
ORCID: 0000-0002-6780-9045

Тарас Нижник
кандидат технічних наук, доцент
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», 
просп. Берестейський, 37, Київ, Україна, 03056, taren8@gmail.com 
ORCID: 0000-0001-6499-0670

Тетяна Стрікаленко
доктор медичних наук, професор
Одеський національний технологічний університет, вул. Канатна, 112, Одеса, Україна, 65039, 
alpha.water.55@gmail.com
ORCID: 0000-0002-5836-6887

Денис Колесніков
кандидат технічних наук, доцент
Національний університет цивільного захисту України, вул. Онопрієнка, 8, Черкаси, Україна, 18034, 
dekol76@gmail.com
ORCID: 0000-0002-4068-3454

Олег Землянський
доктор технічних наук, професор
Національний університет цивільного захисту України, вул. Онопрієнка, 8, Черкаси, Україна, 18034, 
omzem1@gmail.com
ORCID: 0000-0002-2728-6972

Сергій Стась 
кандидат технічних наук, професор
Національний університет цивільного захисту України, вул. Онопрієнка, 8, Черкаси, Україна, 18034, 
stas_serhiy@yahoo.com
ORCID: 0000-0002-6139-6278

Дмитро Копитін
провідний фахівець
Національний університет цивільного захисту України, вул. Онопрієнка, 8, Черкаси, Україна, 18034, 
dima_kopytin@ukr.net
ORCID: 0000-0003-2505-9394

У статті досліджено проблему підвищення енергоефективності систем транспортування води шляхом знижен-
ня гідродинамічного опору потоку за використання полімерних реагентів. Об’єктом дослідження є водні розчини 
полігексаметиленгуанідин гідрохлориду (ПГМГ-ГХ) — катіонного поліелектроліту, що застосовується для знеза-
раження води та характеризується антимікробними й антикорозійними властивостями.

Метою роботи є експериментальна оцінка гідродинамічної активності розчинів ПГМГ-ГХ у турбулентному 
режимі течії та визначення їх потенціалу щодо зниження гідравлічних втрат у трубопровідних системах.
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Методологія. Експериментальні дослідження проведено на модельній установці, що імітує роботу гнучкої 
трубопровідної системи. Модель складалася зі 140 м пожежних рукавів, з’єднаних із ручним пожежним стволом 
РСК-50. Як базову рідину використовували водопровідну воду загальною твердістю 3,70 мг-екв/дм³. Готували 
водні розчини ПГМГ-ГХ у концентраційному діапазоні 0,001–0,3  %. Подача рідини здійснювалася насосною 
установкою з можливістю регулювання тиску. Контроль витрати та напору проводили із застосуванням сертифі-
кованих вимірювальних приладів.

Дослідження виконували у два етапи: визначення залежності витрати від концентрації полімеру за сталого 
тиску; визначення впливу робочого тиску на витратні характеристики води та розчину ПГМГ-ГХ.

Отримані експериментальні дані статистично оброблено; залежності апроксимовано поліноміальними функ-
ціями з оцінкою коефіцієнта детермінації.

Результати. Встановлено, що додавання ПГМГ-ГХ до води зумовлює зростання витрати за сталого тиску, що 
свідчить про зниження гідравлічних втрат у рукавній лінії. Максимальний ефект спостерігався за концентрації 
0,2 % та робочому тиску 2 bar. За цих умов витрати розчину ПГМГ-ГХ збільшувалася на 10–11 % в порівнянні 
з досліджуваною водою. Отримані залежності мають нелінійний характер із вираженим концентраційним опти-
мумом. Зростання витрати у діапазоні малих концентрацій інтерпретується як прояв редукції турбулентного тертя 
(ефект Томса). Подальше збільшення концентрації призводить до обмеження позитивного ефекту, що може бути 
пов’язано зі зростанням ефективної в’язкості розчину та можливими адсорбційними процесами на внутрішній 
поверхні трубопроводу. Таким чином, експериментально підтверджено наявність гідродинамічної активності 
ПГМГ-ГХ у водних розчинах у турбулентному режимі течії.

Оригінальність. Вперше експериментально встановлено, що водні розчини ПГМГ-ГХ проявляють властивості 
полімерної редукції турбулентного тертя в умовах модельної трубопровідної системи. Встановлено наявність кон-
центраційного оптимуму, за якого досягається максимальний ефект зниження гідравлічного опору. Отримані резуль-
тати розширюють уявлення про можливість використання катіонних поліелектролітів із біоцидними властивостями 
як багатофункціональних реагентів, що поєднують санітарно-гігієнічну дію та гідродинамічну ефективність.

Практична цінність. Показано перспективність застосування ПГМГ-ГХ для зниження втрат напору в гнучких 
трубопровідних системах без необхідності їх конструктивної модернізації. Збільшення витрати за сталого тиску 
потенційно може бути трансформоване у зменшення енергетичних витрат на перекачування води. Особливий 
практичний інтерес становить використання реагенту в системах пожежогасіння та аварійного водопостачання, 
де підвищення пропускної спроможності трубопровідної лінії має критичне значення. Додатковою перевагою 
є поєднання гідродинамічного ефекту з антикорозійними та дезінфекційними властивостями, що може сприяти 
підвищенню довговічності інфраструктури та покращенню якості води.

Висновки. Водні розчини ПГМГ-ГХ у дослідженому діапазоні концентрацій проявляють гідродинамічну 
активність у турбулентному потоці. Максимальне зниження гідравлічних втрат (еквівалентне збільшенню витра-
ти до 11 %) досягається за концентрації близько 0,2 % та тиску 2 bar. Встановлено наявність концентраційно-
го оптимуму, що зумовлений конкуренцією механізмів редукції турбулентного тертя та зростанням ефективної 
в’язкості. Результати свідчать про потенціал комплексного використання ПГМГ-ГХ у системах водопостачання 
з поєднанням енергозберігаючої та санітарної функцій. Подальші дослідження доцільно спрямувати на масштабу-
вання експериментів, розрахунок коефіцієнтів гідравлічного тертя та оцінку довготривалої стабільності полімер-
ного ефекту в реальних умовах експлуатації.

Ключові слова: гідравлічний опір, редукція турбулентного тертя, рукавна лінія, транспортування води, полі-
гексаметиленгуанідин гідрохлорид, гуанідинові полімери.

Актуальність роботи. Серед сучасних енер-
гозберігаючих заходів для систем водопостачання 
переважають підходи, спрямовані на зменшення 
аварійності та втрат води під час її транспорту-
вання, продовження строків експлуатації трубо-
проводів, модернізацію технологічного облад-
нання, а також впровадження новітніх технічних 
рішень і технологій очищення, зокрема знезара-
ження води [1-4].

З огляду на системний характер завдань під-
вищення енергоефективності, важливо забез-
печити не лише економічну доцільність впрова-
джуваних рішень, а й мінімізацію їхнього впливу 
на довкілля. Одним із перспективних напрямів 
є застосування гідродинамічно активних речо-

вин у водних потоках, що, за даними літератури, 
сприяє зменшенню гідравлічного опору та під-
вищенню швидкості транспортування рідини 
в трубопровідних мережах, а також продовженню 
терміну їх експлуатації. Відомо, що розвиток 
корозії та біообростань у трубах зменшує їхній 
внутрішній перетин, що, у свою чергу, підвищує 
енергетичні витрати на транспортування води та 
збільшує вартість водопостачання для кінцевих 
споживачів [5-6]. 

У зв’язку з цим дослідження, спрямовані на 
вдосконалення технологій водопостачання із 
застосуванням гідродинамічно активних поліме-
рів, зокрема полігексаметиленгуанідину гідро-
хлориду (ПГМГ-ГХ), є актуальними. Особливого 
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значення набуває аналіз їх впливу на параметри 
системи водопостачання, стан довкілля та потен-
ціал до енергозбереження.

Аналіз джерел інформації проведено за наступ-
ними напрямками: корозія та біообростання вну-
трішньої поверхні трубопроводів і антикорозійні 
властивості ПГМГ-ГХ [7-10]; вплив ПГМГ-ГХ 
на довкілля та показники епідемічної безпечності 
води [11-12]; вплив гідродинамічно активних 
речовин на гідравлічний опір у трубопроводах 
(ефект Томса) [13-15]; обґрунтування доцільності 
проведення експериментальних досліджень тех-
нології використання ПГМГ-ГХ та її техніко-еко-
номічної ефективності [16-17].

Серйозними проблемами для усіх воднотран-
спортних систем та технологічного обладнання, 
що працює у водному середовищі, є корозія та 
утворення біологічної плівки на внутрішніх 
поверхнях трубопроводів [10]. 

Сприяють таким змінам, зокрема, кисле серед-
овище, розчинений у воді кисень, окисники та 
мікрофлора. Вони ж погіршують хімічний склад 
та епідемічну безпечність води, що потрапляє до 
споживачів, викликають пошкодження метале-
вих споруд і комунікацій, збільшують кількість 
аварій та втрат води при транспортуванні, що 
у підсумку призводить до значних економічних 
витрат. Процеси корозії особливо активізуються 
при використанні традиційних біоцидів-окисни-
ків (хлору та хлор-вмісних реагентів). Крім того, 
хлор-резистентність, яка формується у деяких 
мікроорганізмів, нерідко поєднується із стій-
кістю до антибіотиків, що не сприяє епідемічній 
безпечності води, а побічні продукти хлорування 
підвищують її токсичність [11, 16].

Дослідження, проведені в лабораторних та 
промислових умовах [8-9], показали, що макро-
молекулярна природа ПГМГ-ГХ та наявність 
позитивно заряджених біоцидних гуанідинових 
груп забезпечують утворення міцних плівок на 
металевих поверхнях, захищаючи їх від корозії та 
біообростання. Важливим є висновок, що заміна 
реагентів-окисників на знезаражуючий реагент 
на основі ПГМГ-ГХ сприяє очищенню старих 
трубопроводів від накопичень компонентів біо-
ценозу та солей заліза.

Огляд класичних підходів і теорій щодо зни-
ження гідравлічного опору в трубопроводах 
(ефект Томса) наведено у [13-15, 18-20]. Серед 
перспективних сполук для зниження турбулент-
ності водних потоків останніх десятиліть ефек-
тивними виявились водорозчинні макромолекули 
природних і синтетичних полімерів (поліетиле-

ноксид, поліакрилова кислота, поліакриламід, 
полі N-вінілформамід). Однак їх застосування 
у господарсько-питному водопостачанні обме-
жене через токсичність, швидку деструкцію під 
час зберігання та експлуатації [21 - 24].

Вперше у 2019 році була висунута гіпотеза 
про здатність реагентів на основі ПГМГ-ГХ про-
являти гідродинамічну активність у водних роз-
чинах та знижувати гідродинамічний спротив 
у водопровідній мережі [25]. Навіть невеликі кон-
центрації високомолекулярних полімерів у ріди-
нах здатні значно знижувати опір потоку, що 
робить їх перспективними для пожежогасіння, 
перш за все за рахунок зменшення енергії, необ-
хідної для перекачування води [26-27]. 

Лабораторні віскозиметричні дослідження 
показали, що прояви гідродинамічної активності 
ПГМГ-ГХ пов’язані з конформаційними змінами 
його макромолекул у потоці. Як поліелектроліт, 
ПГМГ-ГХ має позитивно заряджені макромоле-
кули, скомпенсовані рухливими протийонами 
(хлорид-йонами), а ефект структурування води 
при великих швидкостях потоку перешкоджає 
утворенню турбулентності та зменшує гідроди-
намічний опір [25].

Невирішеність механізму дії полімерних роз-
чинів обмежує їх застосування у системах водо-
постачання як у штатних, так і в екстремальних 
умовах. Тому вивчення процесів зниження гідрав-
лічного опору має як теоретичне, так і практичне 
значення. 

У цьому контексті ми зосередили увагу на 
ПГМГ-ГХ, одного з представників гуанідинових 
полімерів, адже його здатність знижувати гідрав-
лічний опір поєднується з іншими властивостями: 
антикорозійністю [28], стабільністю при збері-
ганні понад 1 рік [29], вираженою антибактері-
альною та віруліцидною активністю [7, 12, 30],  
безпечністю для людини і довкілля, а також 
наявністю дозволів МОЗ України та методичних 
документів для використання у технологіях обро-
блення питної води [31].

Для вдосконалення інженерно-технічних захо-
дів у водопостачанні в штатних умовах та під 
час ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 
доцільно провести модельні та натурні випро-
бування ПГМГ-ГХ, щоб визначити умови його 
ефективного застосування для водопостачання 
населення та енергозбереження на підприємствах.

Матеріал і результати досліджень. Для 
експериментальних досліджень використову-
вали водопровідну воду (загальна твердість 
3,70 мг-екв/дм³) та водні розчини ПГМГ-ГХ, що 
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є діючою речовиною реагенту комплексної дії 
«Акватон-10». Полімер ПГМГ-ГХ (середня моле-
кулярна маса 12 000) отриманий за запатентова-
ною технологією синтезу [32] (виробник — ТОВ 
НТЦ «Укрводбезпека», м.  Київ, Україна), що 
забезпечує властивості макромолекул, характерні 
для гідродинамічно активних полімерів. Розчин 
«Акватон-10» має дозвіл МОЗ України для вико-
ристання у системах водопостачання, каптажу 
джерел мінеральних вод, а також у харчовій про-
мисловості [31].

Дослідження виконувалися на базі лабора-
торної та науково-технічної інфраструктури Чер-
каського інституту пожежної безпеки імені Героїв 
Чорнобиля Національного університету цивіль-
ного захисту України. Водні розчини ПГМГ-ГХ 
готували шляхом змішування водопровідної 
води з заздалегідь приготовленими концентрова-
ними розчинами полімеру відомої концентрації. 
Використовували розчини через 24 години після 
приготування.

Моделлю трубопроводу слугували пожежні 
рукава довжиною 140 м, на яких спостерігаються 
явища, аналогічні звичайним трубопроводам, 
такі як втрати напору та гідроудари [33]. Вода 
та водні розчини подавались насосом із ємності 
об’ємом 1 м³ по рукавній лінії (внутрішній діа-
метр 125  мм) до ручного пожежного ствола 
РСК-50 (діаметр насадки 13 мм, кут факелу 30°, 
робочий тиск 3  bar). Насосна установка (рис.1) 
забезпечує контроль витрати та напору води. 
Асинхронний трифазний електричний двигун 
потужністю 18 кВт у поєднанні з відцентро-
вим рідинним насосом дозволяє подавати воду 
з витратою до 48 м³/год при напорі до 1 МПа та 
проводити дослідження з різними типами руч-
ного протипожежного обладнання. Керування 
електричним двигуном здійснюється за допо-
могою частотного перетворювача Danfoss VLT 
6000 HVAC, що дозволяє підтримувати необ-
хідне значення тиску рідини. Вимірювання тиску 
проводили за допомогою перетворювача тиску 
КРТ-Ex (межа вимірювання 2,5  МПа, клас точ-
ності 1). Витрату води визначали електромагніт-
ним перетворювачем SDM 1022 (граничні від-
носні похибки при витраті від 0,65 м³/год ~ 2 %, 
клас точності 2), який працює у діапазоні витрат 
від 0,26 до 65 м³/год. Використана приладна тех-
ніка системи керування насосною установкою 
дозволила здійснити вимірювання основних 
параметрів потоку у живильному трубопроводі 
та визначити характеристики струменів, такі як 
коефіцієнти швидкості та витрати [33-34].

 

Рис. 1. Фото насосної установки

Дослідження проводили у два етапи. На пер-
шому етапі визначали зміни витрати води та 
водних розчинів ПГМГ-ГХ за постійного зна-
чення тиску в рукавній лінії та різних концен-
траціях полімеру. Тиск контролювали за допо-
могою перетворювача тиску КРТ-Ex. На другому 
етапі досліджували вплив різних значень тиску 
в рукавній лінії на витрату води та водних роз-
чинів ПГМГ-ГХ (рис. 2).

 
Рис. 2. Фото рукавної лінії L= 140м 

Узагальнені результати визначення витрат 
водопровідної води та водного розчину ПГМГ-ГХ 
за умови сталого тиску в рукавній лінії з викорис-
танням пожежного ствола РСК-50 (d = 13 мм, кут 
розпилення 30°, P = 3 bar) наведено на рис. 3.

Отримана залежність витрати від концентра-
ції полімеру має виражений нелінійний характер 
з наявністю максимуму за концентрацій близько 
0,2 %. Зростання витрати у діапазоні малих кон-
центрацій свідчить про реалізацію ефекту зни-
ження турбулентного тертя, характерного для 
розбавлених полімерних розчинів
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Рис. 3. Залежність витрат водного розчину 
PHMG-HC від концентрації полімеру у воді при 

використанні пожежного ствола РСК-50 (діаметр 
насадки − 13 мм, кут факела розпиленого 

струменя − 30°, робочий тиск − 3 bar)

Апроксимація експериментальних 
даних поліномами другого–п’ятого порядку 
(табл. 1) продемонструвала високий ступінь відпо-
відності моделей експериментальним результатам  
(R² = 0,9975–0,9979), що свідчить про точність 
опису залежності витрати від концентрації полі-
меру в межах досліджуваного інтервалу. 

При цьому квадратична модель є фізично 
обґрунтованою, оскільки відображає наявність 
єдиного екстремуму та узгоджується з механіз-
мом процесу. Аналітичне визначення положення 
максимуму з умови dy/dx = 0 дає значення кон-
центрації близько 0,2 %, що відповідає експе-
риментально встановленому оптимуму. Збіль-
шення порядку полінома призводить лише до 
незначного підвищення коефіцієнта детерміна-
ції (ΔR² < 0,0004), що не є статистично значу-
щим з огляду точності експериментальних вимі-
рювань. Поліноми четвертого та п’ятого порядку 
деталізують форму кривої в межах експеримен-
тального інтервалу, проте не змінюють її фізич-
ної інтерпретації. Крім того, високі порядки 
апроксимації є більш чутливими до випадкових 
похибок експериментальних даних та менш 
стійкими при екстраполяції, що обмежує їх 
практичну доцільність. Таким чином, квадра-

тична модель може розглядатися як достатня 
для інженерних розрахунків у межах досліджу-
ваного діапазону концентрацій. 

Зростання витрати водного розчину 
ПГМГ-ГХ до оптимальної концентрації 
пов’язане зі зменшенням турбулентних втрат 
у потоці внаслідок взаємодії макромолекул 
полімеру з турбулентними пульсаціями швид-
кості [35]. Для полімеру із середньою моле-
кулярною масою близько 12 000 характерна 
достатня довжина та гнучкість макроланцю-
гів, що забезпечує їх ефективну конформа-
ційну перебудову в турбулентному потоці та 
зниження інтенсивності перенесення імпульсу 
в пристінній області. Після перевищення опти-
мальної концентрації спостерігається посту-
пове обмеження позитивного ефекту. Це може 
бути зумовлено двома взаємопов’язаними 
факторами: зростанням ефективної в’язкості 
розчину та адсорбцією поліелектролітних 
макромолекул на внутрішній поверхні трубо-
проводу [35]. Підвищення в’язкості призводить 
до зменшення числа Рейнольдса, що змінює 
характеристики турбулентного режиму течії. 
Одночасно формування адсорбційного шару 
зменшує ефективний гідравлічний діаметр та 
впливає на пристінну структуру потоку [28]. 

Таким чином, максимум на залежності 
«витрати – концентрація» відображає баланс між 
ефектом зниження турбулентного тертя та про-
цесами, що збільшують гідравлічний опір при 
підвищених концентраціях полімеру. Наявність 
оптимальної концентрації є закономірним наслід-
ком конкуренції зазначених механізмів.

Наступний етап дослідження був спрямований 
на встановлення впливу робочого тиску в рукав-
ній лінії довжиною 140 м на витратні характе-
ристики водопровідної води та водного розчину 
ПГМГ-ГХ за концентрації 10 мг/л (рис. 4).

Експериментально встановлено, що за одна-
кових значень тиску витрати водного розчину 
ПГМГ-ГХ перевищували витрати води. Залежно 
від рівня тиску приріст витрати становив 3–10 % 
(рис. 4), причому максимальне збільшення 
(10–11 %) зафіксовано за тиску 2 bar.

Таблиця 1
Залежність витрат водного розчину ПГМГ-ГХ від концентрації полімеру 

Порядок полінома Залежність витрат водного розчину ПГМГ-ГХ від концентрації полімеру R2 
2 y = -96,795x2 + 38,532x + 2,1674 0,9975
3 y = -5,5201x3 - 94,405x2 + 38,289x + 2,1694 0,9975
4 y = -608,75x4 + 349,97x3 - 157,42x2 + 41,61x + 2,1534 0,9978
5 y = 5774x5 - 4833,5x4 + 1414,1x3 - 263,53x2 + 45,025x + 2,1426 0,9979
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Рис. 4. Витрати води (1) та водного розчину 
ПГМГ-ГХ (2) за різних значеннях тиску 

при використанні рукавної лінії пожежного 
ствола РСК-50 

Отримані результати свідчать про зменшення 
гідравлічного опору в рукавній лінії за наявності 
ПГМГ-ГХ. Ймовірним механізмом є модифікація 
пристінної структури турбулентного потоку вна-
слідок взаємодії поліелектролітних макромоле-
кул із зсувними напруженнями [35]. З інженерної 
точки зору, збільшення витрати за сталого тиску 
еквівалентне зниженню втрат напору на тертя. 
Відповідно, за умови підтримання сталої витрати 
це може потенційно трансформуватися у змен-
шення енергетичних витрат на перекачування. 
Однак кількісна оцінка енергетичного ефекту 
потребує окремого аналізу режимів роботи насо-
сного обладнання та повномасштабних гідрав-

лічних розрахунків, що виходить за межі даного 
дослідження. Використання пожежних рукавів 
як модельної системи є технічно обґрунтованим, 
оскільки за характером гідродинамічних проце-
сів (втрати напору по довжині, локальні опори, 
імпульсні навантаження) вони репрезентують 
гнучкі трубопровідні системи малого діаметра. 
Це дозволяє екстраполювати отримані тенденції 
на аналогічні за режимами течії інженерні сис-
теми за умови подальшої валідації.

Висновки.
1.	 Встановлено, що водні розчини полігекса-

метиленгуанідин гідрохлориду у досліджуваному 
діапазоні концентрацій проявляють гідродина-
мічну активність, що виражається у зниженні 
гідравлічного опору потоку.

2.	 За однакового тиску в рукавній лінії дода-
вання полігексаметиленгуанідин гідрохлориду 
(10 мг/л) забезпечувало збільшення витрати на 
3–11 % порівняно з водою, з максимальним ефек-
том за тиску 2 bar.

3.	 Встановлено наявність концентраційного 
оптимуму, за якого ефект редукції гідродинаміч-
ного опору досягає максимуму, що свідчить про 
нелінійний характер взаємодії досліджуваного 
полімеру з турбулентною структурою потоку.

4.	 Отримані результати підтверджують 
потенціал полігексаметиленгуанідин гідро-
хлориду як модифікатора гідродинамічних 
параметрів потоку, але для кількісної оцінки 
можливого енергетичного ефекту необхідні 
додаткові дослідження в умовах реальних систем 
транспортування.
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Purpose. The purpose of the study is to experimentally evaluate the hydrodynamic activity of aqueous 
polyhexamethylene guanidine hydrochloride (PHMG-HC) solutions under turbulent flow conditions and to determine 
their potential for reducing hydraulic losses in flexible pipeline systems.

Methodology. Experimental investigations were carried out using a laboratory-scale model simulating a flexible 
pipeline system consisting of a 140 m hose line connected to a manual fire nozzle (RSK-50 type). Tap water with a 
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total hardness of 3.70 mg-eq/dm³ was used as the reference fluid. PHMG-HC aqueous solutions were prepared within a 
concentration range of 0.001–0.3 wt.%. Flow rate and pressure were controlled using certified measuring instruments. 
The study included two stages: evaluation of the flow rate dependence on polymer concentration at constant pressure, 
and assessment of the influence of operating pressure on hydraulic performance. Experimental data were statistically 
processed and approximated using polynomial functions with determination coefficients (R²).

Findings. The addition of PHMG-HC resulted in an increase in flow rate under constant pressure, indicating 
a reduction in hydraulic losses. The maximum effect was observed at a concentration of 0.2 wt.% and an operating 
pressure of 2 bar, where the flow rate increased by 10–11% compared to water. The dependencies were nonlinear with a 
pronounced concentration optimum. The effect at low concentrations can be interpreted as a manifestation of polymer-
induced turbulent drag reduction, while further concentration increase limits the positive impact due to increased effective 
viscosity and possible adsorption phenomena.

Originality. For the first time, the hydrodynamic efficiency of PHMG-HC solutions has been experimentally 
demonstrated under the conditions of a model flexible pipeline system. A concentration optimum corresponding to 
maximum hydraulic loss reduction has been identified. The results expand the understanding of multifunctional cationic 
polyelectrolytes combining biocidal properties with hydrodynamic performance.

Practical value. The application of PHMG-HC represents a promising approach to reducing pressure losses in flexible 
pipeline systems without structural modification. An increase in flow rate at constant operating pressure may be converted 
into reduced energy consumption for water pumping. The results are particularly relevant for firefighting and emergency 
water supply systems, where enhanced hydraulic performance and increased throughput are of critical importance. The 
combination of hydrodynamic efficiency with disinfecting and anticorrosive properties provides additional operational 
and environmental advantages, potentially improving infrastructure durability and water quality.

Conclusions. PHMG-HC aqueous solutions within the investigated concentration range exhibit hydrodynamic activity 
in turbulent flow conditions. The maximum reduction of hydraulic losses (equivalent to up to 11% flow rate increase) 
occurs at approximately 0.2 wt.% and 2 bar. The identified concentration optimum results from the balance between 
turbulent drag reduction mechanisms and increased effective viscosity. The results indicate the potential for integrated 
energy-saving and sanitary applications in water transport systems.

Кey words: hydraulic resistance, turbulent drag reduction, hose line, water transportation, polyhexamethylene 
guanidine hydrochloride, guanidine polymers.
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