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ВЗАИМОСВЯЗЬ НОРМАТИВНОЙ ТОЧНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПОЖАРНОГО СТВОЛА И ДАЛЬНОСТИ ПОЛЕТА ВЫХОДЯЩЕЙ 

ИЗ НЕГО СТРУИ 
 

Кондратенко А.Н., Бурменко А.А. 
E-mail: kharkivjanyn@i.ua 

 
Национальный университет гражданской защиты Украины 

 
Приведена методика, обосновано и оценено влияние точности изго-

товления ручного пожарного ствола, диаметр выходного отверстия кото-
рого отвечает требованиям ГОСТ 9923-80, на геометрические параметры 
траектории струи воды из него, в частности дальности ее полета. Обосно-
вана целесообразность использования бета-распределения для описания 
этих величин с учетом нелинейности их взаимного влияния. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, ручной пожарный ствол, 
струя, точность изготовления. 
 
 
THE RELATIONSHIP BETWEEN REGULATORY MANUFACTURING 

PRECISION OF FIRE BARREL AND ITS JET FLIGHT RANGE 
 

Kondratenko A.N., Burmenko A.A. 
E-mail: kharkivjanyn@i.ua 

 
National University of Civil Defense of Ukraine 

 
This article describes methodology, substantiation and evaluation of influ-

ence of manufacturing precision of the fire barrel outlet hole diameter on its wa-
ter jet trajectory geometric characteristics. Considered the case of barrel, outlet 
hole diameter of which meets the requirements of GOST 9923-80. As main 
geometric characteristic of the trajectory selected range of its flight. Expedience 
of beta-distribution using for describing of these variables taking into account 
the non-linearity of their mutual influence was justified. 

Key words: fire safety, fire barrel, jet, manufacturing precision. 
 
Постановка проблемы. Из основных положений гидравлики извест-

но, что геометрические параметры траектории струи воды из конического 
сходящегося насадка, коим и является ручной пожарный ствол (РПС), за-
висят от диаметра выходного отверстия ствола [1 – 3]. При приближенных 
расчетах этих параметров используют номинальное значение диаметра вы-
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ходного отверстия РПС [2]. Однако этот параметр является условным и ха-
рактеризуется определенным значением точности [4, 5]. Анализ и оценка 
точности изготовления элементов пожарной техники, как и любого техни-
ческого объекта, является предметом исследования метрологии [1]. Поско-
льку РПС – это продукт массового производства, то основные требования 
к нему отражены в ГОСТ 9923-80 [4], где установлены в том числе и тре-
бования к точности его изготовления. Из основных положений гидравлики 
также известны и другие факторы, влияющие на геометрические характе-
ристики струи воды с РПС [3]. Поэтому исследование влияния норматив-
ной точности изготовления РПС на геометрические параметры струи воды 
из него отличается существенным научно-практическим интересом. 

Постановка задачи и ее решение. Целью исследования является об-
основание необходимости учета нормативно установленных отклонений 
размеров выходного отверстия РПС в расчете геометрических характерис-
тик траектории струи и оценка величины этого влияния. 

Из описанного в [6] перечня геометрических характеристик выход-
ного отверстия РПС наиболее простым (базовым) является его диаметр d0. 
Для описания влияния величины d0 на геометрические характеристики 
траектории струи воды из РПС можно воспользоваться методикой прибли-
женного расчета геометрических характеристик струи воды из РПС из [2]. 
Также воспользуемся методикой оценки погрешностей измерения влияю-
щих факторов на геометрические характеристики струи из [3]. 

Основными геометрическими характеристиками траектории струи 
воды из РПС является длина полета струи l и высота подъема струи h. В 
приближенном расчете (без учета сопротивления воздуха) величина l оп-
ределяются по формуле (1) в метрах. 

 
( ) ( )2

000
2

00
2

0 /2sinsin/cos VhggVl ⋅⋅+θ+θ⋅θ⋅= ,               (1) 
 
где V0 – начальная средняя скорость движения потока воды в живом сече-
нии, совпадающим с выходным отверстием РПС, м/с; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2; h0 – высота размещения центра выходного отверс-
тия РПС относительно произвольной горизонтальной плоскости, вдоль ко-
торой направлено ось х, м; Θ0 – угол наклона оси РПС к горизонту, град. 

В такой постановке на величину l оказывают влияние только следую-
щие факторы: V0, h0, Θ0, из которых с геометрическими характеристиками 
выходного отверстия РПС непосредственно связана только величина V0. 
Причем эта связь может быть описана уравнением неразрывности потока 
по формуле V0 = Q0 / ω0, связывающей объемный расход воды через любое 
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нормальное сечение РПС Q0 (в м3/с) и площадь его выходного отверстия 
ω0 = π ∙ d0

2 / 4 (в м2). Величину h0 будем условно считать постоянной как 
для случая размещения ствола в руках спасателя, так и для случая его за-
крепления на лафете. Учет точности величины Θ0 лишен смысла, так как 
во время тушения пожара угол наклона оси РПС динамично и случайным 
образом меняется самым спасателем для регулирования точки падения 
струи на горящий объект, то есть Θ0 = 0 ... 90°. То же относится и к ве-
личине Q0, значение которой непрогнозируемо зависит от параметров 
насоса и рукавной линии. Тогда величина l в такой постановке является 
функцией одной независимой переменной – V0. Поскольку задание абсо-
лютно точного значения этой переменной принципиально невозможно, 
влияние погрешности ее определения ∆V0 на погрешность длины струи Δl 
возможно описать с помощью формул (2) – (7) [3].  
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2// 000 dd ⋅π=∂ω∂ .                                        (7) 

 
 
По ГОСТ 9923-80 [4] установлен ряд номинальных диаметров вы-

ходных отверстий РПС d0Н, а также квалитет точности и поля допусков для 
этого параметра. Так, для ствола РС-50А с d0Н = 13 мм установлена точно-
сть Н11, что согласно приведенным в [5], означает, что значение этого па-
раметра должно лежать в пределах 13,00...13,11 мм, сам диаметр сказыва-
ться на чертежах Ø13Н11+0,11. То есть этот параметр изменяется по норма-
тивным требованиям на величину Δd0 = +0,84 % относительно значения 
d0Н = d0. Для ствола РС-50А с выходным отверстием, имеющим максима-
льно возможное в пределах требований ГОСТ значение диаметра, и типич-
ного случая h0 = 1 м (при размещении РПС в руках спасателя), а V0 = 20 
м/с. Тогда имеем следующие результаты применения формул (4) – (7): 
∂ω0/∂d0= = 0,0204 м, Δω0 = 2,246∙10-6 м2, ∂V0/∂ω0 = –1,507∙10-5 1/(м∙с), ΔV0 
= –0,338 м/с или –1,692 %. Для различных значений Θ0 имеем следующие 
результаты применения формул (1) – (3), приведены в табл. 1 и на рис. 1. 
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Таблица 1 
Параметры струи из РПС, соответствующего требованиям ГОСТ 9923-80,  

в зависимости от угла наклона его оси к горизонту 
Пара-
метр 

ед. 
изм

. 

Значение параметра 
при h0 = 1 м, V0 = 20 м/с, d0 = 13 мм, Δd0 = +0,11 %, ΔV0 = –0,338 м/с 

Θ0 гра
д. 

0 10 20 30 40 45 50 60 70 80 90 

l м 9,0
30 

18,2
74 

28,7
17 

36,9
67 

41,3
14 

41,7
51 

40,9
77 

35,8
80 

26,5
68 

14,1
20 

0,00
0 

h м 1,0
00 

1,61
5 

3,38
5 

6,09
7 

9,42
4 

11,1
94 

12,9
64 

16,2
91 

19,0
03 

20,7
73 

21,3
87 

∂l/∂V0 с 0,4
52 

1,47
7 

2,64
1 

3,53
8 

4,01
9 

4,08
0 

4,01
7 

3,53
2 

2,62
1 

1,39
5 

0,00
0 

Δl м -
0,1
53 

-
0,50

0 

-
0,89

4 

-
1,19

8 

-
1,36

0 

-
1,38

1 

-
1,36

0 

-
1,19

5 

-
0,88

7 

-
0,47

2 
0,00

0 
Δlr % -

1,6
92 

-
2,73

6 

-
3,11

3 

-
3,24

0 

-
3,29

2 

-
3,30

7 

-
3,31

8 

-
3,33

2 

-
3,33

9 

-
3,34

3 

-
3,34

5 
 

-1,5

-1

-0,5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Θ, градΔl , м

-3,5

-2,5

-1,5

-0,5
Δlr , %

 
Рис. 1 – Зависимость абсолютного и относительного изменения длины полета струи из 
РПС, соответствующего требованиям ГОСТ 9923-80 от угла наклона оси ствола к гори-

зонту: □ – ∆l, м; ▲ – ∆lr, % 

Как видно из табл. 1 и на рис. 1, при Θ0 = 45° величины l, ∂l/∂V0 и ∆l 
достигают максимумов: 41,751 м, 4,08 с и –1,381 м соответственно, а сле-
довательно l = 41,751–1,381 м, или 40,370 ≤ l ≤ 41,751 м, ∆lr равна 3,31 %, а 
сама величина l в этом случае определяется с точностью до ±0,691 м или 
±1,66 % относительно значения, соответствующего середине поля допуска 
влияющего параметра. 

Итак, из анализа приведенных результатов оценки следует, что влия-
ние изменения диаметра выходного отверстия РПС в пределах поля допус-
ка по ГОСТ оказывает заметное, но умеренное влияние на геометрические 
параметры траектории движения струи воды.  

Вышеизложенное подтверждает и иллюстрирует целесообразность 
использования для описания закона распределения физической величины, 
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оказывающей нелинейный влияние на другие физические величины, мате-
матического аппарата бета-распределения даже при выполнении условия 
точного описания эмпирического распределения такой величины нормаль-
ным законом [7]. В данном случае такой влияющей величиной является d0, 
которая входит в выражения для: ω0 во второй степени, V0 в минус второй 
степени, l и h в четвертой степени. 

Выводы. Таким образом, приведена методика, обоснованно и оцене-
но влияние точности изготовления ручного пожарного ствола, диаметр вы-
ходного отверстия которого соответствующего ГОСТ по точности, на гео-
метрические параметры струи из него. Установлено, что такое влияние яв-
ляется заметным, но умеренным. Обоснована целесообразность примене-
ния бета-распределения для описания этих величин с учетом нелинейности 
их взаимного влияния. 
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