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ВИЗНАЧЕННЯ ДИСИПАТИВНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ПОЖЕЖНОГО РУКАВА ТИПУ «Т» ДІАМЕТРОМ 77 ММ З 
УРАХУВАННЯМ НЕОДНОРІДНОСТІ 
ЙОГО ВНУТРІШНЬОЇ СТРУКТУРИ 

 
Розглядаються методика і результати  визначення дисипативних властиво-
стей пожежного рукава типу «Т» із внутрішнім діаметром 77 мм при поз-
довжніх деформаціях з урахуванням неоднорідності його структури. 
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Постановка проблеми. Відомо, що існують лише періодичні (один 
раз на рік, або після ремонту рукава) гідравлічні випробування пожеж-
них напірних рукавів [1], котрі не забезпечують своєчасне визначення 
їхніх прихованих дефектів. Разом з тим встановлено, що 95 % відмов ру-
кавів трапляються внаслідок зменшення міцності чохла, з яких 25 % від-
мов складають відмови на пожежах [2], безумовно, заміна ушкодженому 
рукаву знайдеться, але це призведе до значних матеріальних збитків і за-
гибелі людей. Тому необхідно заздалегідь визначати ушкоджені рукави 
та ремонтувати їх, або своєчасно вилучати з експлуатації.  

Таким чином заходи, що спрямовані на визначення залишкового 
ресурсу пожежних рукавів, можливості їх ремонту, надійності і безпеч-
ності подальшої експлуатації, в значній мірі сприяють підвищенню опе-
ративної готовності пожежно-рятувальних частин, а також економічній 
ефективності їх функціонування. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Конструкція пожеж-
них рукавів, їх типорозміри і характеристики, галузі застосування, умови 
експлуатації та методи випробувань наведені у відповідних нормативних 
документах [1].  

Аналіз літературних джерел присвячених методам розрахунків на-
пірних пожежних рукавів показав, що вони здебільшого зводяться до ро-
зрахунку втрат тиску в мережі [2-6]. 

Результати теоретичних і експериментальних досліджень міцності 
силових елементів напірних пожежних рукавів, а саме армуючого каркасу, 
який повністю сприймає зусилля, що обумовлені наявністю гідравлічної 
дії внутрішнього тиску рідини усередині рукава, котрі наведені в робо-
тах [7-10], використовуються при розрахунках нових перспективних типів 
пожежних рукавів і не враховують суттєвих змін в їх структурі та харак-
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теристиках, що безумовно відбуваються в процесі реальної експлуатації. 
Таким чином, аналіз літературних джерел показав актуальність те-

оретичних розробок розрахункових методів та доцільність експеримен-
тальних досліджень, які спрямовані на визначення залишкового ресурсу 
пожежних рукавів та надійності їх подальшої експлуатації. 

Постановка завдання та його вирішення. Деякі особливості ро-
боти пожежних рукавів в умовах реальної експлуатації, які суттєво впли-
вають на їх надійність, особливо при тривалих термінах використання, 
визначили необхідність розробки науково-обґрунтованого методу, який 
дозволяє установити остаточний ресурс пожежного рукава, можливість 
та доцільність його ремонту і подальшого застосування. 

При проведенні попередніх теоретичних та експериментальних ро-
біт з розрахунку залишкового ресурсу пожежних рукавів виникла необ-
хідність визначення їх дисипативних властивостей, в умовах статичних 
циклів навантаження-розвантаження. 

Наслідком відповідних випробувань [11] було визначення коефіці-
єнту дисипації пожежного рукава типу «Т» із внутрішнім діаметром 
77 мм, який при початковому циклі навантаження-розвантаження стано-
вив 0,42, при повторному – збільшився і потім стабілізувався на трьох 
наступних циклах, які визначили його усереднене значення на рівні 0,64.  

При аналізі результатів початкового етапу досліджень виникла не-
обхідність визначення дисипативних властивостей рукавів  в умовах по-
здовжнього статичного навантаження з урахуванням неоднорідності їх 
структури, яке дозволяє виконати методика проведення відповідних ви-
пробувань [11-12]. 

Для визначення дисипативних властивостей зовнішнього тканинного 
армуючого каркасу та внутрішнього гідроізолюючого гумового шару поже-
жного рукава  типу «Т» з внутрішнім діаметром 77 мм було використано до-
слідну установку ДМ – 30 М, яка встановлена в лабораторії кафедри прикла-
дної механіки Національного університету цивільного захисту України. 

Роздільне навантаження-розвантаження структурних елементів ру-
кава проводилось з постійним кроком (1 мм) подовження  із фіксацією 
відповідного зусилля (кН).  

Початковий режим (цикл № 1) навантаження–розвантаження  про-
водився з недеформованим фрагментом  тканинного армуючого каркасу 

пожежного рукава з випробувальною довжиною мlТ0

310124  . Максима-

льна величина деформації становила ,107 3 мΔlmax

Т1

  при навантаженні 

.3960 НF max

Т1   Після розвантаження залишкова деформація фрагменту 

становила .102 3 мl зал

Т1

   

При повторному випробуванні (цикл № 2), яке було проведено че-
рез дві хвилини після першого, максимальна величина деформації стано-

вила ,100,5 3 мlmax

Т2

  при навантаженні .4800 НF max

Т2   Після розвантажен-

ня залишкова деформація фрагменту становила .100,1 3 мl зал

Т2

  

Числові параметри трьох наступних режимів навантаження- розва-
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нтаження (цикли № 3-5), які було проведено з аналогічними двохвилин-
ними інтервалами, практично не відрізняються один від одного, що до-
зволило усереднити їх значення. 

Максимальна величина їх деформації становила ,100,5 3 мlmax

5)Т(3



   

при навантаженні .5236 НF max

5)Т(3    

Залишкова деформація фрагменту після розвантаження становила 

.101 3

) мl зал

5Т(3



    

Результати випробувань фрагменту тканинного армуючого каркасу 
пожежного рукава наведені в табл. 1. 

 
Табл. 1 

Де- 
фор-

мація, 
мм 

Величина навантаження, Н 

Цикл № 1 Цикл № 2 Цикли № 3-5 

Наван-
таження 

Розван- 
таження 

Наван-
таження 

Розван- 
таження 

Наван-
таження 

Розван- 
таження 

0 0 - - - - - 

1 240 - - - - - 

2 504 0 0 - - - 

3 1176 240 720 0 0 - 

4 1896 840 1440 240 1090 0 

5 2208 1800 3840 888 2024 400 

6 2592 2208 4440 1968 3280 1200 

7 3960 3960 4800 4800 4400 2480 

8 - - - - 5236 5236 

 

Для дослідження залежностей між навантаженнями та деформаці-
ями фрагменту зовнішнього армуючого каркасу напірного пожежного 
рукава результати експериментальних досліджень апроксимовані засо-
бами Microsoft Word відповідними поліномами із визначенням рівнянь їх 
трендів для наступної математичної обробки.  

Графіки, які відповідають результатам випробувань фрагменту  
тканинного армуючого каркасу пожежного рукава, лінії трендів та їх рі-
вняння наведені на рис. 1-3. 

 

 
Рис. 1. Графік циклу № 1 навантаження – розвантаження фрагменту тка-

нинного армуючого каркасу пожежного рукава 
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Рис. 2. Графік циклу № 2 навантаження – розвантаження фрагменту тка-

нинного армуючого каркасу пожежного рукава  

 

 
Рис. 3. Графік циклів № 3-5 навантаження – розвантаження фрагменту 

тканинного армуючого каркасу пожежного рукава 
 

Енергія (АД), що накопичена в зразку і яка відповідає дисипатив-
ним властивостям матеріалу фрагменту пожежного рукава, визначається 
площею петлі гістерезису як різниця робіт, витрачених при навантажен-
ні (АН) і наступному розвантаженні (АР) зразка 

 

       ,








 








dFdFААА
PК

PП

НК

НП

PHРНД                        (1) 

 

де  HF  – рівняння залежності діючої сили від деформації зразка при 

його навантаженні;  РF  – рівняння залежності діючої сили від дефор-

мації зразка при його розвантаженні; НП  – нижня межа інтегрування, 

що відповідає початковій точці навантаження; НК  – верхня межа інтег-

рування, що відповідає кінцевій точці навантаження; РП  – нижня межа 

інтегрування, що відповідає кінцевій точці розвантаження; РК  – верхня 
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межа інтегрування, що відповідає початковій точці розвантаження. 
Якщо прийняти позначення графіків (рис. 1-3), де результати екс-

периментальних досліджень (табл. 1) апроксимовані засобами Microsoft 
Word відповідними поліномами трендів, то рівняння (1) матиме вид 

 

    ,dXXYdXXYААА
PК

PП

НК

НП

X

X

P

X

X

HРНД                             (2) 

 

де  XYH  – рівняння (поліном) залежності діючої сили від деформації зраз-

ка при його навантаженні;  XYР  – рівняння (поліном) залежності діючої 

сили від деформації зразка при його розвантаженні; НПХ  – нижня межа ін-

тегрування, що відповідає початковій точці навантаження; НКХ  – верхня 

межа інтегрування, що відповідає кінцевій точці навантаження; РПХ  – ниж-

ня межа інтегрування, що відповідає кінцевій точці розвантаження; РКХ  – 

верхня межа інтегрування, що відповідає початковій точці розвантаження. 
При цьому розмірності значень уздовж координати Х в мм, а уз-

довж координати Y в Н, що визначає розмірність енергії в Нмм. 
Для подальших розрахунків дисипативні властивості структурних 

елементів пожежного рукава доцільно визначити безрозмірним співвід-
ношенням (коефіцієнт дисипації) 
 

НД АА /  .                                                 (3) 

 

При першому циклі випробувань фрагменту зовнішнього армую-
чого каркасу напірного пожежного рукава (рис. 1) експериментальні ре-
зультати апроксимовані залежностями: 

– при навантаженні       ;636,7143,3756364,77273,4 23  ХХХXYH  

– при розвантаженні     .1,120163,79671,151222,20 23  ХХХXYР  

Відповідно, енергія навантаження першого циклу становить 
 

  .66,1005,10661636,7143,3756364,77273,4

7

0

23 ДжНммdXХХХАН1  
 

 

Енергія гістерезису становить 
 

 

  ,63,396,36251,120163,79671,151222,20

636,7143,3756364,77273,4

7

2

23

7

0

23

ДжНммdXХХХ

dXХХХААА Р1Н1Д1









 
 

звідки .341,066,10/63,3/  Н1Д11 ААβ  

Аналогічно при другому циклі випробувань (рис. 2) експеримента-
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льні результати апроксимовані залежностями: 

 при навантаженні       ;1,43777,45633,141478,107 23  ХХХXYH  

 при розвантаженні     .5,69546,51409,1278112 23  ХХХXYР  

Відповідно, енергія навантаження другого циклу становить 
 

  .87,1259,128681,43777822,45633,141478,107

7

2

23 ДжНммdXХХХАН2  
 

 

Енергія гістерезису становить 

 

  ,63,739,76255,69546,51409,1278112

1,43777822,45633,141478,107

7

3

23

7

2

23

ДжНммdXХХХ

dXХХХААА Р2Н2Д2








 

 

звідки .593,087,12/63,7/  Н2Д22 ААβ  

При третьому – п’ятому циклах випробувань (рис. 3) усереднені 
експериментальні результати апроксимовані залежностями: 

 при навантаженні       ;9,34569,11703929,9 2  ХХXYH  

 при розвантаженні     .1059861841,1243667,89 23  ХХХXYР  

Відповідно, енергія навантаження третього – п’ятого циклів становить 
 

  .Дж4,13Нмм74,13396dX9,3456Х9,1170Х3929,9А

8

3

2
5Н3  

 

 

Енергія гістерезису становить: 
 

 

  ,93,669,69281059861841,1243667,89

9,34569,11703929,9

8

4

23

8

3

2

ДжНммdXХХХ

dXХХААА 5Р35Н35Д3









 
 

звідки .517,04,13/93,6/   53Н53Д53 ААβ  

За аналогічною методикою проведені дослідження дисипативних 

властивостей внутрішнього гідроізолюючого гумового шару пожежного 

рукава типу «Т» з внутрішнім діаметром 77 мм. 

Початковий режим навантаження-розвантаження (цикл № 1) про-

водився з недеформованим фрагментом внутрішнього гідроізолюючого 

гумового шару пожежного рукава випробувальною довжиною 

мlГ0

310154  . Максимальна величина деформації становила 

,1010 3 мlmax

Г1

  при навантаженні .288 НF max

Г1    
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Після розвантаження залишкова деформація фрагменту становила 

.104 3 мl зал

Г1

  

При повторному випробуванні (цикл № 2) фрагменту, яке було 

проведено через дві хвилини після першого, максимальна величина де-

формації становила ,100,8 3 мlmax

Г2

  при навантаженні .312 НF max

Г2 
 

Після розвантаження залишкова деформація фрагменту становила 

.100,1 3 мl зал

Г2

  

 

Табл. 2 

Де- 
фор-

мація, 
мм 

Величина навантаження, Н 

Цикл № 1 Цикл № 2 Цикли № 3-5 

Наван-
таження 

Розван- 
таження 

Наван-
таження 

Розван- 
таження 

Наван-
таження 

Розван- 
таження 

0 0 - - - - - 

1 48 - - - - - 

2 72 - - - - - 

3 120 - - - - - 

4 144 0 0 - - - 

5 168 24 48 0 0 - 

6 192 72 120 48 24 0 

7 216 120 192 96 88 24 

8 240 192 216 120 120 48 

9 264 216 240 168 168 72 

10 288 288 264 192 208 120 

11 - - 288 240 240 144 

12 - - 312 312 264 192 

13 - - - - 296 240 

14 - - - - 336 312 

15 - - - - 376 376 

 
Числові параметри трьох наступних режимів навантаження (цик-

ли № 3-5) фрагменту внутрішнього гідроізолюючого гумового шару по-
жежного рукава, які було проведено з аналогічними двохвилинними ін-
тервалами, практично не відрізняються один від одного, що дозволило 
усереднити їх значення. 

Максимальна величина деформації становила ,100,10 3 мlmax

5)Г(3



   

при середньому навантаженні .376 НF max

5)Г(3   
Залишкова деформація фрагменту після розвантаження становила 

.101 3 мl зал

5)Г(3



   

Результати досліджень фрагменту внутрішнього гідроізолюючого 
гумового шару пожежного рукава наведені в таблиці 2, а відповідні гра-
фіки, лінії трендів та їх рівняння наведені на рис. 4-6. 
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Рис. 4. Графік циклу № 1 навантаження – розвантаження фрагменту вну-

трішнього гумового шару пожежного рукава 
 

 
Рис. 5. Графік циклу № 2 навантаження – розвантаження фрагменту вну-

трішнього гумового шару пожежного рукава 
 

 
Рис. 6. Графік циклів № 3-5 навантаження – розвантаження фрагменту 

внутрішнього гумового шару пожежного рукава 
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При першому циклі випробувань (рис. 4) експериментальні резуль-
тати апроксимовані залежностями: 

 при навантаженні       ;6713,04033,462168,31492,0 23  ХХХXYH  

 при розвантаженні     .71,121857,202 2  ХХXYР  

Відповідно, енергія навантаження першого циклу становить 
 

  ,67,151,16696713,0033,462168,31492,0

10

0

23 ДжНммdXХХХАН1  
 

 

Енергія гістерезису становить 
 

 

  ,9,077,89971,121857,202

6713,0033,462168,31492,0

10

4

2

10

0

23

ДжНммdXХХ

dXХХХААА Р1Н1Д1








 

 

звідки .54,067,1/9,0/  Н1Д11 ААβ  

Аналогічно при другому циклі випробувань (рис. 5) експеримента-
льні результати апроксимовані залежностями: 

 при навантаженні       ;87,48182,159706,113232,0 23  ХХХXYH  

 при розвантаженні     .87,68922,238273,250303,1 23  ХХХXYР  

Відповідно, енергія навантаження другого циклу становить 
 

  .535,138,153587,48182,159706,113232,0

12

4

23 ДжНммdXХХХАН2  
 

 

Енергія гістерезису становить 
 

 

  ,515,05,51487,68922,238273,250303,1

87,48182,159706,113232,0

12

5

23

12

4

23

ДжНммdXХХХ

dXХХХААА Р2Н2Д2









 
 

звідки .336,0535,1/515,0/  Н2Д22 ААβ  

При третьому – п’ятому циклах випробувань (рис. 6) усереднені 
експериментальні результати апроксимовані залежностями: 

 при навантаженні       ;22,2483,527459,0 2  ХХXYH  

 при розвантаженні     .59,17124,413147,32005,0 23  ХХХXYР  

Відповідна енергія навантаження на третьому – п’ятому циклах 
становить 

 

  .94,174,193922,2483,527459,0

15

5

22 ДжНммdXХХА 5)3Н(  
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Енергія гістерезису становить 
 

 

  ,605,063,60459,17124,413147,32005,0

22,2483,527459,0

15

6

23

15

5

22

ДжНммdXХХХ

dXХХААА 5)3Р(5)3Н(5)(3Д









 
 

звідки .312,094,1/605,0/   5)(3Н5)(3Д5)(3 ААβ  

Висновки. Для наступних теоретичних та експериментальних робіт 
з розрахунку залишкового ресурсу пожежних рукавів проведено визна-
чення дисипативних властивостей пожежного рукава типу «Т» із внут-
рішнім діаметром 77 мм в умовах статичних циклів навантаження-
розвантаження з урахуванням неоднорідності його структури, яка скла-
дається із зовнішнього тканинного армуючого каркасу та внутрішнього 
гідроізолюючого гумового шару.  

Дослідження визначили суттєву залежність дисипативних власти-
востей складових елементів структури  пожежного рукава  від «історії» 
навантаження, що відповідає аналогічним дослідженням їх поздовжньої 
жорсткості [12]. При максимальній деформації фрагментів структурних 
елементів пожежного рукава в межах 4,03% ÷ 6,5%  при першому та дру-
гому циклах випробувань дисипативні характеристики значно змінюва-
лись і лише потім (3-5 цикли) відбувалась їх стабілізація, що дозволило 
усереднити відповідні показники (табл. 3).  

 
Табл. 3 

Характеристика 
Позначення, 
розмірність 

Цикл 
№ 1 

Цикл 
№ 2 

Цикли 
№ 3-5 

Зовнішній тканинний армуючий каркас 

Максимальне навантаження Fmax, Н 3960 4800 5236 

Максимальна деформація max , мм 7 5 5 

Максимальна відносна деформація 
max ,% 5,7 4,03 4,03 

Залишкова деформація 
зал , мм 2 1 1 

Приведена жорсткість (згідно [11]) k, кН/м 66,89 132,79 

Коефіцієнт дисипації  β 0,341 0,593 0,517 

Внутрішній гідроізолюючий гумовий шар 

Максимальне навантаження    Fmax, Н 288 312 376 

Максимальна деформація max , мм 10 8 10 

Максимальна відносна деформація 
max ,% 6,5 5,2 6,5 

Залишкова деформація 
зал , мм 4 1 1 

Приведена жорсткість (згідно [11]) k, кН/м 4,27 5,77 

Коефіцієнт дисипації  β 0,54 0,336 0,312 
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Коефіцієнт  дисипації зовнішнього тканинного армуючого каркасу 

при першому та другому циклах випробувань спочатку збільшувався, а 

потім (3-5 цикли) стабілізувався на рівні 0,517. 

Коефіцієнт  дисипації внутрішнього гідроізолюючого гумового 

шару при першому та другому циклах випробувань спочатку зменшував-

ся, а потім (3-5 цикли) стабілізувався на рівні 0,312. 

Значна початкова зміна пружних (згідно [12]) та дисипативних 

властивостей фрагментів структурних складових пожежного рукава при 

наступних випробуваннях стабілізується, що разом із зменшенням зали-

шкових деформацій, наближає поведінку матеріалу до пружного.  

Зміна властивостей матеріалів структурних складових пожежного 

рукава типу «Т» із внутрішнім діаметром 77 мм  при послідовних циклах 

деформацій навантаження–розвантаження є зворотною, проміжки між 

циклами деформування призводять до часткового відновлення механіч-

них характеристик, наближаючи їх до початкових значень. 
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А.Н. Ларин, Г.А. Чернобай, С.Ю. Назаренко, В.А. Липовой 
Опредиление диссипативных свойств пожарных рукавов типа «Т» 

диаметром 77 мм с учетом неотнородности его внутренней структуры  

Рассматриваются методика и результаты определения диссипативных свойств 

пожарного рукава типа «Т» с внутренним диаметром 77 мм при продольных 

деформациях с учетом неоднородности его структуры. 

Ключевые слова: Рукав, напорный пожарный рукав, рабочее давление, 

испытания, жесткость, гистерезис, диссипативные свойства. 

 

A.N. Larin, G.A. Chernobay, S.Y. Nazarenko, V.A. Lipovoy 

Determination of dissipative properties of fire hoses type "T" with a diameter 

of 77 mm, taking into account its internal structure neotnorodnosti 

We consider the methodology and results of determination dissipative properties of 

fire hose type "T" with an inner diameter of 77 mm in the longitudinal deformation 

considering the heterogeneity of its structure. 

Keywords: Sleeve, pressure fire hose, working pressure, test, hardness, hysteresis, 

dissipative properties. 


