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ПОЖАРОТУШЕНИЯ 

Целью исследования является обоснование технических требований к робототехниче-

скому комплексу, предназначенному для ликвидаций чрезвычайных ситуаций техногенного ха-

рактера, связанных с необходимостью ликвидации возгораний. Данные ЧС могут возникать, 

прежде всего при радиационных и химических авариях, а также при авариях на взрывопожаро-

опасных объектах. Ликвидация таких ЧС, как правило связана с повышенным риском для по-

жарных и спасателей и требует применения тяжелой техники. В статье предложен поход, 

который предполагает рассмотрение двух возможных вариантов применения комплекса: при 

тушении пожара по площади в режимах разового цикла возимым запасом воды и при тушении 

пожаров в режиме длительного пожаротушения. При этом в качестве основных показателей 

для оценки эффективности комплекса предлагается рассматривать площадной темп пожа-

ротушения и расход воды. Под площадным темпом пожаротушения предлагается понимать, 

как отношение площади тушения пожара к времени. Расход воды при пожаротушении являет-

ся единой величиной для всех звеньев последовательной цепочки, в виде которой может быть 

представлена схема подачи воды к очагу пожара. Для первого варианта последовательно рас-

считывается величина расхода воды, которая зависит от напора, который создается перед 

водяным стволом. Данный показатель прежде всего зависит от таких факторов как напор 

воды, создаваемый насосом, потери напора в рукавной линии, превышения или принижения во-

дяного ствола по отношению к насосу. По итогам расчетов для каждого звена полученные 

показатели суммируются. Для второго варианта, возможности робототехнического комплек-

са по длительному пожаротушению, предполагают использование в качестве источника по-

жаротушащего вещества, имеющийся водоем природного или искусственного происхождения. 

При этом количество факторов, влияющих на площадной темп пожаротушения и расход воды 

существенно возрастает. Для упрощения проведения расчетов разработана номограмм, кото-

рая позволяет рассчитать не только вышеуказанные показатели, но определить прогнозные 

значения времени необходимого для тушения пожара. Получаемые в результате вышеуказан-

ных расчетов данные позволяют в итоге реализовать основную задачу, рассматривае6мых 

исследований, т.е. оценки возможностей перспективного комплекса робототехнического ком-

плекса по тушению пожаров на радиационно-, химически- и взрывоопасных объектах. Данную 

проблему предлагается решать путем формирования технических обликов РТК, которые мо-

гут быть созданы для решения пожаров на вышеуказанных объектах, и затем сравнительной 

оценкой их качеств. 

Робототехническое средство; робототехнический комплекс; пожаротушение; ру-

кавная линия; номограмма. 
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SUBSTANTIATION OF TECHNICAL REQUIREMENTS FOR ROBOTIC 

COMPLEX OF MULTI-MODE FIRE EXTINGUISHING 

The purpose of the study is to substantiate the technical requirements for a robotic complex 

designed to eliminate man-made emergencies associated with the need to eliminate fires. These 

emergencies can occur, first of all, in radiation and chemical accidents, as well as in accidents at 

fire and explosion hazardous facilities. The elimination of such emergencies, as a rule, is associat-

ed with an increased risk for firefighters and rescuers and requires the use of heavy equipment. 

The article proposes a campaign that involves considering two possible options for using the com-

plex: when extinguishing a fire over an area in the modes of a single cycle with a transportable 

supply of water and when extinguishing fires in a long-term fire extinguishing mode. At the same 

time, it is proposed to consider the areal fire extinguishing rate and water consumption as the 
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main indicators for assessing the effectiveness of the complex. Under the areal rate of fire extin-

guishing, it is proposed to understand as the ratio of the fire extinguishing area to the time. Water 

consumption during fire extinguishing is a single value for all links in a serial chain, in the form of 

which a scheme for supplying water to a fire source can be represented. For the first option, the 

amount of water flow is sequentially calculated, which depends on the pressure that is created in 

front of the water shaft. This indicator primarily depends on such factors as the water pressure 

generated by the pump, the pressure loss in the hose line, the excess or decrease of the water bar-

rel in relation to the pump. According to the results of calculations for each link, the obtained 

indicators are summarized. For the second option, the capabilities of the robotic complex for long-

term fire extinguishing involve the use of an existing reservoir of natural or artificial origin as a 

source of fire extinguishing agent. At the same time, the number of factors affecting the areal rate 

of fire extinguishing and water consumption increases significantly. To simplify the calculations, a 

nomogram has been developed that allows you to calculate not only the above indicators, but also 

determine the predicted values of the time required to extinguish the fire. The data obtained as a 

result of the above calculations make it possible to finally realize the main task of the studies un-

der consideration, that is assessment of the capabilities of a promising complex of a robotic com-

plex for extinguishing fires at radiation-, chemical- and explosive objects. This problem is pro-

posed to be solved by forming the technical forms of the RTK, which can be created to solve fires 

at the above objects, and then by a comparative assessment of their qualities. 

Robotic tool; robotic complex; firefighting; hose line; nomogram. 

Введение. Угроза возникновения техногенных крупномасштабных чрезвы-

чайных ситуаций (ЧС), ликвидация последствий которых, как правило, связана с 

наличием условий особого риска, при которых существует реальная угроза для 

жизни человека, продолжает оставаться весьма актуальным фактором [1–5]. К та-

ким ЧС относятся радиационные аварии, химические аварии, аварии на взрывопо-

жароопасных объектах, при тушении пожаров, на которых потребуется примене-

ние робототехнических средств (РТС) и особых технологий, в основе которых ле-

жит использование защищенной передвижной пожарной техники.  

Из проведенного анализа созданной в МЧС России группировки РТС назем-

ного применения и условий эффективного пожаротушения при крупномасштаб-

ных авариях не может быть сформирована эффективная многоэлементная система 

мобильных средств, действующих как единый взаимосвязанный пожарный ком-

плекс [6]. Таким образом, становится очевидной необходимость создания нового 

специального пожарного робототехнического комплекса [7].  

Предлагается разработать и использовать робототехнический комплекс мно-

горежимного пожаротушения (РТК-ПМ) в следующем составе [8]: 

 шесть специализированных РТС с возможностью экипажного и дистанци-
онного управления: разграждения (РТС-РЗ), пожарное (РТС-П), высотное (РТС-ВС), 

рукавное (РТС-РК), насосное (РТС-НС) и заправки (РТС-ЗВ. 

 подвижный пункт управления группового применения РТС, включающий 
беспилотное авиационное средство (ретранслятор); 

 машины обеспечения: техобслуживания и ремонта, вспомогательный ав-
томобиль, тягачи с трейлерами [9, 10]. 

Специализированное РТС должно иметь следующее конструктивное по-

строение: базовое шасси танка Т-72; рабочее оборудование модульного или встро-

енного типа; специальные системы защиты и жизнеобеспечения; систему управле-

ния, включающую бортовую аппаратуру управления и индивидуальный пульт 

управления. 

Формальная постановка задачи. Режимы тушения пожаров, которые пре-

дусматривается реализовать в РТК-ПМ, условно объединяются в две группы: ре-

жимы разового цикла пожаротушения возимым запасом воды и режимы длитель-

ного пожаротушения с использованием водоемов [11–13]. 
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Эффективность применения РТК-ПМ предлагается оценивать его возможно-
стями по площадному темпу пожаротушения объекта при обеспечении нормируе-
мой интенсивности подачи воды на цели пожаротушения [14, 15]. С помощью этой 
величины, в свою очередь, определяются и возможности по продолжительности 
тушения пожара. Кроме того, важной величиной, определяющей возможности ком-
плекса при реализации режимов разового цикла, является площадь пожаротушения. 

Площадь тушения пожара Sт (м
2
) – площадь участка пожара, к которой обес-

печивается подача требуемого объема воды робототехническим средством пожа-
ротушения (РТС-П) и робототехническим средством высотного пожаротушения 
(РТС-ВС) с использованием возимого запаса воды или комплексом РТК-ПМ с ис-
пользованием водоема за установленное время [16]. 

Площадной темп пожаротушения Sт′ (м
2
/с) – величина, измеряемая площадью 

участка пожара, к которой обеспечивается подача необходимого количества воды 
за единицу времени. 

Площадь тушения пожара в соответствии с моделью гидродинамики, приня-
той в теоретических разработках научных и учебных организаций МЧС России 
[17–19], определяется по формулам: 

а) при автономном применении РТС-П (РТС-ВС) с использованием возимого 
запаса воды: 

   
      
    

                                                               

где  Vц – объем воды в цистерне РТС-П, л; 
Jт – требуемая интенсивность подачи воды, л/(м

2
 с). Значения данной харак-

теристики нормируются для различных объектов пожаротушения; 

т = 600 с – нормативное время подачи воды на элемент объекта тушения; 
Vст – объем воды в линии водяного ствола, л; 
б) при применении комплекса РТК-ПМ с использованием водоема: 

   
    

    
                                                                   

где Q – расход воды при пожаротушении, измеряемый объемом воды, подача ко-
торого к очагу пожара обеспечивается средством, за единицу времени, л/с; 

t – время тушения пожара, мин. 
Площадной темп пожаротушения определяется как отношение площади 

тушения пожара к времени: 

  
  

  
 
 

 

    
  
  

 
                                                            

Расход воды при пожаротушении является единой величиной для всех звень-
ев последовательной цепочки, в виде которой может быть представлена схема по-
дачи воды к очагу пожара, определяемая одним из режимов пожаротушения с 
применением РТК-МП. При этом каждое звено этой цепочки включает (рис. 1): 

 водяной насос, создающий напор воды P1, МПа. Регулируемая величина 
этого напора ограничивается некоторым максимальным значением, установлен-
ным для этого насоса. Кроме того, существует максимальное значение расхода 
воды, которое может обеспечить насос; 

 рукавную линию длиною L, м, конечная часть которой имеет относитель-
но насоса некоторое превышение или принижение Hр, м. Рукавная линия может 
быть создана как с использованием рукавов робототехнического средства насос-
ной станции (РТС-НС), так и робототехнического средства рукавного комплекса 
(РТС-РК). Ввиду того, что установка насосов на РТС-РК не предусмотрена, то со-
единение РТС-НС и РТС-РК рассматривается как одно звено схемы; 

 сливной патрубок, являющийся источником воды для следующего элемента, 
или оконечный водяной ствол. Перед ними имеет место напор воды P2, МПа. 
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Рис. 1. Элемент схемы подачи воды к очагу пожара 

Величина расхода, обеспечиваемая каждым звеном схемы подачи воды к оча-
гу пожара, определяется математическим выражением [7] 

   
          

    
                                                               

где   – удельные потери напора в рукавной линии, 
      

   
. Значения этой величины 

зависят от диаметра d рукавов и определяются в соответствии с результатами ис-
следований, представленными в [14]; 

L – длина рукавной линии или линии водяного ствола, м; 

s – сопротивление насадки лафетного ствола (патрубка), 
      

  
. Эта величина 

зависит от диаметра ствола или патрубка и рассчитывается в соответствии с мате-
риалами, представленными в [7]. 

Если P1 <0.01Hр, то Q = 0. 
Выражение (4) получено следующим образом. Величина расхода, обеспечи-

ваемая каждым звеном схемы, зависит от напора, который создается перед слив-
ным патрубком или водяным стволом Q = Q(P2).  

В свою очередь, на напор воды P2 влияют [12, 13]: 

 напор воды P1, создаваемый насосом; 

 потери напора воды Pр(Q) в рукавной линии или линии водяного ствола за 
счет сопротивления ее движению, в свою очередь зависящие от самого расхода, МПа; 

 изменение напора воды PH(Hр) в рукавной линии или линии водяного 
ствола за счет превышения или принижения Hр водяного ствола или сливного пат-
рубка по отношению к насосу РТС-НС или РТС-П (РТС-ВС), МПа. 

С учетом указанных факторов максимальный расход воды в каждом звене 
схемы определяется как решение следующей системы уравнений: 

 
                                           

                     
                                              (5) 

Содержащиеся в данной системе зависимости имеют следующий вид: 

            

                                                                    (6) 

            

С учетом (6) решением системы уравнений (5) и является выражение (4). 

Подзадача оценка эффективности тушения пожара по площади в режимах 
разового цикла возимым запасом воды. Схема подачи воды к очагу пожара в данном 
случае включает только одно звено, включающее РТС-П или РТС-ВС. В этом случае 
возможности комплекса оцениваются с использованием выражений (1), (3) и (4).  

Расчеты выполнены с учетом следующих факторов: максимальный напор, 
создаваемый существующим насосом – 1.0 МПа; максимальная производитель-
ность насоса – 200 л/с; диаметр водовода внутри лафетного ствола – 100 мм; диа-
метр насадка лафетного ствола – 84 мм; превышении насадка над уровнем насоса, 
равным 70 м (высота сооружения реактора электростанции). 
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Результаты расчетов представлены в табл. 1 и на рис. 2. 

Таблица 1 

Площадь тушения пожара возимым запасом воды 

Jт, л/(м
2
с) 0,06 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Sт, м
2
 555,6 333,3 166,7 111,1 83,3 66,7 

Анализ представленных результатов показывает, что при тушении, к приме-
ру, реактора электростанции (Jт = 0.1 л/(м

2
с) с автономным применением РТС-ВС 

обеспечивается площадь пожаротушения – 333,3 м
2
 ( 18 × 18 м) при площадном 

темпе пожаротушения, равном 1,67 м
2
/с. Время тушения пожара указанной пло-

щади составит 3 минуты 20 секунд (t = Sт/Sт′). 

 

Рис. 2. Зависимость площадного темпа тушения пожара возимым запасом воды 
от высоты ствола РТС-ВС (РТС-П) и требуемой интенсивности подачи воды 

Подзадача по оценке возможностей комплекса по площади тушения по-
жаров в режиме длительного пожаротушения. При данном режиме пожароту-
шения схема подачи воды к очагу пожара включает два звена (рис. 3):  

1) РТС-НС с расположенной на ней гибкой рукавной линией, длина которой 
может быть увеличена за счет использования РТС РК; 

2) РТС-П или РТС-ВС. 

 

Рис. 3. Схема подачи воды к очагу пожара 

В этом случае возможности комплекса оцениваются с использованием выра-
жений (2), (3) и (4). 

Выражение (4) применяется для расчета максимального расхода воды (при мак-
симальном напоре, создаваемом насосом) отдельно для каждого звена. Результирую-
щим расходом воды является меньший из двух полученных значений. Насос звена, 
обеспечивающего больший расход воды, регулирующим устройством будет переведен 
на меньшую производительность, достигая этим единый расход. Полученный резуль-
тат используется в выражениях (2) и (3) для получения величин Sт и Sт′. 

Возможности РТК-ПМ по длительному пожаротушению с использованием 
водоема зависят от многих факторов (параметров), поэтому результаты выполнен-
ных расчетов в целях обеспечения большей их обозримости целесообразно пред-
ставить в виде номограммы, один из вариантов которой показан на рис. 4 [9]. 
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Расчеты выполнены для следующих планируемых условий: диаметр рукав-

ной линии – 300 мм, диаметр патрубков – 80 мм, напор воды, создаваемый насо-

сом РТС-НС – 1.4 МПа. 

Такую номограмму можно использовать в качестве инструмента для графоа-

налитической оценки возможностей РТК-ПМ по площадному пожаротушению. 

 

Рис. 4. Номограмма оценки возможностей комплекса РТК-ПМ 

Пунктирными линиями на номограмме показана оценка времени тушения 

объекта реактора электростанции (Jт = 0.1 л/(м
2
с )) площадью 3000 м

2
 для следую-

щих условий: 

 пожаротушение производится с помощью лафетного ствола РТС-ВС вы-

сотой 45 м при подаче воды из водоема с помощью рукавной линии РТС-НС; 

 расстояние между РТС-НС и РТС-ВС составляет 1800 м; 

 превышение патрубка РТС-ВС над насосом РТС-НС равно 60 м. 

В ходе оценки выявлено, что РТС-НС обеспечивает расход воды 170 л/с, в то 

время как РТС-ВС – 150 л/с. Дальнейший расчет ведется по меньшему расходу  

150 л/с, который создается РТС-ВС, а насос РТС-НС регулирующим устройством 

будет переведен на пониженный режим работы. Далее визирная точка горизон-

тально перемещается по номограмме до линии со значением Jт = 0.1 (точка пере-

сечения соответствует площадной интенсивности пожаротушения 2.5 м
2
/с), после 

чего – вертикально вниз до уровня, соответствующего площади 3000 м
2
. По изо-

линиям времени определяется время тушения объекта, которое для рассматривае-

мых условий равно 20 минутам. 

Анализ информации, содержащейся в номограмме, показывает, что на произ-

водство расчета возможностей РТК-ПМ по площадному пожаротушению может 

влиять учет характеристик РТС-ВС (РТС-П) и РТС-НС в случаях, если: превыше-

ние РТС-ВС (РТС-П) над РТС-НС в пределах длины рукавной линии 2000 м (при 

большей длине подача воды обычно осуществляется посредством применения за-

правщиков РТС-ЗВ) составляет более 30 м; высота лафетного ствола более 20 м. 

Если ни одно из этих условий не выполняется, то обеспечивается расход во-

ды, равный 200 л/с, и дальнейший расчет ведется по этому значению. 

Для выполнения расчетов по формированию тактико-технических требований 

к РТК при различных вариантах его применения разработан «Программный модуль 

расчета подачи огнетушащих веществ в очаг пожара» (рис. 5) в соответствии с мето-

дами, теоретическое обоснование которых представлено в данной статье. 
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Рис. 5. Информационные окна программного модуля с диалоговой страницей, 

предназначенной для оценки возможностей РТК-ПМ по расходу огнетушащих 

веществ и площадному пожаротушению 

Подзадача оценки возможностей робототехнического комплекса по ту-

шению пожаров на радиационно-, химически- и взрывоопасных объектах. 
Данную проблему предлагается решать путем формирования технических обликов 

РТК, которые могут быть созданы для решения пожаров на вышеуказанных объек-

тах, и затем сравнительной оценкой их качеств. 

Под оценкой качества технического облика РТК по техническим характеристи-

кам понимаются способы установления значимости вариантов РТК, составляющих 

некоторое множество альтернатив, на основе сравнения их тактико-технических ха-

рактеристик. При этом варианты РТК должны различаться соотношением значений 

технических показателей, каждое из которых должно пройти проверку на непротиво-

речивость с использованием доступных математических методов. 

В качестве оценки качества технического облика РТК предусматривается 

операция выбора из некоторого множества тех вариантов комплексов, которые 

являются рациональными для применения в процессе пожаротушения. В качестве 

результата данной оценки принимается получение ранжировок вариантов соотно-

шений значений технических характеристик РТК, на которые накладываются так-

тико-технические требования [20]. 

Рациональный подход к созданию РТК-ПМ предлагается представить после-

довательностью ниже приведенных процедур и функционалом аппарата поддерж-

ки их выполнения (рис. 6): 

1) формирование основ технического облика РТК, включающее: 

 формирование вариантов пожаротушения (анализ набора процессов, со-
ставляющих варианты пожаротушения); 

 определение состава, типа и компоновки элементов РТК; 

 представление элементов РТК наиболее существенными характеристика-
ми, показывающими место и роль элементов в системе (формирование системы 

основных характеристик РТК); 

2) выбор методов получения значений существенных характеристик; 

3) формирование системы оценки качества технического облика РТК: 

 разработка системы критериев; 

 выбор методов расчета каждого частного критерия; 

 выбор методов многокритериальной оценки технического облика РТК; 
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Рис. 6. Система процедур обоснования тактико-технических требований  

к РТК-ПМ  

4) формирование ТТТ к основным характеристикам, обеспечивающих дости-

жение заданного качества РТК путем комплексного применения методов получе-

ния значений показателей и системы оценки качества технического облика РТК; 

5) составление совокупности характеристик, требования к которым регла-

ментируются стандартами и другими руководящими документами. Конкретизация 

ТТТ к ним [21, 22]. 

В аппарат поддержки выполнения процедур предлагается включить методы 

(рис. 7): 

 формирования основ технического облика РТК; 

 получения значений характеристик; 

 оценки качества технического облика РТК.  

 

Рис. 7. Схема аппарата поддержки выполнения процедур обоснования  

ТТТ к РТК-ПМ  
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Рассматриваемая задача представляет собой инструмент поддержки трудоем-
кой процедуры сравнительной оценки качества технического облика РТК для раз-
личных вариантов его компоновки и выбора из них наилучшего, характеристики 
которого предполагается положить в основу тактико-технических требований к 
РТК. Эта процедура связана с многокритериальной оценкой указанных вариантов, 
при осуществлении которой учитывается мнение лиц, принимающих решение, 
посредством экспертного оценивания и обработки экспертной информации. 

Представленный подход позволил произвести сравнительную многокритери-
альную оценку эффективности различных вариантов компоновки РТК многоре-
жимного пожаротушения, с возможность сформировать следующие основные так-
тико-технические требования к разрабатываемому комплексу: 

 полная масса специализированных РТС – до 40 т; 

 объём ёмкости для воды на пожарном РТС-П и заправщике РТС-ЗВ – не 
менее 18 000 л; 

 длина рукавной линии РТС-РК – не менее 2000 м. (2000 × 2); 

 производительность водяного насоса РТС-НС – не менее 300 л/с; 

 производительность пожарного насоса на РТС-П – не менее 200 л/с; 

 высота подъёма лафетного ствола на РТС-ВС – не менее 70 м; 

 дальность управления РТС: 
 в приземном режиме на среднепересечённой местности – не менее 2 км;    

 в режиме ретрансляции в условиях ЧС – не менее 30 км; 

 вид сопряжения РТС – автоматизированное сцепное устройство. 
Заключение. Представленный в статье методический подход к формирова-

нию технических требований к робототехническому комплексу пожаротушения и 
аппаратно-программный комплекс выбора рационального варианта робототехни-
ческого комплекса, а также технология его применения при ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций прошли апробацию в научно-исследовательских и образователь-
ных организациях МЧС России и в настоящее время рассматривается в качестве 
инструментария обоснования требований к РТК при разработки технических зада-
ний на создание перспективных образцов средств технического обеспечения реа-
гирующих подразделений МЧС России.  
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Е.Ю. Пушкарева, И.В. Пискулин 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ РТК ВН В РЕЖИМЕ АВТОНОМНОГО 

НАВЕДЕНИЯ 

Целью исследования является повышение точности системы управления движением назем-

ных робототехнических комплексов военного назначения (РТК ВН) гусеничного типа на основе 

применения метода построения двухконтурных систем автоматического управления, эквива-

лентных комбинированным системам. Использование систем автоматического управления, экви-

валентных комбинированным системам позволяет добиться повышения точности систем авто-

матического управления за счет уменьшения значения динамической ошибки, то есть достиже-

ние инвариантности ошибки, без нарушения устойчивости системы. Задачей исследования явля-
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