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ВСТУП 

 

Для гасіння пожеж на небезпечних промислових об'єктах транспорту 

(магістральні трубопроводи, нафтопродуктопроводи на території міст і населених 

пунктів, залізничний транспорт і аеропорти України), крім стаціонарних систем 

пожежогасіння, залучають пожежні автомобілі порошкового гасіння (АП) і пожежні 

автомобілі комбінованого гасіння (АКТ). Далі по тексту АП та порошкові системи 

АКТ позначені як АП (для зручності викладу). 

В даний час для захисту небезпечних об'єктів в підрозділах ДСНС України 

кількість АП становить близько 50% від заявленої в них потреби. Фактичний 

середній термін служби більшості АП перевищує 20 років. Згідно зі статистичними 

даними по пожежам і їх наслідків, за 5 років вони використовувалися близько 50 

разів. 

Ґрунтовні теоретичні та експериментальні дослідження по ефективності 

автомобілів порошкового гасіння та вогнегасних порошків раніше проведені під 

керівництвом Курбатського О.М. і Ісавніна Н.В., Абдурагімова І.М., Донського 

А.П., Захарова М.П., Щербакова М.Ф., Баратова А.Н., Безбородько М.Д. та інших 

вчених. Разом з тим, в їх роботах не розглянуті методи комплексної оцінки 

технічних параметрів АП. 

За кордоном порошкове пожежогасіння досить актуально. Розробляються нові 

моделі пожежних автомобілів, оснащених установками порошкового гасіння, що 

свідчить про наявність інтересу до цього виду транспорту [1-3]. 

Найбільш близька до теми нашого дослідження методика комплексної оцінки 

технічних параметрів якості пожежних автоцистерн (АЦ) [4, 5]. У ній, на основі 

методу аналізу розмірностей, сформовані комплексні безрозмірні показники, що 

характеризують ефективність насоса і шасі, як основних складових частин АЦ, і 

вироби в цілому [4]. Однак методика не може бути повністю перенесена на АП, 

оскільки вони мають специфічні особливості, що випливають з властивостей 
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порошків і газів, що витісняють. Потрібний більш детальний аналіз цієї специфіки з 

подальшою розробкою методики комплексної оцінки ефективності АП. 

Таким чином, актуальність роботи зумовлена необхідністю встановлення 

закономірних зв’язків між параметрами, що характеризують ефективність АП в 

цілому і окремо установок пожежогасіння, які можуть бути покладені в основу 

методики оцінки їх ефективності. 

Відомий термін «ефективність», трактується як «... досягнення будь-яких 

певних результатів з мінімально можливими витратами або отримання максимально 

можливого обсягу продукції з даної кількості ресурсів» [6] в даній ситуації мало 

придатний. Це викликано економічною ситуацією в Україні, коли всюди 

застосовують принципи договірних цін, комерційної таємниці та інші способи 

відходу від вказування справжніх витрат. Об'єктивно знаючи потенційні 

можливості кожного виробу, покупець сам визначить економічну доцільність 

придбання тієї чи іншої конкуруючої продукції. Тому прийнято відображати тільки 

технічну ефективність АП, тобто потенційні можливості виробу, без віднесення їх 

до витрат виробництва і експлуатації. 

Практична актуальність дослідження обґрунтована результатами аналізу 

особливостей конструкції і використання АП, які показали необхідність 

розширення конструкційних можливостей їх установок порошкового гасіння. 

Існуює розроблена модель установки порошкового гасіння АП, яка забезпечує 

виконання нових функцій [7]: 

 діагностування технічного стану обладнання, що працює на 

розрахункових режимах застосування за призначенням; 

 контроль гранулометричного складу порошку, що зберігається в 

судинах установки; 

 ергономічність навчання і тренувань особового складу щодо 

вдосконалення практичних навичок застосування обладнання за призначенням. 

Таким чином, відсутність теоретичних закономірностей взаємозв'язку 

параметрів АП, недостатня технічна оснащеність ними пожежних підрозділів ДСНС 
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Україги, недосконалість конструкції АП та специфіка їх застосування за 

призначенням, зумовили вибір напрямку даного дослідження, об'єкта і предмета 

дослідження. 

Мета дослідження - вдосконалення методики оцінки ефективності пожежних 

автомобілів порошкового гасіння. 

Задача дослідження - теоретичне обґрунтування закономірностей, що 

застосовуються для комплексної оцінки ефективності пожежних автомобілів 

порошкового гасіння. 

Об'єкт дослідження - показники призначення пожежних автомобілів 

порошкового гасіння та методи їх комплексної оцінки. 

Предмет дослідження - методика комплексної оцінки ефективності 

пожежних автомобілів порошкового гасіння. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ПОЖЕЖНИХ 

АВТОМОБІЛІВ ПОРОШКОВОГО ГАСІННЯ 

 

Методика оцінки ефективності пожежних автомобілів порошкового гасіння 

(АП і порошкового модуля АКТ) повинна враховувати особливості їх застосування 

за цільовим призначенням, окремі й узагальнені характеристики установок 

порошкового гасіння (УПГ). 

У зв'язку з цим, далі послідовно викладені результати вивчення стану питання 

в частині: 

 ефективності застосування пожежних автомобілів порошкового гасіння; 

 застосування методів і параметрів оцінки якості пожежних автомобілів 

порошкового гасіння та їх достатності. 

 

1.1. Аналіз застосування пожежних автомобілів порошкового гасіння 

В останні роки ведуться роботи зі створення пожежно-технічних автомобілів, 

що перевозять пожежні модулі різної номенклатури: порошкові, газового гасіння, 

насосні станції, насосно-рукавні. 

Відомі роботи І.М. Абдурагімова [8], А.Н. Баратова і Л.П. Вогман [9], М.Д. 

Безбородько [10], А.І. Дворнікова [4], А.П. Донського, М.П. Захарова, М.Ф. 

Щербакова [11] і Н.В. Ісавніна [12], присвячені ефективності пожежних автомобілів 

і засобів порошкового пожежогасіння. Пристосованість пожежних автомобілів (ПА) 

основного призначення до роботи пожежних дана у Ю.П. Самохвалова [13], в якій 

йдеться про вимоги до розмірів конструктивних елементів пожежних автомобілів 

основного призначення, що забезпечують пристосованість ПА до роботи на них 

пожежних різного зросту. 

У роботах [10, 11] детально розглянуті пристрої пожежних автомобілів і їх 

технічні характеристики. Установки порошкового гасіння (УПГ) призначені для 

гасіння пожеж в системах охолодження атомних електростанцій (нагрітих до 

високих температур натрію і літію) та розплавлених алюмінію, титану, магнію та їх 
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сплавів (в конструкції літальних апаратів), тобто для речовин і матеріалів, горіння 

яких неможливо загасити з використанням відомих раніше вогнегасних речовин. 

Потім область їх застосування поширилася на гасіння нафти, газу та інших рідких 

вуглеводнів. 

З наведених даних випливає, що фактичний середній термін служби більшості 

АП перевищує 20 років, а їх кількість в гарнізонах - в 100 разів менше, ніж АЦ. 

 

Таблиця 1.1 - Елементи конструкції і показники пожежних автомобілів [14] 

№ 

з/п 
Елементи конструкції і показники 

Пожежні 

автоцистерни (АЦ) 

Пожежні автомобілі 

порошкового гасіння 

(АП) 

1 Вогнегасна речовина (ВР) 
вода, 

піноутворювач 
порошок 

2 Ємність (резервуар) цистерна, бак цистерна, балон 

3 Агрегат для подачі ВР 
насос 

відцентровий 
компресор 

4 Стволи лафетні, ручні лафетні, ручні 

5 Повна маса + + 

6 Розподіл навантаження на дорогу + + 

7 Питома потужність + + 

8 Місткість цистерни для води + - 

9 Місткість пінобаку + - 

10 Маса порошку, що вивозиться - + 

11 
Подача насоса при номінальному 

числі обертів 
+ - 

12 
Напір насоса при номінальному 

числі обертів 
+ - 

13 
Витрата стаціонарного водяного 

лафетного ствола 
+ - 

14 
Витрата порошкового лафетного 

ствола 
- + 

15 
Дальність струменя при подачі 

водяним лафетним стволом 
+ - 

16 
Дальність струменя при подачі 

порошковим лафетним стволом 
- + 

17 

Тривалість заповнення насоса за 

максимальної геометричній висоті 

всмоктування 

+ - 

18 Витрата ручного порошкового - + 
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ствола 

19 
Дальність струменя при подачі 

ручним порошковим стволом 
- + 

20 
Кількість ручних порошкових 

стволів 
- + 

21 Робочий тиск в ємності з порошком - + 

 
  

З таблиці 1.1 випливає, що основна відмінність цих автомобілів складається у 

вогнегасній речовині (ВР), що використовується: в АЦ використовують воду і 

піноутворювач, в АП - порошок. 

Досвід показує, що фахівцям ДСНС України недостатньо теоретичного 

вивчення пристрою методом аналогії. Необхідно більш детальне вивчення основних 

пожежних автомобілів цільового застосування в інтересах прищеплення навичок 

практичної роботи на цьому виді техніки. 

Також до основних пожежним автомобілям цільового застосування 

відносяться автомобілі комбінованого гасіння (АКТ), де поряд з водою і 

піноутворювачем, є порошок [10]. Порошкові системи цих автомобілів 

характеризуються такими даними: кількість сосудів для вогнегасної порошку - від 1 

до 3-х одиниць; маса вогнегасної порошку, що вивозиться - від 700 до 6300 кг; 

робочий тиск в сосудах з вогнегасним порошком - від 0,4 до 1,5 МПа. Заповнення 

ємностей вогнегасним порошком проводять вручну або за допомогою вакуумної 

системи. Контроль стану порошків в АП і АКТ здійснюють шляхом відбору проб з 

сосудів для зберігання порошку і подальшим проведенням їх аналізу в 

спеціалізованих лабораторіях. 

Запас порошку може зберігатися безпосередньо в ємності автомобіля або 

поблизу його, в заводській упаковці заводу-виготовлювача порошку [15]. Перший 

спосіб зберігання найбільш перспективний, оскільки в разі необхідності 

застосування АП за призначенням виключається операція завантаження порошку із 

заводської упаковки в його ємність. Ефективність застосування АП обумовлена 

властивостями застосовуваних вогнегасних порошків, однією з яких є негативна 
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схильність до злежування і утворенню грудок при зберіганні під впливом вологи і 

температури навколишнього середовища. 

Для боротьби з цим явищем в конструкції АП і АКТ застосовують спеціальні 

пристрої, які переводять порошок в псевдозріджений стан, що забезпечує плинність 

і можливість транспортувати його по трубопроводах [10]. 

Відомі три типи псевдорозрідження порошку [10]: безперервною подачею 

стисненого газу в сосуд через пористий елемент (першого типу), безперервною 

подачею стисненого газу в посудину через форсунки (другого типу) і з спільним 

зберіганням порошку і стисненого газу в посудині (третього типу). 

Порошкова установка з безперервною подачею стисненого газу в посудину 

через пористий елемент складається з: балонів зі стисненим газом, вентилів, 

редуктора, колектора, зворотного клапана, сосуду для порошку, пористого 

елемента, сифонного трубопроводу, кульового крана, шарніра лафетного ствола, 

зворотного клапана і кришки сосуду. 

Порошкова установка з безперервною подачею стисненого газу в сосуд через 

форсунки відрізняється від установки першого типу тільки тим, що в її складі є 

форсунки, запобіжний клапан і система продувки. 

Порошкова установка зі спільним зберіганням стисненого газу і порошку в 

сосуді (її називають установкою закачного типу) відрізняється від перших двох тим, 

що має малогабаритний компресор, фільтр, датчик тиску і блок автоматики. 

В установці першого та другого типу псевдозрідження відбувається при 

збільшенні тиску в посудині. У процесі видачі порошку подача газу в посудину 

відновлюється і відбувається безперервно. Як аеруючий пристрій використовуються 

пористі перегородки або форсунки. Витікання порошкового аерозолю з лафетних і 

ручних стволів відбувається під постійним тиском в сосуді. 

В установці третього типу порошок і стиснений газ містяться в одній посудині 

під високим тиском. При роботі порошкової установки витікання порошку 

відбувається під змінним тиском. 
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В процесі роботи порошкової установки третього типу витікання 

газопорошкової суміші здійснюється під змінним тиском [10]. Установки другого 

типу по режиму введення газу в сосуд аналогічні першого типу і відрізняються 

тільки пристроями псевдоожиження порошку, що представляють собою форсунки. 

Форсуночний спосіб подачі газу в посудину отримав найбільш широке поширення 

при створенні АП як в нашій країні, так і за кордоном. 

Преваги установок третього типу зводиться до того, що до кінця роботи 

установки тиск забезпечує аерозольну струмінь зі значною вогнегасною здатністю. 

Відомості про застосування установок псевдоожиження порошків на АП і 

АКТ представлені в таблиці 1.2 [10, ]. 

 

Таблиця 1.2 - Порошкові установки основних пожежних автомобілів цільового 

застосування 

Пожежні автомобілі 
Установки псевдоожиження порошків 

першого типу другого типу третього типу 

АП-3 (130) -148А + 
  

АП-5 (23213) -196 + 
  

АП -5000-40 (53213) мод. ПМ-567 
 

+ 
 

АП-0,7 (66) -122  +  

АП-5000 (53215) мод. ПМ-567   + 

АП-4 (43105), мод. 

222 
  + 

АП-5 (53213), мод. 196   + 

АП 5000-60 

(53215) 
  + 

АП 5000 (53215)   + 

АКТ-1,0 / 1000- 40/40  +  

АКТ-6 / 1000-80 / 20  +  

АКТ-6,0 / 1000- 60/20  +  

 

Установки першого типу застосовувалися в конструкціях застарілих зразків: 

АП-3 (130) - 148 А і АП-5 (53213) - 196. 
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Установка другого типу використана в більш пізніх конструкціях: АП 5000-40 

(53213) мод. ПМ-567 і ін. Найбільш сучасними є установки другого і третього типів, 

застосовані в АП-5000 (53215), АП-4 (43105), АКТ- 1,0 / 1000-40 / 40 та ін. 

Крім того, розглянуті системи псевдоожиження пожежних автомобілів не 

забезпечують контроль гранулометричного складу порошку безпосередньо в 

судинах, що випливає з розгляду, наприклад, технологічної схеми АП-5000-40 

(53213) ПМ-567 [17] (рис.1.1). 

 

 
Рис. 1.1 - Схема технологічна АП [17]: Кш1 ... КШ7 - крани кульові; РК1, РК2 - 

рукава; Ф1 ... Ф4 - фільтри; ЕП1 ... ЕП3 - ємності для порошку; КП 1.КПЗ - 
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клапани запобіжні; РР1.РР8 - розпилювачі (форсунки); МН1.МН4 - манометри; 

КТП1, КТП 2 - котушки для порошку; СЛП1 - ствол лафетний порошковий; 

ББ1.ББ3 - блок балонів ПМ-567; БВ1 ... БВ5 - балони для повітря; КЛ1 - 

колектор; ЩУП1 - щит управління пневматичний; ВН1 ... ВН15 - вентилі; 

КМД1 - кран манометровий з дренажем; РД1 - редуктор 

 

З цією метою можуть бути застосовані відомі пристрої вимірювання перепаду 

тиску і витрати аерозолю в конструкції пожежних автомобілів цільового 

застосування. 

Одночасно ці зміни забезпечать діагностування технічного стану обладнання, 

контроль гранулометричного складу порошку, ергономічність навчання і тренувань 

особового складу щодо вдосконалення практичних навичок застосування 

обладнання за призначенням. 

Удосконалення конструкції АП в зазначеному напрямку є одним з технічних 

завдань, які слід вирішити в рамках роботи. 

 

1.2 Аналіз методів і параметрів оцінки якості пожежних автомобілів 

порошкового гасіння та їх достатності 

Аналіз проведено з метою з'ясування переліку параметрів, що входять в 

нормативні документи на АП, згідно з якими дають оцінку їх якості комісії при 

приймальних і інших видах випробувань. 

Проблема комплексної оцінки технічної ефективності пожежних автомобілів 

стоїть давно. Так, в роботі [4] представлені комплексні показники для оцінки 

ефективності пожежних автоцистерн. Оскільки АЦ і АП мають аналогічне 

конструктивне виконання, це повинно бути враховано нами при вирішенні 

поставленого завдання. Разом з тим, АП мають ряд відмінних рис, відображених 

раніше (п.1.1). 

В області розробки нових вогнегасних порошкових складів і впровадження їх в 

практику пожежогасіння зіграли велику роль дослідження А.Н. Баратова, Л.П. 
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Вогман і ін. [9]. За їхніми твердженнями механізм вогнегасної дії порошків 

залишається ще багато в чому незрозумілим, однак більшість дослідників 

вважають, що у випадку з найбільш ефективними порошками основну роль грає їх 

здатність пригнічувати полум'я. Вогнегасний ефект таких порошків значно 

перевищує ефект охолодження або розведення двоокисом вуглецю, що виділяється, 

наприклад, при розкладанні порошків на основі бікарбонату лужних матеріалів. 

Ними проведено дослідження, що супроводжувалися стандартизацією методів 

визначення пожежо- та вибухонебезпечних показників речовин і матеріалів, 

встановленням методів оцінки порівняльної ефективності вогнегасних речовин, 

механізму інгібування горіння. Вони розробили загальну теорію гасіння пожеж, 

забезпечення пожежо- вибухобезпеки і відповідного категорувания об'єктів різного 

призначення; заклали основу для створення принципово нових вогнегасних 

речовин і способів гасіння пожеж (наприклад, аерозольний спосіб, заснований на 

спалюванні пропелентів). 

І.М. Абдурагімов [8] розглядає основні механізми вогнегасної дії найбільш 

поширених видів вогнегасних засобів, що застосовуються для ліквідації пожеж. Він 

стверджує, що для вогнегасних засобів, що діють за механізмом розведення, більш 

істотну роль в механізмі гасіння полум'я грає не стільки механізм розведення 

молекул пального і окиснювача, скільки механізм охолодження зони горіння. Його 

аналіз термодинамічних параметрів аргону і діоксиду вуглецю показав, що 

відношення теплоємності до коефіцієнта теплопровідності відрізняються в 2,1 рази. 

Отже, вогнегасна ефективність СО2 приблизно вдвічі вище вогнегасної 

ефективності аргону. Таким чином, для ефективного гасіння пожеж, важливо більш 

глибоке розуміння механізму вогнегасної дії того чи іншого вогнегасного засобу. 

Відомі також наукові дослідження І.М. Абдурагімова в області гасіння 

газових і газонафтових фонтанів, горючих рідин на великих площах. Ним 

розроблені аерозольний і аеродинамічний методи гасіння пожеж [18, 19]. 

Особливість життєвого циклу АП в тому, що на етапі експлуатації 

переважають тривалі періоди очікування застосування за призначенням, яке, як 
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показує досвід, може взагалі не відбутися через високий ступінь пожежної безпеки 

об'єктів, що захищаються. Але в цей період накопичуються відмови базового шасі і 

спеціального обладнання АП різної природи [20-22]: 

 приховані (не виявляються візуально або штатними методами і засобами 

контролю та діагностування); 

 деградаційні (обумовлені природними процесами старіння, зношування, 

корозії і втоми навіть при дотриманні всіх встановлених правил, норм 

проектування, виготовлення і експлуатації); 

 експлуатаційні (що виникли з причини, пов'язаної з порушенням 

встановлених правил і умов експлуатації, особливо на етапі зберігання). 

Виходячи зі специфіки оперативного застосування, АП практично весь 

життєвий цикл знаходиться в режимі очікування, тому надійність в умовах 

експлуатації (за аналогією з військовою технікою) повинна, очевидно, 

характеризуватися [22, 23]: 

 коефіцієнтом оперативної готовності Ког, що відображає ймовірність 

працездатного стану в будь-який момент часу (крім тривалості ремонтів і 

технічних обслуговувань), починаючи з якого, буде працювати безвідмовно 

протягом заданого інтервалу часу; 

 коефіцієнтом готовності Кг - ймовірності працездатного стану в довільний 

момент часу, крім запланованих періодів, коли застосування об'єкта за 

призначенням не передбачається. 

Зв'язок між коефіцієнтами Ког і Кг виражається залежностями [23]: 

)(tPKK
гог

 ,      (1.1) 

В

г
TT

T
K


 ,      (1.2) 

Де P (t) - ймовірність безвідмовної роботи протягом заданого інтервалу часу;  

T - напрацювання на відмову, год; 

Тв - середній час відновлення працездатного стану, год.  
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З огляду на можливість виникнення суб'єктивних відмов, викликаних людьми 

(експлуатуючих, обслуговуючих та/або ремонтуючих АП), в попередню залежність 

слід ввести величину ймовірності безпомилкових дій особового складу (екіпажу, 

оперативної обслуги) протягом заданого інтервалу часу Рл(t). Тоді отримаємо:  

)()( tPtPKK
лгог

      (1.3)  

З позицій теорії метрології, всі ці величини повинні бути виміряні з довірчою 

ймовірністю не менше 0,95. В цьому випадку мінімальне значення Ког складе 0,86. 

Отже, його не можна визнати достатнім для твердження, що АП буде здатне 

загасити пожежу. Якщо навіть прийняти 100% впевненість в правильних діях 

особового складу (у чому існує великий сумнів), то і тоді отримаємо Ког=0,90. 

Звернення до довідково-інформаційних джерел показало, що відомості про 

показники надійності АП або повністю відсутні, або характеризуються переліком, 

що неповно відображає специфіку їх застосування за призначенням [23, 32]: 

 гамма - відсотковий (γ=80%) ресурс роботи спеціальних агрегатів до першого 

капітального ремонту, рівний 1400 год або не менше 600 спрацьовувань; 

 гамма - процентна (γ=80%) напрацювання спеціальних агрегатів до першої 

відмови, рівна 130 год або не менше 70 спрацьовувань; 

 середній термін служби - не менше 10 років. 

Наведений перелік показників надійності нічого практично не означає в 

умовах відсутності реальної напрацювання спеціальних агрегатів. Крім того, рівень 

гамма - процентної напрацювання при γ = 80% не є достовірним по метрологічним 

правилам [25]. 

Отже, необхідно приймати скоординовані дії замовників і виробників по 

виконанню вимог до експлуатаційної надійності АП, як до засобів забезпечення 

пожежної безпеки критично важливих об'єктів. 

Як відомо, особливістю конструкції АП є наявність сосудів для зберігання 

вогнегасної порошку, балонів з газом або компресорної установки, лафетних і 

ручних стволів, що працюють під високим тиском і вимагають суворого 
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дотримання встановлених правил безпеки. Тому при експлуатації АП велике 

значення має своєчасне технічне обслуговування [26]. 

Основу технічного обслуговування порошкових засобів гасіння становлять 

періодичні перевірки стану обладнання та якості вогнегасної порошку, частина 

яких виконують чергові караули і інші фахівці ДСНС України [10]. Сосуди і 

обладнання, що працює під тиском, контролюють фахівці Державної служби 

України з питань праці згідно з Правилами [27]. Тільки в цьому випадку можлива їх 

безвідмовна робота на пожежах. 

З усіх опублікованих робіт найбільш близькою по суті розглянутого питання є 

методика комплексної оцінки технічних параметрів АЦ [4], заснована на 

загальновизнаних закономірності теорії аналізу розмірностей і π-теореми. У ній 

отримані узагальнені комплекси, що характеризують шасі і насосне обладнання АЦ. 

Давність виконання цієї роботи (2001 р.) визначила необхідність докладного 

аналізу її положень і можливість застосування їх за новим призначенням - для 

комплексної оцінки ефективності АП (поряд з використанням одиничних 

показників). Застосування численних і часто протилежно спрямованих одиничних 

показників викликає практичні незручності, потрібно їх комплексування. Крім того, 

особливості конструкції і експлуатації АП вимагають їх врахування під час 

розроблення нової методики. 

Таким чином, при формуванні безрозмірних комплексів далі доцільно 

розглянути питання, що визначають ефективність пожежних автомобілів 

порошкового гасіння, тобто потрібно враховувати характеристики не тільки шасі в 

цілому, але і окремо установки порошкового гасіння. 

 

 

РОЗДІЛ 2. ОБГРУНТУВАННЯ КОМПЛЕКСНОЇ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ПОЖЕЖНИХ АВТОМОБІЛІВ ПОРОШКОВОГО ГАСІННЯ 
 

Для оцінки технічної ефективності АП використовують до 40 одиничних 

показників, що практично незручно, і потрібно їх комплексування. 
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У нашому випадку використані тільки основні показники, що впливають на 

працездатність АП. Не враховано такі показники як: кут повороту порошкового 

лафетного ствола в горизонтальній площині, число місць для оперативного 

розрахунку, кут перекидання, найменший радіус повороту, вид споживаного палива, 

освітленість робочого місця оператора, рівень звуку в кабіні оперативного 

розрахунку при русі і багато інших, так як вони апріорі дотримані на етапі 

приймальних випробувань відповідно до ДСТУ П 7291-2012 Протипожежна техніка 

Автомобілі пожежно-рятувальні Частина 3 [28]. 

У цьому розділі розглянуто технічна ефективність АП на етапі введення в 

експлуатацію. Обґрунтовано вибір методу її оцінки і представлені сформовані на 

основі методу аналізу розмірностей безрозмірні комплексні показники для вироби в 

цілому (з урахуванням шасі) і установки порошкового гасіння [29]. 

 

2.1 Економічний аспект оцінки ефективності техніки 
  

Для оцінки ефективності техніки застосовують теорію корисності, в якій 

корисність - це задоволення, що отримується споживачем від використання 

продукції (товарів і послуг). Синонімами корисності є «цінність» і «ефективність». 

Сутність теорії корисності зводиться до того, що раціональний споживач 

продукції повинен максимізувати очікувану корисність [30]. 

Розрізняють загальну (TV) і граничну корисність (MV): 

загальна корисність (TV) - це сукупна корисність від споживання всіх наявних 

одиниць блага, вона зростає зі збільшенням одиниць споживання блага. Стосовно 

теми роботи під нею слід розуміти зростання здатності підрозділів ДСНС України 

до гасіння пожеж відповідно до зростання їх технічної оснащеності; 

гранична корисність (MV) - це додаткова корисність, яку отримує споживач з 

кожної додаткової одиниці блага. Вона виступає як приріст загальної корисності 

блага на одну одиницю. На основі цього положення може бути встановлена 

гранична потреба підрозділів ДСНС України в техніці порошкового гасіння. 
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Правило споживчої поведінки полягає в тому, щоб гранична корисність, 

одержувана в розрахунку на гривню, була б рівної корисності, одержуваної на 

гривню, витрачений на іншу продукцію. 

Викладені положення відображають економічну суть питання, а технічна 

досконалість блага - неповно, оскільки не видно за рахунок яких параметрів техніки 

отримано перевагу того чи іншого зразка. 

На основі таких положень розроблена Академією Наук СРСР і діє поки в 

Україні «Методика визначення економічної ефективності впровадження нової 

техніки, механізації і автоматизації виробничих процесів у промисловості» [31]. 

У контексті розглянутого нами питання видно, що вони не можуть 

застосовуватися для оцінки корисності одиничного зразка пожежної техніки. Для 

підтвердження цього аргументу наведемо деякі дані про економічну ефективність 

АП. 

Стосовно до пожежним автомобілям порошкового гасіння річну економічну 

ефективність можна розрахувати за формулою [38]: 

З

Р
Е  ,      (2.1) 

де Р - отриманий результат за рік; З - витрати за рік. 

Рідкісне оперативне застосування пожежних автомобілів порошкового гасіння 

(іноді і повне простоювання їх в пожежних частинах) говорить про те, що 

чисельник формули (2.1) має мінімальне значення. 

Таким чином, відомий термін «ефективність» як «... досягнення будь-яких 

конкретних результатів з мінімально можливими витратами або отримання 

максимально можливого обсягу продукції з даної кількості ресурсів» [6], не може 

бути об'єктивним через нинішню економічну ситуацію в Україні, коли застосовують 

принципи договірних цін, комерційної таємниці та інші способи відходу від 

вказівки справжніх витрат. 
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Тому (через недоцільність відображення економічної складової) далі будемо 

розглядати тільки технічну ефективність, тобто потенційні можливості вироби, без 

віднесення їх до витрат виробництва і експлуатації. 

Знаючи об'єктивні потенційні можливості кожного виробу, покупець сам 

визначить економічну доцільність придбання тієї чи іншої конкуруючої продукції. 

 

2.2  Методичний аспект оцінки ефективності техніки 
 

Існують великі труднощі методичного характеру в оцінці якості продукції (і її 

ефективності), яку вимірюють не одним, а десятками показників. 

У цих випадках зазвичай застосовують методи адитивної і мультиплікативної 

згорток одиничних показників (мікрорейтингів) в один або декілька узагальнених 

(групових) показників (комплексів). 

Адитивна згортка має такий вигляд [31, 34]: n 





n

i
ii
RqR

1

,      (2.2) 

Мультиплікативна згортка - у вигляді [31, 34]: n 





n

i

q

i
RR

1

,      (2.3) 

У формулах 2.2 і 2.3 прийнято: R - груповий (узагальнений) рейтинг, Ri - 

приватні рейтинги, qi - показник ступеня i -того рейтингу.  

Методу експертних оцінок притаманні властивості суб'єктивізму і дорожнечі 

(в зв'язку з необхідністю залучення великої кількості кваліфікованих фахівців у 

вузькій професійній області) для визначення вагових коефіцієнтів значущості i -тих 

показників.  

Як один із способів знаходження вагових коефіцієнтів значущості, може бути 

використаний метод аналізу розмірностей [29]. 

 

2.3  Обґрунтування методу оцінки технічної ефективності пожежних 

автомобілів порошкового гасіння 
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Існує безліч наукових методів дослідження технічної ефективності 

промислової продукції. Так в роботі [35] використаний метод математичного 

комп'ютерного моделювання; метод аналогій застосований Мороз Н.А. [36]. 

Обрані методи аналізу розмірностей і метод-діаграма Парето є фізично 

об'єктивними в роботі [37]. Для оцінки ефективності вогнегасників також 

застосовувалися методи аналізу розмірностей і аналогії [38]. 

Вибір методу визначається з урахуванням цілей, завдань і умов оцінки 

значень показників ефективності. Результати повинні бути обґрунтованими і 

відтвореними даними або іншим прийнятним методом. Обраний метод повинен 

забезпечити оцінку показників ефективності з необхідною точністю і повнотою 

на всіх етапах життєвого циклу АП. За аналогією з [4], в даній роботі для 

формування комплексних показників застосований метод аналізу розмірностей. 

Оскільки АЦ і АП мають аналогічне конструктивне виконання, це враховано 

при вирішенні поставленого завдання. Разом з тим, АП мають деякі відмінні риси 

(поз. 6-10 в таблиці 2.1). 

Таблиця 2.1 - Основні технічні показники АП [10, 47] 

з/п Позначення і найменування показників Розмірність показників 

1 М - повна маса автомобіля [ М ] = кг 

2 L - довжина автомобіля [ L ] = м 

3 N - потужність двигуна [N] = кВт = (м 2 -кг) / с 3 

4 T - пробіг автомобіля [ Т ] = м 

5 D - питома витрата палива [D]=кг/(кВт-год) = с2/ м 2 

6 М п - маса вогнегасної порошку [М п ] = кг 

7 Q n - витрата вогнегасної порошку [Q n ] = кг / с 

8 L n - дальність подачі вогнегасної порошку [L n ] = м 

9 р п - робочий тиск в посудині для вогнегасної порошку [ Р п ] = Па = кг / (м-с 2 ) 

10 Δm - залишок вогнегасної порошку [Δm] = кг 
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Таблиця 2.1 охоплює не всі відомі показники, а лише основні з них - головним 

чином, показники призначення, помітним чином впливають на працездатність і 

технічну ефективність АП при застосуванні за прямим призначенням. 

Відповідно до π- теореми [29], отримані наступні рівняння: 

 

У рівняннях (2.4-2.10) показники ступеня показників АП є величинами, 

визначальними ступінь впливу того чи іншого параметра. 

При підстановці одиниць вимірювання змінних отримаємо такі рівняння: 

 

Випишемо послідовно умови рівності показників по обидва боки рівняння. 

Це дає: 

 
Остаточно маємо безрозмірний комплекс: 
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Випишемо послідовно умови рівності показників по обидва боки рівняння. 

Це дає: 

 

Остаточно маємо безрозмірний комплекс: 

 
Випишемо послідовно умови рівності показників по обидва боки рівняння. 

Це дає: 

 

Остаточно маємо безрозмірний комплекс: 
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Випишемо послідовно умови рівності показників по обидва боки рівняння. 

Це дає: 

 
Остаточно маємо безрозмірний комплекс: 

 
Випишемо послідовно умови рівності показників по обидва боки рівняння. 

Це дає: 

 
Остаточно маємо безрозмірний комплекс: 
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Випишемо послідовно умови рівності показників по обидва боки рівняння. Це дає: 

 
Остаточно маємо безрозмірний комплекс: 

 
Випишемо послідовно умови рівності показників по обидва боки рівняння. Це дає: 

 
Остаточно маємо безрозмірний комплекс: 

 
На основі перших семи безрозмірних комплексів, керуючись їх сутністю, 

отримані вторинні комплекси: 
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Сутність безрозмірних комплексів, сформованих на основі методу аналізу 

розмірностей [29] і характеризують технічну ефективність АП, розкрита в таблицях 

2.2 і 2.3. 

 

Таблиця 2.2 Фізична сутність первинних безрозмірних показників АП 

(Для виробу в цілому) 

№ 

з / 

п 

Узагальнені 

показники 

Співвідношення 

розмірностей показників 

Технічна 

сутність 

показників 

Теоретична тенденція 

зміни показників 

1 2 3 4 5 

1 
  

Питома витрата 

порошку 
За рахунок зростання 

показників 

ефективність АП 

зростає 
2 

  

Питомий тиск 

витікання 

порошку 

3 
  

Питома 

залишок 

порошку 
За рахунок зниження 

показників 

ефективність АП 

зростає 

4 
  

Питома маса 

АП 

5 
  

Питома 

довжина АП 

6 

  

Питома 

дальність 

польоту 

порошку 

За рахунок зростання 

показників 

ефективність АП 

зростає 
7 

  

Питома маса 

порошку 
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Таблиця 2.3 Фізична сутність узагальнених безрозмірних комплексів ефективності 

АП (для виробу в цілому) 

№ 

з / 

п 

Узагальнені комплекси 

Ставлення 

размірностей 

узагальнених 

комплексів 

Сутність 

комплексів і 

симплексів 

Теоретична 

тенденція зміни 

показників 

1 2 3 4 5 

1 
  

Ефективна 

маса 

порошку За рахунок 

зростання 

показників 

ефективність 

АП зростає 

2 
  

Ефективна 

дальність 

польоту 

порошку 

3 

 
 

Ефективна 

робота АП 

  

З даних таблиці 2.3 виходить, що краще з порівнюваних зразків повинно 

відповідати більше числове значення узагальненого комплексу (або симплекса), що 

визначає функціональне призначення і працездатність АП. 

Чисельні значення окремих параметрів АП вітчизняного виробництва 

представлені в таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 - Технічні параметри АП згідно конструкторської 

документації [10, 11] 

параметри 

марки АП 

АП-

5000 

(53215) 

АП-5000 

-60 

(53215) 

АП-5000 

(53215), 

мод. ПМ-

567 

АП-

1000-40 

(5301 

БО) 

АП-5 

(53213), 

мод. 196 

АП-4 

(43105), 

мод. 222 

АП-3 

(130) 

мод. 

148-А 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Рік випуску 2005 2005 2000 2003 1999 1991 1978 

Повна маса 

автомобіля (М), т 
20,00 19,65 18,70 6,60 17,75 15,87 9,27 

Довжина (L), м  9,0 8,5 8,2 6,2 8,8 7,9 6,7 

Потужність 

двигуна (N), КВт 
176,0 176,0 191,0 108,8 154,0 154,0 110,0 
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Пробіг (T), км  350000 350000 350000 400000 350000 400000 350000 

Питома витрата 

палива (D 10-8),  

с2/м2 

5,6 5,6 5,6 5,6 5,7 5,9 8,1 

Маса вогнегасного 

порошку (Мп ), т 
5,0 5,0 5,0 1,0 6,3 4,0 3,1 

Витрата порошку 

через лафетних 

ствол (Qn), кг/с 

40 50 50 40 40 80 40 

Дальність подачі 

порошку лафетним 

стволом (Ln), м 

40 30 50 35 30 45 32 

Робочий тиск у 

посудині для 

вогнегасного 

порошку (pn), МПа 

1,00 1,00 1,00 0,80 0,43 0,80 0,40 

Залишок 

вогнегасної 

порошку після 

застосування АП 

(Δm), кг  

500 500 500 100 600 400 300 

  

Розрахунок чисельних значень узагальнених комплексів (таблиця 2.5) 

виконаний згідно з алгоритмом оцінки технічної ефективності АП, представленому 

на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1 Блок - схема алгоритму оцінки технічної ефективності АП 

  

Таблиця 2.5 - Розрахункові значення комплексних показників АП 

Безрозмірні 

комплексні 

показники (за 

табл. 2.2) 

марки АП 

АП-

5000 

(53215) 

АП-5000 

-б0 

(53215) 

АП-5000 

(53215), 

мод. ПМ-

5б7 

АП-

1000-40 

(5301 

БО) 

АП-5 

(53213), 

мод. 196 

АП-4 

(43105), 

мод. 222 

АП-3 

(130) 

мод. 

148-А 

1 2 3 4 5 6 7 8 

π1 4058 5073 4675 6565 4557 8805 4489 

π2·10-18 2941 2941 2710 4971 1433 1232 1565 

π3·1013 6,1 6,1 5,6 1,7 8,2 7,6 3,4 
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π4·1011 2,5 2,4 2,1 1,1 2,4 2,9 1,0 

π5·108 2, б 2,4 2,3 1,6 2,5 3,3 1,9 

π6·108 11,4 8, б 14,3 8,8 8,6 18,8 9,1 

π7·1012 6,1 6,1 5,6 1,7 8,6 7,6 3,5 

π8
 0,25 0,25 0,27 0,15 0,35 0,25 0,33 

π9
 4,4 3,5 6,1 5,6 3,4 5,7 4,8 

πАП·10-24 21,7 21,9 36,6 161,0 9,7 20,6 33,2 

  

Розрахункові значення комплексних показників АП (таблиця 2.5) можуть бути 

складними для сприйняття і аналізу (через їхню малість або, навпаки - величину 

чисельних значень). Тому їх слід представляти в порівнянні з показниками базового 

зразка, який в даний час не визначено. Базовий зразок АП повинен вибиратися в 

рамках розв'язуваної задачі: для підрозділів ДСНС цим питанням займається відділ 

ресурсного забезпечення, основним завданням якого є організація і здійснення 

технічного забезпечення підрозділів ДСНС України; для приватних завдань 

вибором базового зразка займається користувач (покупець) продукції. У зв'язку з 

цим, далі за базовий зразок умовно прийнятий АП-5000 (53215), що є, за визнанням 

фахівців і відповідно до року випуску, найбільш сучасним виробом. Для зручності 

порівняння попередньо проведено нормування показників всіх АП по відношенню 

до характеристик АП-5000 (53215), що наочно дозволяє встановити у скільки разів 

вони краще або гірше відносно один одного. Результати розрахунків представлені 

на рис. 2.2-2.11. 

 

 
Рис. 2.2 - Відношення питомих витрат порошку (π1і/π1баз): 
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1 - АП-5000 (53215); 2 - АП-5000 -60 (53215); 3 - АП-5000 (53215), модель ПМ-

567; 4 - АП-1000-40 (5301 БО); 5 - АП-5 (53213), модель 196; 6 - АП-4 (43105), 

модель 222; 7 - АП-3 (130) модель 148-А 

 

 
Рис. 2.3 - Відношення питомих тисків закінчення порошку (π2і/π2баз): 1 - АП-

5000 (53215); 2 - АП-5000 -60 (53215); 3 - АП-5000 (53215), модель ПМ-567; 4 - 

АП-1000-40 (5301 БО); 5 - АП-5 (53213), модель 196; 6 - АП-4 (43105), модель 

222; 7 - АП-3 (130) модель 148-А 

 

 
Рис. 2.4 - Відношення питомих залишків порошку (π3і/π3баз): 1 - АП-5000 (53215); 

2 - АП-5000 -60 (53215); 3 - АП-5000 (53215), модель ПМ-567; 4 - АП-1000-40 

(5301 БО); 5 - АП-5 (53213), модель 196; 6 - АП-4 (43105), модель 222; 7 - АП-3 

(130) модель 148-А 
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Рис. 2.5 - Відношення питомих мас АП (π4і/π4баз): 1 - АП-5000 (53215); 2 - АП-

5000 -60 (53215); 3 - АП-5000 (53215), модель ПМ-567; 4 - АП-1000-40 (5301 БО); 

5 - АП-5 (53213), модель 196; 6 - АП-4 (43105), модель 222; 7 - АП-3 (130) модель 

148-А 

 

 
Рис. 2.6 - Відносини питомих довжин АП (π5і/π5баз): 1 - АП-5000 (53215); 2 - АП-

5000 -60 (53215); 3 - АП-5000 (53215), модель ПМ-567; 4 - АП-1000-40 (5301 БО); 

5 - АП-5 (53213), модель 196; 6 - АП-4 (43105), модель 222; 7 - АП-3 (130) модель 

148-А 
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Рис. 2.7 - Відношення питомих відстаней польоту порошку (π6і/π6баз): 1 - АП-

5000 (53215); 2 - АП-5000 -60 (53215); 3 - АП-5000 (53215), модель ПМ-567; 4 - 

АП-1000-40 (5301 БО); 5 - АП-5 (53213), модель 196; 6 - АП-4 (43105), модель 

222; 7 - АП-3 (130) модель 148-А 

 

 
Рис. 2.8 - Відношення питомих мас порошку (π7і/π7баз): 1 - АП-5000 (53215); 2 - 

АП-5000 -60 (53215); 3 - АП-5000 (53215), модель ПМ-567; 4 - АП-1000-40 (5301 

БО); 5 - АП-5 (53213), модель 196; 6 - АП-4 (43105), модель 222; 7 - АП-3 (130) 

модель 148-А 
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Рис. 2.9 - Відношення ефективних мас порошку (π8і/π8баз): 1 - АП-5000 (53215); 2 

- АП-5000 -60 (53215); 3 - АП-5000 (53215), модель ПМ-567; 4 - АП-1000-40 (5301 

БО); 5 - АП-5 (53213), модель 196; 6 - АП-4 (43105), модель 222; 7 - АП-3 (130) 

модель 148-А 

 

 
Рис. 2.10 - Відношення ефективної дальності польоту порошку (π9і/π9баз): 1 - АП-

5000 (53215); 2 - АП-5000 -60 (53215); 3 - АП-5000 (53215), модель ПМ-567; 4 - 

АП-1000-40 (5301 БО); 5 - АП-5 (53213), модель 196; 6 - АП-4 (43105), модель 

222; 7 - АП-3 (130) модель 148-А 
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Рис. 2.11 - Відношення ефективної роботи АП (πАПі/πАПбаз): 1 - АП-5000 (53215); 

2 - АП-5000 -60 (53215); 3 - АП-5000 (53215), модель ПМ-567; 4 - АП-1000-40 

(5301 БО); 5 - АП-5 (53213), модель 196; 6 - АП-4 (43105), модель 222; 7 - АП-3 

(130) модель 148-А 

  

З огляду рис. 2.2 - 2.11 випливає, що найкращим АП (це видно з підсумкового 

рис. 2.11) є АП-1000-40 (5301 БО) - зразок 4, так як його ефективна робота 

виявилася найбільшою (в 7 разів більше базового). Цей факт обумовлений тим, що 

він має суттєві переваги за питомими значеннями: довжини АП, маси порошку і 

його залишку (таблиця 2.5). 

Аналогічна картина (рис. 2.12) спостерігається і у пожежних автомобілів 

комбінованого гасіння (АКТ) в частині їх порошкових систем. 

На рис. 2.12 представлена ефективна робота АКТ. За базовий зразок умовно 

прийнятий АКТ-6,0/1000-80/20(53229)мод.ПМ-570, так як він є найбільш сучасним 

(відповідно до року випуску). 
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Рис. 2.12 - Відношення ефективної роботи АКТ (πАКТі/πАКТбаз): 1 АКТ-6,0 / 1000-

80 / 20 (53229 ) мод. ПМ-570, 2 АКТ-1 / 1000-40 / 40 (433112) мод. ПМ-610, 3 - 

АКТ 5,8 / 1000-40 / 40 (53228), 4 - АКТ 5,8 / 1000-40 / 40 (53229), 5 - АКТ 6,0 / 

1000-60 / 20 (65111 ). Зразки під №№ 1, 3, 4, 5 - шасі КАМАЗ, № 2 - шасі ЗІЛ 

 

У групі АП, що аналізувалися, є зразки, технічні параметри яких істотно 

розрізняються, в основному через типу шасі. 

Тому в подальшому, доцільно проводити роздільне порівняння ефективності 

пожежних автомобілів і їх установок, оскільки у однакових установок можуть бути 

різні шасі, або на однакових шасі встановлені різні установки. 

 

 

2.4 Формування комплексних показників технічної ефективності 

установок порошкового гасіння 
  

Установки порошкового гасіння (УПГ) реалізовані за допомогою 

технологічного обладнання для зберігання і витіснення вогнегасних речовин (ВР), 

що конструктивно розміщено на стаціонарних або транспортних платформах [8, 

11]. 
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Цілком очевидно, що ефективність гасіння осередку пожежі визначається не 

тільки властивостями порошків, але і властивостями газів, що застосовуються для 

витіснення їх з судин УПГ. 

Ефективність способів гасіння пожежі детально розглянута в роботі І.М. 

Абдурагімова [8], де показано, що ефективність гасіння деякими газами, наприклад, 

вуглекислим газом і аргоном, відрізняється вдвічі. Там же зазначені причини, 

пов'язані з характеристиками газів. 

У зв'язку з цим, далі розглянуто вплив фізико-технічних характеристик газів, 

що застосовуються для витіснення порошків, на оцінку ефективності тільки 

конструкції УПГ, без розгляду механізму пожежогасіння осередку пожежі. Крім 

цього, результати оцінки технічної ефективності УПГ тут дано без урахування 

характеристик шасі (маси, довжини і пробігу автомобіля, потужності двигуна та 

питомої витрати палива), оскільки вони можуть накласти відбиток, що спотворює, 

на чисельні значення показників ефективності. 

Комплексна оцінка технічної ефективності установок порошкового гасіння, 

змонтованих на шасі автомобілів, розглянута вище, де прийнято, що всі ВР 

однаково ефективні, оскільки в технічній документації їх фактичні характеристики 

ігноруються [40]. Реально характеристики вогнегасних порошків і газів, що 

витісняють їх, далеко неоднорідні (таблиці 2.6, 2.7). 

 

Таблиця 2.6 - Характеристики вогнегасних порошків [40 - 42] 

№ 

з/п 

Найменування 

порошків 

Питоме 

теплопоглинання 

(λуд ), кДж/кг 

Коефіцієнт 

теплопровідності 

(λ), Вт/(м•К) 

Питома 

теплоємність 

Ср, Дж/(кг К)  

Щільність 
ρ, кг/м3 

1 
Карбамід 

гранульований 
2510 0,42 1552 1330 

2 

«Пирант-А» 

(96% фосфати 

і сульфати 

амонію) 

1622 0,45 1409 

700 - 

неущільнений 

порошок, 

1000- 

ущільнений 

ний порошок 
3 

ПСБ-3М (90% 

бікарбонат 
1420 0,48 1300 
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натрію) 

4 
ПХК (90% 

хлорид калію) 
620 0,59 688 1990 

 

Таблиця 2.7 - Порівняльна оцінка чисельних значень в'язкості газів [8, 41] 

Газ, що 

витискає 

За даними [8] За даними [41] 

Динамічна  

в'язкість 

(µ1), 

кг/(м·с) 

Кінематична 

в'язкість 

(v1), м
2/с 

відношення 

в’язкостей 

Динамічна  

в'язкість 

(µ1), 

кг/(м·с) 

Кінематична 

в'язкість 

(v1), м
2/с 

відношення 

в’язкостей 

µAr/ 

µCO2 

v1Ar/ 

v1CO2 

µAr/ 

µCO2 

V 2 Ar / 
V 2CO2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Вуглекислий 

газ 
0,06 0,086 

2,2 2,4 
34-10 -6 47,2-10 -6 

1,3 1,5 

Аргон 0,13 0,207 45,2-10 -6 72,0-10 -6 

Сухе повітря - - - - 36,2-10 -6 79,38-10 -6 - - 

Азот - - - - 33,9-10 -6 76,9-10 -6 - - 

  

Відомості, представлені в таблиці 2.7, отримані з урахуванням щільності газів 

(таблиця 2.8). 

Таблиця 2.8 - Чисельні значення щільності газів [41] 

Гази, що витісняють Щільність р, кг / м 3 

Вуглекислий газ 0,698 

Аргон 0,627 

Сухе повітря 0,456 

Азот 0,442 

 

Розрахункові значення динамічної і кінематичної в'язкості газів (таблиця 2.7) 

засновані на аналітичних залежностях, що пов'язують ці показники [43]: 

рС


  ,      (2.21) 

з 




v ,      (2.22) 

де λ - коефіцієнт теплопровідності; 

Cp - питома теплоємність;  
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µ - динамічна в'язкість; 

v - кінематична в'язкість; 

ρ - щільність речовини. 

З таблиць видно, що чисельні значення показників вогнегасних порошків і 

газів можуть відрізнятися до двох і більше разів, тому вони повинні бути враховані 

в моделі ефективності конструкції УПГ. 

Виходячи з вищевикладеного, при оцінці технічної ефективності конструкції 

установок порошкового гасіння пожежних автомобілів, до уваги прийняті 

показники, представлені в таблиці 2.9. 

Таблиця 2.9 - Показники оцінки технічної ефективності установок 

порошкового гасіння 

Показники Позначення Одиниці виміру 

Кінематична в'язкість газу, що витісняє V м 2 / с 

Маса вогнегасного порошку Мп кг 

Витрати вогнегасної порошку через стволи Qn кг / с 

Дальність подачі вогнегасної порошку через стволи Ln м 

Робочий тиск у посудині для вогнегасного порошку Рп Па 

Залишок вогнегасного порошку після застосування за 

призначенням 
Δm кг 

  

Відповідно до π - теореми [29], отримано наступні рівняння: 

 

У рівняннях (2.23-2.25) показники ступеня є величинами, що визначають 

вплив того чи іншого параметра установки порошкового гасіння на частні 

показники ефективності. 

При підстановці одиниць вимірювання змінних отримаємо наступні рівняння: 

 

Випишемо послідовно умови рівності показників по обидва боки рівняння. 

Це дає: 
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Остаточно маємо безрозмірний комплекс: 

 

 

Випишемо послідовно умови рівності показників по обидва боки рівняння. 

Це дає: 

 

Остаточно маємо безрозмірний комплекс: 

 

 
Випишемо послідовно умови рівності показників по обидва боки рівняння. 

Це дає: 

 
Остаточно маємо безрозмірний комплекс: 
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Сутність безрозмірних комплексів, що характеризують установки 

порошкового гасіння, розкрита в таблиці 2.10. 

 

Таблиця 2.10 - Безрозмірні узагальнені комплекси та їх сутність 

№ 

з / 

п 

Узагальнені комплекси 

(первинні) 

Узагальнені 

комплекси (в 

перетвореної 

формі) 

Відношення 

розмірностей 

комплексів 

Сутність 

комплексу 

1 
   

Питома витрата 

аерозолю 

2 

 
  

Питома дальність 

польоту аерозолю 

3 
 

-  
 

Питома залишок 

маси аерозолю 

4 

 

-  

 

Коефіцієнт 

технічної 

ефективності УПГ 

   

Таким чином, з таблиці 2.10 видно, що в'язкість аерозолю може впливати на 

питома витрата аерозолю (π10 ) і, в підсумку, на коефіцієнт технічної ефективності 

установок порошкового гасіння (πУПГ). 

З практичної доцільності слід, що більш ефективна та установка АП, яка 

забезпечує великі значення витрати аерозолю (Q n ) і дальності його польоту (L n ). 

Отже, чим більшим значенням узагальненого комплексу πУПГ (таблиця 2.10) має 

оцінюється установка АП, тим вище її ефективність.  

На підставі наведених вище аргументів, дана оцінка технічної ефективності 

установок різних марок АП. При розрахунках використані відомі технічні 

параметри АП (таблиця 2.4) і кінематична в'язкість газів (як в'язкість відповідного 

аерозолю). Останнє припущення прийнято з тих міркувань, що 1 м3 витісняє газу, 

стисненого в УПГ до тиску 0,8-1,6 МПа, містить 0,5-0,6 кг вогнегасного порошку 

[12] і їх зразкове співвідношення становить 1 до 20 ( в перерахунку на масу). Таким 
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чином, можна знехтувати впливом характеристик порошків на в'язкість аерозолю, 

замінивши їх в'язкістю газу, що витісняє (v).  

Результати оцінки технічної ефективності установок порошкового гасіння 

різних АП розраховані за алгоритмом (рис. 2.13) і представлені в таблиці 2.11. 

 

 
Рис. 2.13- Блок-схема алгоритму оцінки технічної ефективності УПГ 
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Таблиця 2.11 - Розрахункові значення комплексних показників установок 

порошкового гасіння 

Безрозмірні 

комплексні 

покажчики 

газ 

марки АП 

АП-

5000 

(53215) 

АП-

5000 -60 

(53215) 

АП-5000 

(53215), 

мод. ПМ-

567 

АП-

1000-

40 

(5301 

БО) 

АП-5 

(53213), 

мод. 

196 

АП-4 

(43105), 

мод. 

222 

АП-3 

(130) 

мод. 

148-А 

π 10 10-8 

Аргон 879 288 288 4,5 325 9 33,5 

Сухе 

повітря 
969 318 318 4,9 358 9,9 36,9 

азот 939 308 308 4,8 347 9,6 35,8 

вуглекислий 

газ 
576 189 189 2,9 213 5,9 21,9 

π 11 10-6 - 125 60 100 17,5 51 90 24,8 

π 12 - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,095 0,1 0,097 

π УПГ 

Ар гон 0,014 0,020 0,034 0,389 0,016 0,250 0,076 

Су хой віз 

дух 
0,012 0,018 0,031 0,353 0,014 0,227 0,069 

азот 0,013 0,019 0,032 0,364 0,015 0,234 0,071 

Вугле- киць 

лий газ 
0,021 0,032 0,053 0,593 0,025 0,381 0,116 

 

Візуалізація результатів оцінки технічної ефективності установок 

порошкового гасіння (з урахуванням в'язкості аерозолю) представлена рис. 2.14 і 

2.15, де за базове значення прийнято характеристики УПГ того ж базового зразка 1, 

як і в АП, тобто установки порошкового гасіння сучасного АП-5000 (53215). 
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Рис. 2.14 - Нормовані значення питомої витрати аерозолю УПТ АП (π 10і / π 10баз) 

щодо базового зразка: 1 - АП-5000 (53215); 2 - АП-5000 -60 (53215); 3 - АП-5000 

(53215), модель ПМ-567; 4 - АП-1000-40 (5301 БО); 5 - АП-5 (53213), модель 196; 

6 - АП-4 (43105), модель 222; 7 - АП-3 (130) модель 148-А 

 

 
 

Рис. 2.15 - Нормовані значення коефіцієнта технічної ефективності УПТ 

(πУПГ/πУПГбаз) щодо базового зразка: 1 - АП-5000 (53215); 2 - АП-5000 -60 (53215); 

3 - АП-5000 (53215), модель ПМ-567; 4 - АП-1000-40 (5301 БО); 5 - АП-5 (53213), 

модель 196; 6 - АП-4 (43105), модель 222; 7 - АП-3 (130) модель 148-А 

 

З даних рис. 2.15 слідує не настільки помітний вплив в'язкості на підсумкову 

оцінку технічної ефективності УПГ (на сухому повітрі приріст становить 4-5%), яку 

можна віднести до похибки δм розглянутої методики, визначеної за залежності: 

  

Де δм відносні похибки, прийняті з урахуванням класу точності відповідних засобів 

вимірювальної техніки та середніх арифметичних значень виміряних величин. 

При розрахунку відносних похибок використані технічні засоби вимірювання 

з метрологічними характеристиками, представленими в таблиці 2.12. 
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Результати показали, що методична відносна похибка розрахунків чисельних 

значень показників становить не більше 7%. 

 

2.5 Обґрунтування напряму вдосконалення пожежних автомобілів 

порошкового гасіння 

Для досягнення максимальної ефективності АП, перш за все, необхідно 

зменшення значень потужності двигуна, повної маси і довжини автомобіля, 

залишку вогнегасної порошку (таблиця 2.5, поз. 2). 

Є можливість зневажити впливом в'язкості аерозолю на технічну ефективність 

УПГ, і в подальшому порівняння ефективності їх конструкції достатньо проводити 

тільки по сухому повітрю або азоту. 

Кращими показниками володіють УПГ автомобілів порошкового гасіння АП-

1000-40 (5301 БО) і АП-4 (43105) моделі 222 (рисунок 2.15, зразки з номерами 4 і 

6). Коефіцієнт технічної ефективності цих УПГ істотно більше в порівнянні з 

базовим значенням зразка АП-5000 (53215). Це можна пояснити тим, що корисний 

ефект (розрахункове значення чисельника показника л УПТ ) у порівнюваних зразків 

практично рівнозначний з базовим значенням (2560000 умовних одиниць - для АП-

5000 (53215) і 2240000 умовних одиниць - для АП-1000-40 (5301 БО) відповідно). 

Одночасно негативний вплив знаменника - в 25 разів більше у АП-5000 (53215) за 

рахунок маси вогнегасної порошку і її залишку. 

Порівняння ефективності УПГ (рис. 2.15) і пожежних автомобілів порошкового 

гасіння (рис. 2.11) показує помітний вплив характеристик шасі на чисельні 

значення порівнюваних показників. 

В обох випадках спостерігається суттєва перевага зразка №4 (АП-1000-40 

(5301 БО)), але при цьому ранжування зразків зберігається. Відмінність становить 

зразок №6 (АП-4 (43105), модель 222), у якого характеристики модуля превалюють 

над характеристиками шасі (таблиця 2.4). 

Для усунення відмов в роботі через злежуваність порошку, запропоновано 

змінити технологічну схему АП [7], включивши в її структуру вимірювач витрати і 
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фільтр-калібратор. На рис. 2.16 представлена технологічна схема перспективної 

порошкової установки АП. 

 

  
Рис 2.16 - Схема технологічна порошкової установки АП [11]: 1, 2, 3 - судини 

для зберігання порошку; 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12 - кульові крани; 7 - фільтр-

калібратор частинок порошку (з вбудованим збірником відсіяних частинок); 8 

- вимірювач витрати аерозолю; 13 - балони зі стисненим газом 

 

Вимірювач витрати забезпечує контроль нормованої величини витрат 

аерозолю, відхилення від якої в меншу сторону вказують на наявність 

несправностей в порошковій установці і необхідність їх усунення. 
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Фільтр-калібратор пропускає тільки ті частинки порошку, розмір яких 

відповідає встановленим вимогам, і не пропускає частки понад встановлений 

розмір, направляючи їх у вбудований збірник відсіяних частинок порошку, з 

наступним періодичним видаленням для відновлення якості або на утилізацію. 

Проведені дослідження показали, що для цієї мети придатні сітки з величиною 

вічка від 50 до 100 мкм [38]. 

Обов'язковою передумовою функціонування моделі [7] є повна або часткова 

відсутність порошку в одному з судин установки. 

Виконання функцій з діагностування технічного стану обладнання, контролю 

гранулометричного складу порошку, з одночасним набуттям і вдосконаленням 

навичок практичної роботи особового складу, здійснюється в описуваному далі 

порядку (при нормально закритому положенні запірної арматури). 

Рух потоку аерозолю при наявності в складі АП трьох судин для 

зберігання порошку 

Витіснення порошку з посудини (1) в порожній посудину (2). Газ з балонів (13) 

під тиском подається в посудину (1), утворюючи в ньому аерозоль, який далі 

проходить через відкритий кран (4), фільтр-калібратор частинок порошку (7), 

вимірювач витрати аерозолю (8), потім, при відкриванні кранів (9) і (11), надходить 

в порожній посудину (2). 

Витіснення порошку з посудини (2) в порожній посудину (3). Газ з балонів (13) 

під тиском подається в посудину (2), утворюючи в ньому аерозоль, який далі 

проходить через відкритий кран (5), фільтр-калібратор частинок порошку (7), 

вимірювач витрати аерозолю (8), потім, при відкриванні кранів (9) і (10), надходить 

в порожній посудину (3). 

Витіснення порошку з посудини (3) в порожній посудину (1). Газ з балонів (13) 

під тиском подається в посудину (3), утворюючи в ньому аерозоль, який далі 

проходить через відкритий кран (6), фільтр-калібратор частинок порошку (7), 

вимірювач витрати аерозолю (8), потім, при відкриванні кранів (9) і (12), надходить 

в порожній посудину (1). 
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Дії оператора порошкової установки (чи інших посадових осіб) з 

технічного діагностування в ході витіснення порошку з судин 

Зафіксувати показання вимірювача витрати аерозолю (8) і виникли відмови 

запірно-регулюючої арматури, якщо такі є. Якщо витрата витіснення порошку 

знаходиться в нормі, то це свідчить про позитивні результати технічного 

діагностування. В іншому випадку слід уточнити і усунути причину відмови в 

роботі обладнання. 

Зафіксувати показання манометрів на фільтрі-калібраторі частинок порошку 

(7) і порівняти з встановленими нормативною документацією штатними 

значеннями. Якщо перепад тиску на заданому режимі витіснення порошку 

знаходиться в нормі, то це свідчить про відповідність порошку вимогам, результати 

технічного діагностування - позитивні. 

Перевищення перепаду тиску вказує на наявність в складі порошку частинок з 

розміром понад встановлені значень: необхідно вжити заходів щодо приведення 

якості порошку до норми. 

Навчання і закріплення практичних навичок оператора порошкової 

установки 

Навчання і закріплення практичних навичок оператора порошкової установки 

здійснюють шляхом багаторазового повторення дій, описаних вище. Ступінь 

підготовленості визначається відповідно до чинних нормативів. 

Конструкція порошкової установки (рисунок 2.16) усуває недоліки існуючих 

АП за рахунок застосування вимірювального обладнання (вимірювача витрати 

аерозолю, фільтра-калібратора з вбудованим збірником відсіяних частинок 

порошку) і часткової зміни конфігурації технологічних трубопроводів. 

Часткова зміна конфігурації трубопроводів забезпечує технологічну 

послідовність з'єднання обладнання, необхідну для здійснення технічного 

діагностування, контролю гранулометричного складу порошку і ергономіки 

навчання особового складу. 

В сукупності, пропонована модель забезпечує виконання нових функцій: 
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 діагностування технічного стану обладнання, що працює на розрахункових 

режимах застосування за призначенням; 

 контроль гранулометричного складу порошку, що зберігається в судинах 

установки; 

 ергономічність навчання особового складу практичним навичкам 

застосування обладнання за призначенням. 

  

Висновки до розділу 

1. Обраний метод аналізу розмірностей дозволив встановити закономірності 

впливу основних параметрів АП на оцінку технічної ефективності виробів в цілому 

та їх складових частин, з урахуванням різноспрямованого дії їх одиничних 

показників на підсумкову результативність оцінки. 

2. Сформовані безрозмірні комплексні показники ефективності АП в цілому і 

їх установок порошкового гасіння можуть бути прийняті для об'єктивного 

порівняння в процесі закупівлі техніки для ДСНС України і покладені в основу 

методики оцінки їх ефективності. 

3. Необхідно вдосконалювати конструкції УПГ, забезпечуючи нові функції 

вбудованого діагностування технічного стану обладнання, контролю 

гранулометричного складу порошку, ергономічності навчання і тренувань 

особового складу щодо вдосконалення навичок застосування обладнання за 

призначенням (особливо в умовах можливого тривалого простою АП). 

 

 

РОЗДІЛ 3. ОЦІНКА ТЕХНІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ 

УСТАНОВОК ПОРОШКОВОГО ГАСІННЯ ПІД ЧАС ГАСІННЯ ПОЖЕЖІ НА 

ОБ'ЄКТАХ ТРАНСПОРТУ 

 

Для гасіння пожеж на підприємствах магістральних трубопроводів [44], 

нафтопродуктопроводів на території міст і населених пунктів [45], залізничного 
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транспорту [46, 47] і в аеропортах Росії, крім стаціонарних систем пожежогасіння, 

залучають автомобільні засоби (АП і АКТ) [14] . 

У цьому розділі представлені результати оцінки меж застосовності установок 

АП при гасінні пожеж на об'єктах магістральних трубопроводів і залізничного 

транспорту. Як їх прийняті найбільш пожежонебезпечні виробничі об'єкти: 

резервуарні парки [44, п.5.9] і зливо-наливні залізничні естакади [47], включаючи 

автоматичні установки тактового наливу залізничних цистерн [48]. 

 

3.1. Порядок оцінки технічної ефективності установок порошкового гасіння 
 

При оцінці технічної ефективності установок до уваги прийняті показники, 

представлені в таблиці 2.9. 

Для комплексної оцінки їх технічної ефективності методом аналізу розмірності 

[29], за даними таблиці 2.9, сформовані безрозмірні узагальнені комплекси (таблиця 

2.10). 

Розрахункові значення цих показників отримані за чисельними значеннями 

одиничних показників установок ряду автомобілів порошкового гасіння (таблиця 

3.1) з урахуванням в'язкості газу, що витісняє (сухого повітря), що дорівнює 79,38-

10 -6 м 2 / с.  

Таблиця 3.1 Розрахункові значення узагальнених комплексних показників 

установок порошкового гасіння 

Узагальнені 

комплекси 

марки АП 

АП-

5000 

(53215) 

АП-5000 -

60 

(53215) 

АП-5000 

(53215), 

мод. ПМ-

567 

АП-

1000-40 

(5301 

БО) 

АП-5 

(53213), 

мод. 

196 

АП-4 

(43105), 

мод. 

222 

АП-3 

(130) 

мод. 

148-А 

1 2 3 4 5 6 7 

π 10 10-8 969 318 318 5 358 10 37 

π 11 10-6 125 60 100 18 51 23 25 

π 12 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

π УПГ 13 19 31 353 15 227 69 

  



 

     

НУЦЗУ. 2. 25-13-123. ІтаАРТ. РПЗ 

Лист 

     
52 Зм Арк. № документу Підпис Дата 

 

З даних таблиці 3.1 видно, що у всіх установок безрозмірний комплекс π 12= 

0,1. Показники п 10 і п 11 мають істотно інші чисельні значення. 

Отже, що входить в комплекс π 12 величина залишку маси Δm вогнегасного 

порошку (після застосування установки за призначенням), перевищує вплив інших 

одиничних показників якості, представлених в таблиці 2.9. Цей факт ілюструється 

рис. 3.1-3.3, де відображено взаємозв'язок коефіцієнта технічної ефективності 

установок порошкового гасіння πУПТ з іншими комплексними показниками (π10 , π11 , 

π12) при досить високій кореляції між ними (R2 вказано на рис. 3.1-3.3, що не менше 

0,7391).  

Як видно з графіків (рис. 3.1 - 3.3), коефіцієнт технічної ефективності 

установок порошкового гасіння πУПГ не залежить від чисельних значень 

комплексного показника π12 . Тому далі оцінка ефективності дана тільки з 

використанням показників π10 і π11 .  

     (3.1) 

 

 

Рис. 3.1 - Залежність коефіцієнта технічної ефективності установок 

порошкового гасіння від питомої витрати аерозолю 
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Рис. 3.2 - Залежність коефіцієнта технічної ефективності установок 

порошкового гасіння від питомої дальності польоту аерозолю 

 

 

Рис. 3.3 - Залежність коефіцієнта технічної ефективності установок 

порошкового гасіння від питомого остатку маси аерозолю 

 

Рівняння 4.1, для розуміння сутності процесу, перетворено до наступного 

вигляду [49]: 

    (3.2) 

 

- імпульс ОТВ, долетевшего в точку гасіння полум'я; 

величина - імпульс ОТВ при витіканні з УПГ (на зрізі лафетного ствола).  

В цьому випадку можна стверджувати, що величина комплексного показника 

πУПТ характеризує потенційну можливість УПГ: і чим вона вища, тим ефективніше 

УПГ. 
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Для практичного застосування рівняння 3.2 необхідно знати величини 

імпульсів при закінченні вогнегасної порошку з УПГ (на зрізі лафетного ствола) і 

такого, що долетів в точку гасіння полум'я. 

Перша величина може бути розрахована на основі характеристик заводу-

виробника УПГ. Труднощі виникають при визначенні імпульсу ВР, долетівшого в 

точку гасіння полум'я. В цьому випадку необхідні експериментальні дані. Такі дані 

відомі нам тільки для випадку гасіння палаючих фонтанів на нафтогазових 

промислах [50, 51]. Тому апробація запропонованого підходу спочатку проведена 

для цього випадку, а потім отримані результати поширені на гасіння пожеж на 

об'єктах транспорту.  

 

 

3.2. Гасіння пожеж на газових і нафтових родовищах 
 

В процесі буріння свердловин на газових і нафтових родовищах іноді 

відбувається відкрите фонтанування, що супроводжується пожежами. 

На основі залежності (3.2) і відомих даних [50] про величинах імпульсу 

порошку для гасіння факелів нафти і газу (Lф • Qф ), шляхом порівняння установок 

пожежних автомобілів (L n • Q n ) вирішені дві практичні завдання:  

 визначені області можливого застосування УПГ для гасіння пожежі факелів 

відповідного дебіту; 

 проведена порівняльна оцінка (ранжування) технічної ефективності УПГ. 

В обох випадках прийняті значення характеристик факела (таблиця 3.2) на 

основі наступних передумов: 

Lф = 60 м (за умовами безпечного видалення техніки і людей від палаючого 

смолоскипа) [51]; 

Qф - необхідна витрата ВР в точці гасіння полум'я при тривалості гасіння 30 с 

(за даними таблиці 3.2).  
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Таблиця 3.2 - Потреба в ВР для гасіння пожежі палаючих фонтанів газу і нафти 

[50] 

Дебіт фонтану газу (млн м 3 / добу) або 

нафти (тис.м 3 / добу) 
0,5 1 2 3 4 5 6 7 

Необхідна маса порошку для гасіння 

фонтану М п , кг 
55 130 250 430 690 1020 1460 2000 

Необхідна витрата порошку, Qф , кг / с 1,8 4,3 8,3 14,3 23 34 48,7 66,7 

Необхідний імпульс порошку на гасіння 

пожежі факела, Lф • Qф, (кг-м / с) 
108 258 498 858 1380 2040 2922 4002 

  

Величини Qп і Lп марок АП приведені у другому розділі дослідження (таблиця 

2.4.). У таблиці 3.3 представлені розрахункові значення імпульсу порошку УПГ 

пожежних автомобілів порошкового гасіння. 

 

Таблиця 3.3 - Характеристики УПТ АП за величиною імпульсу порошку [71] 

показники 

Характеристики УПГ АП 

АП-5000 

(53215) 

АП-5000 

-60 

(53215) 

АП-5000 

(53215), 

мод. ПМ-

567 

АП-

1000-40 

(5301 

БО) 

АП-5 

(53213), 

мод. 

196 

АП-4 

(43105), 

мод. 

222 

АП-3 

(130) 

мод. 

148-А 

запас порошку 

М п , кг 
5000 5000 5000 1000 6300 4000 3100 

Імпульс 

порошку L n Q 

n , (кг-м / с) 

1600 1500 2500 1400 1200 3600 1280 

  

Оцінка технічної ефективності УПТ АП представлена таблицею 3.4, в якій (на 

основі порівняння величин імпульсів) показані області можливого і недоцільного їх 

застосування. 

 

Таблиця 3.4 - Можливі області застосування УПГ АП для гасіння пожеж палаючих 

факелів нафти і газу 

Характеристики 
Дебіт фонтану газу (млн. м3 / добу) або нафти (тис.м3 / 

добу) 
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УПГ АП 0,5 1 2 3 4 5 6 7 

Необхідний імпульс порошку для гасіння пожежі фонтану, 

Lф • Qф (кг м) / с 

марки 

АП 

імпульс 

L n Q n , 

 (кг м) / 

с 

108 258 498 858 1380 2040 2922 4002 

АП-5000 

(53215) 
1600 застосування можливо застосування недоцільно 

АП-5000 -60 

(53215) 
1500 застосування можливо застосування недоцільно 

АП-5000 

(53215), мод. 

ПМ-567 

2500 застосування можливо 
Застосування 

недоцільно 

Ап 1000-40 

(5301 БО) 
1400 застосування можливо застосування недоцільно 

АП-5 (53213), 

мод. 196 
1200 

застосування 

можливо 
застосування недоцільно 

АП-4 (43105), 

мод. 222 
3600 застосування можливо НЕ цілий. 

АП-3 (130) мод. 

148-А 
1280 

застосування 

можливо 
застосування недоцільно 

 

Результати порівняння УПГ АП по величині відношення імпульсів дано на рис. 

3.4. 

 
Рис. 3.4 - Ранжування УПГ АП по ефективності гасіння газу (нафти) 
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Результати розрахунків (L n Q n) / (Lф • Qф) різних марок АП представлені в 

таблиці 3.5.  

 

Таблиця 3.5 - Розрахункові значення відносини імпульсів УПГ пожежних 

автомобілів (L n Q n) і факелів нафти (Lф • Qф)  

марки АП 
Дебіт фонтану газу (млн. м3 / добу) або нафти (тис.м3 / 

добу) 

0,5 1 2 3 4 5 6 7 

АП 5000 (53215) 14,81 6,20 3,21 1,86 1,16 0,78 0,55 0,40 

АП 5000 -60 (53215) 13,89 5,81 3,01 1,75 1,09 0,74 0,51 0,37 

АП 5000 (53215), мод. ПМ-

567 
23,15 9,69 5,02 2,91 1,81 1,23 0,86 0,62 

АП 1000-40 (5301 БО) 12,96 5,43 2,81 1,63 1,01 0,59 0,48 0,35 

АП-5 (53213), мод. 196 11,11 4,65 2,41 1,40 0,87 0,59 0,41 0,30 

АП-4 (43105), мод. 222 33,33 13,95 7,23 4,20 2,61 1,76 1,23 0,90 

АП-3 (130) мод. 

148-А 
11,85 4,96 2,57 1,49 0,93 0,63 0,44 0,32 

 

 

3.3 Гасіння пожеж на нафтобазах магістральних трубопроводів 

 

Установки порошкового гасіння призначені для захисту небезпечних 

виробничих об'єктів, зокрема, резервуарних парків нафти і нафтопродуктів, що 

оснащуються резервуарами різних типів. З них найбільш пожежонебезпечними 

вважають резервуари типу РВС із стаціонарним дахом (таблиця 3.6). На наземних 

резервуарах типу РВС в України за 20 років відбулося 93,3% пожеж і аварій. 

 

Таблиця 3.6 - Геометричні розміри РВС із стаціонарним дахом [52] 

№ з / п Тип Висота Н, м Діаметр, D, м  

1 2 3 4 

1 РВС -1000 9 10,43 

2 РВС-2000 12 15,18 

3 РВС-3000 12 18,98 

4 РВС-5000 12 22,80 

5 РВС-5000 15 20,92 

6 РВС-10000 12 34,20 
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7 РВС-10000 18 28,50 

10 РВС-20000 12 47,40 

11 РВС-20000 18 39,90 

12 РВС-30000 18 45,60 

13 РВС-40000 18 56,90 

14 РВС-50000 18 60,70 

  

Згідно [53], РВС із стаціонарним дахом розміщують групами, в замкнуте 

обвалування, допустима загальна номінальна місткість яких не повинна 

перевищувати 80000 м 3 (з одиничним номінальним обсягом резервуара - 50000 м 3). 

Розрахунковий обсяг рідини, що розлилася в обвалуванні повинен бути не менше 

обсягу найбільшого резервуара цієї групи.  

На рис 4.5-4.7 представлені варіанти розміщення резервуарів у обвалування. 

Ці варіанти вважають основними, тому що з них формують обвалування на 4 і 

більше резервуарів. 

 

 
Рис. 3.5 - Розташування одиночного резервуару в обвалуванні: 1 резервуар, 2 

контур обвалування, D - діаметр резервуара, H -висота резервуара, h p - 

розрахункова висота обвалування, 1 1 - відстань від стінок резервуара до 

підошви внутрішніх укосів обвалування, L - довжина обвалування, B - ширина 

обвалування  
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Рис. 3.6 - Розташування двох резервуарів в обваловании: 1 резервуар, 2 контур 

обвалування, D - діаметр резервуара, H -висота резервуара, h p - розрахункова 

висота обвалування, 1 1 - відстань від стінок резервуара до підошви внутрішніх 

укосів обвалування, 1 2 - мінімальне відстань між резервуарами, що 

розташовуються в одній групі, L - довжина обвалування, B - ширина 

обвалування  

 

 
Рис. 3.7 - Розташування трьох резервуарів в обвалуванні: 1 резервуар, 2 контур 

обвалування, D - діаметр резервуара, H -висота резервуара, h p - розрахункова 
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висота обвалування, 1 1 - відстань від стінок резервуара до підошви внутрішніх 

укосів обвалування, 1 2 - мінімальне відстань між резервуарами, що 

розташовуються в одній групі, L - довжина обвалування, B - ширина 

обвалування  

 

Розрахункові характеристики обвалований для резервуарів представлені в 

таблиці 3.7. 

Таблиця 3.7 - Характеристики обвалований для резервуарів 

Кількість 

резервуарів в 

обвалуванні, од 

Схема 

розташування 

резервуарів в 

обвалуванні 

Тип 

резервуара 

Мінімальна 

висота 

обвалування hобв, 

м [52, 53] 

Мінімальна 

розрахункова 

площа 

обвалування 
S o6e , м  

1 
 

РВС -1000 

1,0 

1000 

РВС-2000 2000 

РВС-3000 3000 

РВС-5000 5000 

РВС-10000 

1,5 

6667 

РВС-20000 13333 

РВС-30000 20000 

РВС-40000 26667 

РВС-50000 33333 

2 
 

РВС -1000 

1,0 

1085 

РВС-2000 2181 

РВС-3000 3283 

РВС-5000 5408 

РВС-10000 

1,5 

7585 

РВС-20000 15097 

РВС-30000 21632 

РВС-40000 29208 

 

Оцінка ефективності УПГ АП проведена розрахунковим методом для сценарію 

горіння проливання в обвалуванні (внаслідок повного руйнування в ньому 

резервуара з нафтопродуктом). 

При реалізації даного сценарію на основі залежності (3.2), шляхом порівняння 

імпульсів УПГ АП (L n • Q n ) і пожежі проливання (J n Vп) вуглеводневих палив, 
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можна визначити області можливого застосування УПГ АП для гасіння проливання 

на відповідній площі.  

У розрахунках прийняті наступні значення величин: 

L ф = 60 м - безпечне видалення техніки і людей від палаючого протоки [51]; 

Q ф - необхідна витрата ОТВ (кг / с) в точці гасіння полум'я, при тривалості 

гасіння 30 з [73]; 

V п - номінальний обсяг резервуарів РВС із стаціонарним дахом, як найбільш 

пожежонебезпечних, відповідно до вимог [52];  

J n = 0,35 кг / (м 2 с) - інтенсивність подачі порошку при гасінні пожежі протоки 

вуглеводневих палив по [54].  

Характеристики проливань нафти в обвалуванні і ВР представлені в таблиці 

3.8. 

 

Таблиця 3.8 - Взаємозв'язок обсягу проливів вуглеводневих палив в обвалуванні і 

необхідного імпульсу порошку на його гасіння (на прикладі розміщеного в ньому 

одного РВС) 

Обсяг вуглеводневих палив в 

обвалуванні VП, м 3  
1000 2000 3000 5000 10000 20000 30000 40000 50000 

Необхідний імпульс порошку на 

гасіння протоки вуглеводневих 

палив, J n V п , (кг-м) / с 

350 700 1050 1750 3500 7000 10500 14000 17500 

 

 

Технічні характеристики УПГ АП (за величиною імпульсу) наведені раніше в 

таблиці 3.3. 

Результати оцінки ефективності УПГ АП представлені в таблиці 3.9, в якій (на 

основі порівняння величин імпульсів) показані області можливого і недоцільного 

застосування УПГ АП для гасіння пожежі проливів нафти в обвалуванні резервуара. 

 

Таблиця 3.9 - Можливі області застосування УПГ АП для гасіння пожежі 

пролив нафти в обвалуванні резервуара 

Характеристики 
Обсяг нафти в обвалуванні, м3 

1000 2000 3000 5000 10000 20000 30000 40000 50000 
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УПГ АП Імпульс порошку на гасіння пожежі протоки 

нафти, J n - V H , (кг-м) / с 

марки АП 
Імпульс L n Q n , 

(кг-м) / с 
350 700 1050 1750 3500 7000 10500 14000 17500 

АП 5000 (53215) 1600 
застосування 

можливо 
застосування недоцільно 

АП 5000 -60 

(53215) 
1500 

застосування 

можливо 
застосування недоцільно 

АП 5000 (53215), 

мод. ПМ-567 
2500 

застосування 

можливо 
застосування недоцільно 

АП 1000-40 (5301 

БО) 
1400 

застосування 

можливо 
застосування недоцільно 

АП-5 (53213), мод. 

196 
1200 

застосування 

можливо 
застосування недоцільно 

АП-4 (43105), мод. 

222 
3600 застосування можливо 

застосування 

недоцільно 

АП-3 (130) мод. 

148-А 
1280 

застосування 

можливо 
застосування недоцільно 

  

З отриманих даних видно, що оцінка ефективності УПГ АП для гасіння пожеж 

проливу нафти в обвалуванні резервуара дана в нечітких термінологічних 

формулюваннях «Застосування можливо» і «Застосування недоцільно». Це 

пояснюється тим, що імпульс аерозолю (рухомого ВР) оцінений тільки по 

скалярною величиною, але фактично він є векторною величиною. Тому в реальній 

обстановці (з урахуванням температури і тиску навколишнього середовища, 

напрямку вітру, якісного стану і розташування техніки на місцевості, навичок 

особового складу в гасінні пожеж цього типу, правильності оцінки керівником 

гасіння пожежі ступеня небезпеки ситуації та ін.) Ефективність техніки може бути 

іншою і, як правило, меншою. 
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3.4 Гасіння пожеж на об'єктах залізничного транспорту 

 

Економічна доцільність призвела до необхідності здійснення наливу 

нафтопродуктів в залізничні цистерни із застосуванням автоматизованих установок 

тактового наливу (АУТН) [48]. 

Оскільки процес наливу цистерн - пожежонебезпечний, його захищають 

засобами пожежогасіння. З цієї причини в складі АУТН передбачені заходи 

превентивного попередження аварійних і пожежонебезпечних ситуацій: 

- пункт аварійного зливу несправних цистерн, що включає підземний 

резервуар, насоси, рукави нижнього і верхнього зливу (по одному пристрою на 

кожному шляху естакади). Злив несправної цистерни здійснюють через нижній 

зливний пристрій або через горловину цистерни, в залежності від виду 

несправності. Продукти відкачують з цистерни самовсмоктувальним гвинтовим 

насосом в резервуари з відповідним продуктом; 

- контейнер пожежогасіння з обладнанням і автоматикою управління 

пожежогасінням. Захист залізничних цистерн в зоні наливу здійснює автоматична 

стаціонарна система газового (вуглекислий газ, азот або ін. Нейтральний газ) або 

порошкового пожежогасіння (з подачею вогнегасної речовини безпосередньо в 

горловину цистерни на шар нафтопродукту при закритій герметичній кришці). Для 

охолодження залізничних цистерн, конструкцій станції, наливного колектора і 

скління приміщення управління при пожежі використовують автоматичну систему 

водяного зрошення по всій зовнішній поверхні АУТН. 

Актуальною науковою і виробничою задачою є вдосконалення систем 

пожежної безпеки та протипожежного захисту об'єктів транспорту і відкритих 

технологічних установок. 

Для локалізації і гасіння пожеж на відкритих технологічних установках 

використовують компактні і розпилені струмені води, повітряно механічну піну 

низької та середньої кратності, газоводяні струмені і порошкові склади. 
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Загальний вигляд типовий АУТН залізничних цистерн представлений на рис. 

3.8. Як правило, АУТН мають два шляхи подачі цистерн, що забезпечує одночасний 

налив 4-х чотиривісних цистерн вантажопідйомністю 60 тон (по дві цистерни з 

кожного боку) або 2-х восьмивісних цистерн вантажопідйомністю 120 тон (по одній 

цистерні з кожного боку). Цистерни наливають одну за одною «на одному місці» 

(без відчеплення). 

Цистерни переміщують за допомогою маневрового пристрою в такт наливу; 

при цьому відбувається точне позиціонування поданої під налив цистерни на 

середині відповідної платформи вагонних ваг кожного залізничної колії [48]. 

Розрахункова оцінка пожежного ризику для естакади тактового наливу світлих 

нафтопродуктів докладно викладена в роботі [55], де: 

 максимальне значення потенційного пожежного ризику на майданчику 

наливу естакади склало 2,9-10 -4 рік -1 ;  

 максимальне значення потенційного пожежного ризику для приміщень 

виробничої будівлі естакади - 7,7 -10 -6 рік -1 ;  

 максимальна величина індивідуального пожежного ризику для 

персоналу - 5,2-10 -5 рік -1 .  

У цій же роботі визначено індивідуальний пожежний ризик (обумовлений 

можливими пожежами на території естакади) для населення, який склав не більше 

3,6-10 -7 рік -1  

У нашому випадку розглянута оцінка небезпеки АУТН при розгерметизації 

залізничної цистерни і протоки нафтопродуктів з метою визначення умов роботи 

особового складу і ефективності гасіння АП (з урахуванням дотримання відстаней 

для подачі вогнегасної порошку на осередок пожежі). 

Розрахункова схема для визначення обсягу проливання нафтопродукту з 

залізничних цистерн представлена на рис. 3.8. 
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Рис. 3.8. АУТН нафтопродуктів в залізничні цистерни (площа гасіння 8 туш = 

275 м 2 ) 

 

де а ) - поперечний переріз по горловині залізничної цистерни; 

б ) - вид зверху. 

Для визначення умовної ймовірності сценарію аварії використаний метод 

побудови логічних дерев подій [56]. 

Часткове або повне руйнування цистерни, групи цистерн (в разі їх сходження) 

зі світлими нафтопродуктами → надходження нафтопродуктів в навколишнє 

середовище → утворення і поширення протоки нафтопродуктів і його часткове 

випаровування → утворення вибухонебезпечної концентрації парів нафтопродукту 

в повітрі → займання парів нафтопродукту і / або протоки нафтопродукту при 
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наявності джерела запалювання → згоряння паливоповітряної суміші → пожежа 

розлиття → потрапляння в зону можливих вражаючих факторів (теплове 

випромінювання, відкрите полум'я, токсичні продукти вихідного викиду або 

продукти горіння) людей, устаткування, будівель, споруд, сусідніх цистерн → 

подальший розвиток аварії в разі, якщо порушене обладнання містить небезпечні 

речовини, в т.ч. вибухи сусідніх цистерн → локалізація і ліквідація розлиття 

(пожежі). 

При розрахунку критеріїв вибухопожежної небезпеки як розрахунковий слід 

вибирати найбільш несприятливий варіант аварії або період нормальної роботи 

апаратів, при якому в освіті горючих газо -, паро, пилоповітряних сумішей бере 

участь найбільша кількість газів, парів, пилу, найбільш небезпечних щодо наслідків 

згоряння цих сумішей [57]. 

З урахуванням коефіцієнта заповнення (К = 0,85) обсяг залізничної цистерни 

приймаємо 60 м 3 . 

Для того щоб оцінити небезпеку АУТН, розглянемо пожежонебезпечну 

аварійну ситуацію, а саме повну розгерметизацію цистерни 60 м3 з 

нафтопродуктами. Площа гасіння в такому випадку, складе від 150 м2 (при 

однорядном шляху) до 275 м2 (при дворядному шляху). 

Частоти реалізації пожежонебезпечних ситуацій для обладнання, що входить 

до складу АУТН, приймають згідно [56, таблиці П 1.1, П 1.2]. 

При розрахунку надлишкового тиску та імпульсу в хвилі тиску при вибуху 

однієї з цистерн показало, що втрати будуть мінімальними, так як значення 

пробитий-функції виявилося негативним. 

Інтенсивність теплового випромінювання пожежі для даної ситуації, 

пов'язаної з виникненням пожежі протоки бензину розраховувалася за методом, 

наведеним в [56, розділ VI, додаток 3]. Даний метод дозволив розрахувати 

інтенсивність теплового випромінювання q пожежі протоки заданого пального 

продукту з вогнищем (протокою) заданої площі S на різних відстанях від вогнища 

пожежі. При відстані від геометричного центру протоки до об'єкта, що 
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опромінюється в 10 м величина q вийшла більш 4 кВт / м2 . З чого випливає, що при 

роботі (в цілях безпеки) потрібно перебувати в брезентовому одязі [56, додаток 4, 

табл. П 4.4]. При зменшенні відстані (1 м) ймовірність ураження людини тепловим 

випромінюванням становить 48%.  

Згідно таблиці 3.2 (п. 4.2) необхідна витрата порошку для гасіння АУТН 

становить до 8,3 кг / с, необхідна маса порошку для гасіння залізничних цистерн - 

до 250 кг, а необхідний імпульс порошку на гасіння складе до 498 (кг-м / с). 

Захист залізничних цистерн в зоні наливу здійснює автоматична стаціонарна 

система газового (вуглекислий газ, азот або ін. Нейтральний газ) або порошкового 

пожежогасіння (з подачею вогнегасної речовини безпосередньо в горловину 

цистерни на шар нафтопродукту при закритій герметичній кришці). 

Для охолодження залізничних цистерн, конструкцій станції, наливного 

колектора і скління приміщення управління при пожежі використовують 

автоматичну систему водяного зрошення по всій зовнішній поверхні АУТН. 

Виходячи з вище викладеного, випливає, що при гасінні АУТН можливе 

застосування всіх марок АП, представлених в даній роботі. 

 

Висновки до розділу 

1. Для оцінки ефективності установок порошкового гасіння доцільно 

використовувати комплексний показник πУПГ , величина якого характеризує 

потенційну можливість УПГ (чим вище цей показник, тим ефективніше УПГ). 

2. Визначено області можливого і недоцільного застосування УПГ АП, які 

можуть бути використані при відпрацюванні типажу засобів пожежогасіння для 

палаючих газових і нафтових фонтанів, пожеж проливів нафти і нафтопродуктів в 

обвалуванні, розробці технічних вимог на проектування конкретних зразків УПГ і 

підборі зразків АП для захисту діючих небезпечних об'єктів нафтогазової галузі. 
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ВИСНОВОК 

 

На основі аналізу і узагальнення викладених матеріалів зроблені наступні 

висновки та практичні пропозиції: 

1. Перелік і структура комплексних показників технічної ефективності, 

сформовані методами аналогії і аналізу розмірностей, можуть бути застосовані до 

всіх існуючих маркам АП та їх УПГ. Для досягнення максимальної ефективності 

АП, необхідно зменшення значень потужності двигуна, повної маси і довжини 

автомобіля, залишку вогнегасної порошку. 

2. Перелік і структура комплексних показників технічної ефективності 

дозволяють проводити порівняльну оцінку (ранжування) АП та визначати сфери 

застосування для гасіння пожеж шляхом порівняння імпульсів закінчення порошку 

і палаючої нафти (або нафтопродуктів). 

3. Розроблена модель установки порошкового гасіння АП забезпечує виконання 

нових, не властивих раніше відомим конструкціям, функцій діагностування 

технічного стану обладнання, контролю гранулометричного складу порошку і 

ергономіки вдосконалення практичних навичок особового складу, що підтверджено 

результатами її оцінки на основі методів експертних оцінок і аналізу ієрархій. 

4. Отримані результати використані при розробці методики комплексної оцінки 

ефективності АП, що забезпечить об'єктивний вибір кращих з них для гасіння 

пожежі або усунення НС. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в підвищенні рівня 

пожежної безпеки пожежонебезпечних об'єктів транспорту (за рахунок визначення 

області ефективного застосування АП) і вдосконаленні конструкції АП (модель 

порошкової установки пожежного автомобіля порошкового гасіння забезпечує 

технічне діагностування обладнання, контроль гранулометричного складу порошку 

і ергономічність освоєння техніки особовим складом). 
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Застосування цієї методики дозволило підвищити об'єктивність оцінки 

ефективності пожежних автомобілів порошкового гасіння при їх застосуванні.  
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