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Постановка проблеми. У надзвичайних ситуаціях нерідко виникає 

потреба в швидкому розгортанні потужних систем перекачування вели-
ких об'ємів води. Окрім цього, існує багато сільських населених пунктів 
та невеликих міст, аварійно-рятувальні підрозділи та комунально-
технічні служби яких не мають в своєму розпорядженні потужну техніку 
для високопродуктивного перекачування води, наприклад ПНС-110(131). 

В умовах НС фактор часу стає вирішальним, тому не завжди можливо 
вчасно залучити до аварійно-рятувальних робіт спеціальну техніку або збі-
льшити кількість одиниць основної техніки, також слід зауважити, що в 
умовах обмеженого фінансування доцільно застосовувати найменш затрат-
ний спосіб для високопродуктивного перекачування води. Проблема в зага-
льному вигляді постає у низький економічності високопродуктивної техніки 
(наприклад ПНС-110(131)), та у її малої кількості і великому часі прибуття. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При організації робіт з 
високопродуктивного перекачування води використовуються пожежні на-
сосно-рукавні автомобілі (рис. 1 а), мобільні насосні станції (рис. 1 б), різ-
ні типи мотопомп та установок (рис. 2). При відносно невеликих об’ємах 
води, що потребує перекачування, достатньо обладнання, що стоїть у опе-
ративному розрахунку оперативно-рятувальних підрозділів ДСНС Украї-
ни. Основним (найбільш розповсюдженим) автомобілем є АЦ-40(130)63Б, 
та його аналог підвищеної прохідності АЦ-40(131)137. У номінальному 
режимі вони дозволяють, за допомогою відцентрового насосу ПН-40 різ-
них модифікацій, перекачувати рідини з продуктивністю 144м3/год (40л/с) 
з глибини 3,5 м [1], та створювати тиск 1 МПа. 

Постановка завдання та його вирішення. Технічних можливос-
тей з перекачування води за допомогою відцентрового насоса пожежного 
автомобіля АЦ-40(130)63Б зазвичай недостатньо при вирішенні специфі-
чних задач, таких як ліквідації підтоплень, аварій на гідроспорудах, шви-
дкого наповнення або спорожнення резервуарів та ін. [2]. Таким чином 
неможливо забрати воду з глибини більшої ніж 7,5 м, з відстані більшої 
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за 7-11 м, та при глибині водойму менше 0,45 м. Для вирішення операти-
вного завдання в зазначених умовах основний пожежний автомобіль 
комплектується струминним насосом (гідроелеватор Г-600А), що працює 
разом з основним насосом пожежного автомобіля, та має номінальну 
продуктивність 36м3/год (10л/с). Відомі схеми розгортання зазначених 
автомобілів [1] з використанням 2-х гідроелеваторів на пожежний авто-
мобіль. Теоретичні основи та результати досліджень з перекачування ве-
ликих обсягів води були розглянуті в роботі [3], однак енергетичне об-
грунтування достатності потужності двигуна базового шасі з урахуван-
ням конструкції додаткової трансмісії викликало сумнів. 
 

 
а) б)

Рис. 1. Пожежна техніка для перекачування води: а) АНР 40-800(43253); 
б) АНС-1200 (43118)-339 
 

 
а) б)

Рис. 2. Комунальна техніка для перекачування води: а) Мотопом-
па «Varisco»; б) Установка БЛ-220 

 
Метою цієї статті є визначення енергетичного балансу схеми «дви-

гун-насос-рукавна система» та виявлення запасу потужності для розши-
рення сфери застосування протипожежної техніки. 

У публікації [3] було зазначено, що для перекачування води з продук-
тивністю 115 л/с (рис. 3) необхідно збільшити оберти робочого колеса насо-
су на 8% від номінального значення. Однак враховуючи достатньо складні 
залежності між показниками відцентрового насосу [4], та нелінійний розпо-
діл потужності двигуна внутрішнього згоряння [5], потребує уточнення мо-
жливість роботи зазначеної схеми у номінальному режимі. 

У інструкції по експлуатації зазначені тактико-технічні характери-
стики (ТТХ) насосу. Зокрема подача, напір, коефіцієнт корисної 
дії (ККД) тощо. Однак наведені значення відповідають номінальному 
режиму роботи. Тобто аналітична залежність (1) відповідає номінальній 
частоті робочого колеса 2700 обертів за хвилину; ККД – 0,62 – подачі – 
40 л/с та напору – 100 м. водного стовпа 
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 20098,06,110 QH ⋅−= , (1) 
 

де H – тиск (напір), на вихідних патрубках, м. вод. ст., Q – подача насосу, л/с. 
 

 
Рис. 3. Високопродуктивна схема перекачування води 
 
Таким чином розрахувати потужність, що споживає насос за виразом 

(2) при зміні частоти обертів – неможливо внаслідок невизначеності ККД 
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де ρ – щільність рідини, кг/м3, g – прискорення вільного падіння; Q – по-
дача насосу, м3/с; η – ККД. 

З теорії відцентрових насосів [4] відомі співвідношення: 
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де n – частота обертання робочого колеса, об./хв.; N – потужність, що 
споживає насос, Вт. 

Використовуючи співвідношення (3) до залежності (1) можливо побу-
дувати гіперлінію роботи відцентрового насосу в чотиримірному просторі 
NQHn. Однак досліджувати роботу насосу за допомогою чотиримірної гіпе-
рлінії доволі складно. Тому пропонується проводити розрахунки спроецюва-
вши цю гіперлінію у тривимірні поверхні просторів NQn та HQn. 

Проекція гіперлінії у поверхню простору NQn наведено на рис. 4а. 
Зазначена на рис. 3 схема працює у номінальному режимі при підведенні 
до неї рідини з продуктивністю 55 л/с. Побудувавши лінію перетину по-
верхні рис. 4а площиною рівня Nn (Q = 55 л/с) отримаємо залежність по-
тужності, що споживається відцентровим насосом від частоти обертів 
його робочого колеса при фіксованій продуктивності (рис. 4б). 

Потужність, що розвиває двигун базового шасі АЦ-40(130)63Б (ЗИЛ-
130) у номінальному режимі складає 110,3 кВт (150 к.с.), однак розподіл ці-
єї потужності неоднаковий. Для побудови зовнішньої швидкісної характе-
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ристики [6] пропонується використовувати залежність Лейдермана (4) 
рис. 5. Отримане значення ефективної потужності двигуна у відповідності 
до частоти обертів його колінчатого валу нас не влаштовує. Для коректного 
зіставлення потужності, що споживається насосом та виробляється двигу-
ном базового шасі побудуємо приведений графік потужності з урахуванням 
передаточного відношенням КВП (КОМ-68Б) – 1,175 (рис. 6) 
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де nN – частота обертання колінчатого валу двигуна при максимальній 
потужності Nmax; a = b = c – емпіричні коефіцієнти. 

 

  
а)      б) 

Рис. 4. Потужність, що споживає насос ПН-40УВ з урахуванням втрат у 
трансмісії 

 

 
Рис. 5. Зовнішня швидкі-

сна характеристика двигуна 
ЗИЛ-130 

Рис. 6. Характеристика потужнос-
ті відцентрового насосу завданої схеми 
суміщена за обертами з приведеною 
швидкісною характеристикою двигуна 
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З рис. 6 можливо побачити, що при завданій подачі насосу 55 л/с 
потужність, що споживає насос (з урахуванням втрат у трансмісії) досяг-
не значення потужності, що виробляється двигуном базового шасі при 
2925 об./хв. робочого колеса насосу. При цьому колінчатий вал двигуна 
буде мати частоту близьку ко 2500 об./хв. та розвивати потужність бли-
зьку до 100,5 кВт. 

Виконаємо проекціювання гіперлінії на простір HQn (рис. 7). По-
будувавши лінію рівня Hn (Q = 55 л/хв.) отримаємо залежність напору, 
що створює насос від частоти обертів його робочого колеса, за умови 
сталої подачі 55 л/хв. (рис. 8). На практиці це дозволить визначити над-
лишковий тиск на виході з вихідних патрубків гідроелеваторів з забезпе-
ченням їх номінальної роботи. Тобто той запас тиску, що дозволить під-
няти воду або подати її на більшу відстань. 

Визначивши максимально можливі оберти з якими двигун базового 
шасі може приводити у дію відцентровий насос можливо отримати теоре-
тичний надлишок тиску, або визначитись с запасом потужності двигуна. 
Так на рис. 8 значення обертів робочого колеса відцентрового насосу об-
межено значенням 2925 – що відповідає критичному значенню отриманому 
з рис. 6 та визначає максимальний тиск на насосі 94 м водного стовпа. У 
роботі [3] вказувалося, що зазначена схема працює у номінальному режимі 
при тиску 83,5 м.вод.ст. і має робочий надлишок 16 м.вод.ст. таким чином 
можливо отримати рідину з надлишковим тиском 26 м.вод.ст. Враховуючи 
опір одного пожежного прогумованого рукава (Sp=0,015) та визначену но-
мінальним режимом продуктивність гідроелеватора (19 л/с) зазначу, що та-
кого надлишкового тиску вистачить для подолання 5 стандартних рукавів – 
тобто дозволить подати воду до 100 м без підйому по висоті. 

 

  
 
Рис. 7. Залежність між напо-

ром, подачею та обертами робочого 
колеса відцентрового насосу 

Рис. 8. Залежність між напором 
та обертами робочого колеса відцент-
рового насосу при сталій подачі 

 
Висновки. Проведений аналіз енергетичного балансу пожежного 

автомобіля при використанні схеми високопродуктивного перекачуван-
ня води встановив теоретичну можливість роботи за цією схемою з точ-
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ки зору достатності потужності двигуна базового шасі. Встановлено на-
явність деякого запасу потужності повністю справного автомобіля для 
забезпечення подачі води на відстань до 100 м. Однак реальна експлуа-
тація автомобіля в таких умовах не рекомендується. Навантаження на 
двигун доволі значні, запас потужності відсутен. Робота насосу з міні-
мально необхідним тиском в 84 м.вод.ст. забезпечує 15 % запасу поту-
жності двигуна базового шасі. 
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