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ВСТУП 

Промислові підприємства через свої особливості технологічного процесу 

мають великі ризики виникнення пожеж та аварій, в результаті яких утворюються 

умови, небезпечні для учасників гасіння пожеж. 

Аналіз статистичних даних про пожежі та аварії, за період з 2008 по 2019 рр., 

Показав, що вони досить часто призводять до травмування та загибелі людей, 

виникнення екологічного та матеріального збитків, як прямого, так і непрямого 

характеру. При гасінні пожеж на промислових об'єктах, крім впливу на особовий 

склад небезпечних факторів пожежі, можуть виникати і події, при яких відбувається 

обвалення будівельних конструкцій на великих площах, вибухи ємностей, що 

знаходяться під тиском, ураження електричним струмом та ін. Все це неухильно 

впливає на процес гасіння пожежі, який доводиться переривати, відводячи сили і 

засоби на безпечні відстані, що призводить до поширення пожежі. 

У зв’язку з цим для ефективного гасіння пожеж на промислових об'єктах в 

умовах виникаючих загроз пропонується застосування мобільної робототехніки 

пожежогасіння, розробці якої і присвячена ця робота. 

Метою роботи є обґрунтування застосування мобільних робототехнічних 

засобів для гасіння пожеж на промислових об'єктах. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити ряд завдань: 

1) провести дослідження і обґрунтувати параметри, що впливають на тактико-

технічні характеристики робототехнічних засобів пожежогасіння, що 

розробляються для промислових об'єктів; 

2) провести дослідження гідравлічних характеристик систем подачі 

вогнегасних речовин, інтегрованих в конструкцію робототехнічних засобів 

пожежогасіння; 

3) обґрунтувати параметри мобільного робототехнічного засобу застосовного 

для пожежогасіння; 

4) розробити тактичні прийоми використання мобільних робототехнічних 

засобів для гасіння пожеж на промислових об'єктах. 
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Об'єктом дослідження є гасіння пожежі на промислових об’єктах. 

Предмет дослідження – застосування мобільних робототехнічних засобів для 

гасіння пожеж на промислових об’єктах. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ЗАСТОСУВАННЯ РОБОТОТЕХНІКИ ПРИ ГАСІННІ 

ПОЖЕЖ І ЛІКВІДАЦІЇ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 

 

На сьогоднішній день робототехніка всіх галузей це перспективний напрямок, 

без розробки якого не обходиться жодне міністерство чи відомство. Не є винятком і 

пожежна охорона. В області забезпечення пожежної безпеки розрізняють два 

основних види пожежної робототехніки - стаціонарну і мобільну. 

Стаціонарні роботизовані установки пожежогасіння – комплекс автоматичних 

пристроїв, що включають два і більше пожежних робота, систему визначення 

координат загоряння і пристрій програмного управління комплексом, з’єднаних між 

собою інформаційним каналом зв'язку і призначених для гасіння пожеж [1]. 

Основним конструктивним елементом, що входять до складу установок 

пожежогасіння, є лафетних ствол з дистанційним управлінням. 

За своїми характеристиками і заявленим параметрам роботизовані установки 

пожежогасіння відповідають автоматичних установок пожежогасіння і 

забезпечують автоматичну пожежну сигналізацію контрольованої зони, визначають 

координати загорання та проводять автоматичне пожежогасіння, подаючи в задану 

точку вогнегасні речовини. Площа, що захищається одним пожежним роботом, 

становить в середньому від 5000 до 15000 м2 при витраті вогнегасної речовини від 

20 до 60 л / с відповідно [2]. 

Всі пожежні роботи об'єкта захисту пов'язані між собою інформаційною 

мережею і інтегровані в комплексну систему безпеки, утворюючи в свою чергу 

роботизований пожежний комплекс (рисунок 1.1) [3]. 

Роботизований пожежний комплекс може працювати в трьох режимах. 

Дистанційний режим дозволяє оператору самому управляти роботою комплексу для 

підвищення ефективності гасіння. В автоматичному режимі система сама 

забезпечує свою працездатність. Даний режим особливо актуальний при відсутності 

чергового персоналу на об’єкті. В автоматизованому режимі оператор дає системі 

команди на пошук осередку пожежі і включення виходів пристрою з’єднання з 
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об’єктом, який забезпечує вибір пожежних роботів і здійснює подачу вогнегасних 

речовин відповідно до заданої програми [4]. 

 

 

Рис. 1.1 - Загальна схема стаціонарного роботизованого комплексу 

пожежогасіння 

 

Роботизовані установки пожежогасіння мають ряд переваг щодо 

спринклерних і дренчерних систем пожежогасіння. 

Спринклери і дренчери включаються самостійно, не можна зробити їх 

включення в потрібній для пожежогасіння зоні. У роботизованих системах 

процесом пожежогасіння можна керувати. 

Однією з переваг системи також є її економічна доцільність. Наприклад, для 

захисту площі рівній 7850 м2 , треба було б близько 500 спринклерних зрошувачів і 

близько 2 кілометрів сталевих труб, або один пожежний робот [5]. 
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Однак поряд з позитивними особливостями є і ряд недоліків. Монтаж 

роботизованих стаціонарних систем є досить трудомістким процесом, особливо в 

умовах діючого об’єкта. 

Роботизовані установки пожежогасіння найбільш ефективні на об’єктах, що 

мають відкриті площі. На промислових об'єктах через наявність великої кількості 

технологічного обладнання, розташованого на різних рівнях, виконання умови, 

коли вся площа простору повинна бути захищена, є досить трудомістким процесом, 

що вимагає великих економічних витрат. 

Дії розглянутих систем пожежогасіння спрямовані на своєчасне виявлення 

пожежі, обмеження поширення вогню та його гасіння до прибуття пожежних 

підрозділів. Але якою б не була досконалою система пожежогасіння, вона не може в 

повній мірі забезпечити пожежогасіння, при якому була відсутня б необхідність в 

участі людини. У зв'язку з цим, поряд із стаціонарними роботизованими системами 

пожежогасіння, розробляються і мобільні зразки. 

В даний час для вирішення найбільш складних і небезпечних завдань, 

пов'язаних з гасінням пожеж, проведенням аварійно-відновлювальних і пошуково-

рятувальних робіт в пожежно-рятувальних підрозділах світу застосовуються 

наземні робототехнічні комплекси різного призначення, що виконують спектр 

різноманітних задач. 

Початок вітчизняних досліджень в кінці 80-х рр. минулого століття в області 

створення робототехнічних засобів (РТЗ) і їх застосування в екстремальних умовах 

було обумовлено необхідністю забезпечення безпеки особового складу, який бере 

участь в ліквідації пожеж та аварій у зоні дії радіоактивного опромінення. Надалі, 

внаслідок збільшення числа аварій і пожеж, область застосування робототехнічних 

засобів розширилася [6]. 

Вперше широке застосування мобільна робототехніка отримала при ліквідації 

аварії на Чорнобильській АЕС. У найкоротші терміни провідними інститутами 

СРСР були розроблені дослідні зразки робототехнічних засобів, які брали 

безпосередню участь у ліквідації аварії. Залежно від виконуваних завдань і умов 
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роботи всі роботи мали набір певних органів і систем, за допомогою яких і 

здійснювався радіаційний моніторинг місцевості, відбір радіоактивних матеріалів, 

фото та відеозйомка, очищення місцевості від радіоактивних речовин і її 

дезактивація. Роботи з ліквідації НС не припинялися ні на хвилину, загальне 

угруповання робототехнічних засобів, включаючи і закордонні зразки, склала 

близько 40 одиниць, замінивши на багатьох ділянках робіт люде, тим самим 

зберігши десятки життів [7 ]. 

Найбільш відомими вітчизняними розробками того часу є інженерний 

робототехнічний комплекс «Клин 1», розроблений ВНДІ «Трансмаш», 

спеціалізований транспортний робот СТР-1 (рисунок 1.2), що став результатом 

кропіткої роботи декількох інститутів. Цікавим є той факт, що при розробці СТР-1 

за основу були взяті напрацювання ВНДІ «Трансмаш» по самохідного шасі 

місяцеходу. Також варто відзначити мобільні роботи Мобот-Ч-ХВ і Мобот-Ч-ХВ-2, 

розроблені МГТУ ім. Н.Е. Баумана. 

Оснащувалися дані зразки обладнанням для проведення радіаційної розвідки і 

очищення покрівлі ЧАЕС від радіоактивних уламків [8, 9]. 

Саме Чорнобильська аварія стала початком розвитку і вдосконалення 

робототехніки. 

Досвід Чорнобиля нагоді і при ліквідації техногенної катастрофи, сталася 17 

червня 1997 під Всеросійському науково-дослідному інституті експериментальної 

фізики, де під час проведення робіт по збірці стенду розмножуються систем була 

допущена помилка, яка призвела до виникнення самопідтримуваної ланцюгової 

реакції. Для ліквідації надзвичайної ситуації застосовувалися чотири мобільних 

робототехнічних комплексу, основними видами робіт яких були розвідка і 

радіаційний моніторинг забрудненої території, поділ та укладає в контейнери 

частин радіоактивного стенду, евакуація несправного обладнання із забрудненої 

зони [10]. 
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Рис. 1.2 - Спеціалізований транспортний робот СТР-1 проводить роботи з 

очищення покрівлі від радіоактивних уламків 

 

Крім ліквідації аварій, мобільна робототехніка застосовувалася і при гасінні 

найбільш складних пожеж. Так, 26 травня 2011 року на території арсеналу 

Головного ракетно-артилерійського управління Міністерства оборони Російської 

Федерації, розташованого в республіці Башкортостан, сталося загоряння 

перебували в сховище запасів пороху. В результаті пожежі, вогонь швидко 

поширився на сусідні складські приміщення, в одному з яких розташовувалися 

сигнальні ракети, що призвело до їх спрацьовування і розльоту на відстані до 400 

метрів. Ця умова сприяло виникненню нових вогнищ пожежі, створюючи при 

цьому реальну загрозу для учасників гасіння пожежі. 

В результаті спалаху складських приміщень з боєприпасами стався ряд 

потужних вибухів, які призвели до знищення до 95% всіх будівель, що знаходилися 

на території воскової частини, а також пошкодження прилеглих будівель і споруд 

селища Урман. З метою недопущення поширення вогню і для забезпечення безпеки 

учасників гасіння пожежі до ліквідації НС було залучено угруповання мобільних 

робототехнічних засобів пожежогасіння в складі трьох одиниць: ЄЛЬ-10, ЄЛЬ-4 і 

ЛУФ-60, які виконували роботи по гасінню прихованих вогнищ пожежі, 

забезпечуючи умови для роботи основних сил пожежних підрозділів (рис. 1.3) [11]. 
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Рис 1.3 - Протипожежний робототехнічний комплекс ЄЛЬ-4 здійснює 

гасіння будівель на території військової частини 

 

Широке застосування робототехнічні засоби знайшли при виконанні таких 

завдань, як розмінування території, знищення балонів з термітними сумішами, 

гасіння пожеж на військових арсеналах, гасіння лісових пожеж та ін. 

Якщо раніше мобільна робототехніка розроблялася більше для застосування 

на відкритій місцевості, то сьогодні є потреба в розробці зразків, здатних проводити 

роботи як на відкритій території, так і всередині різних будівель і споруд. 

На сьогоднішній день застосування робототехніки збільшується: потрібна 

розробка як нових технічних рішень для існуючої робототехніки, нових зразків 

мобільного робототехніки, так і методичної бази, пов'язаної з технологією 

застосування робототехніки для гасіння пожеж і ліквідації НС. 

Перспективність розвитку робототехніки в системі ДСНС і її необхідність при 

вирішенні деяких складних завдань сприяли виробленню якоїсь концепції 

створення мобільного робототехніки. У концепції знайшли своє відображення 

питання, що виражають науково-методичні основи оснащення необхідною 

кількістю зразків робототехніки, обґрунтовувалися вимоги до конструкції і були 
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відзначені аспекти, пов'язані з технологією застосування розроблюваної техніки, в 

тому числі і в умовах радіації [12-16]. 

Будь-яка створювана спеціальна техніка розробляється під умови, в яких 

планується її застосування і наділяється рядом функцій, які необхідно виконувати 

для досягнення поставленої мети. Цей факт справедливий і для мобільного 

робототехніки. Умови, в яких доводиться застосовувати робототехніку для гасіння 

пожеж або ліквідації НС, можуть залежати і від типу об'єкта, що також впливає на 

технологію застосування РТЗ. Так, гасіння пожеж в резервуарних парках за 

допомогою мобільного робототехніки пожежогасіння був присвячений ряд робіт 

[17-20]. У них розроблялися моделі і алгоритми підтримки прийняття рішень при 

гасінні пожеж в резервуарних парках з використанням мобільних робототехнічних 

засобів. 

Про потребу і перспективності створення і застосування робототехніки на 

промислових об'єктах свідчать роботи [21-23], в яких зібрано та узагальнено 

матеріал практично по всіх великих пожежах, що відбувалися на об'єктах атомної 

енергетики, запропоновані шляхи вирішення складних проблем під час пожежі, 

однією з яких є застосування робототехнічних засобів. 

Необхідність розробки і створення спеціальної пожежної та аварійно 

рятувальної техніки, для забезпечення пожежної безпеки промислових об'єктів 

підтверджена також роботою [24]. В результаті проведених досліджень були 

розроблені зразки  пожежної техніки, що відносяться до парку спеціальних машин, 

що дозволяють ефективно гасити пожежі, на об'єктах енергетики, розташованих в 

складних кліматичних умовах. 

Проведений аналіз існуючих зразків мобільного робототехніки 

пожежогасіння, що знаходиться в підрозділах ДСНС, дозволяє говорити про те, що 

на даний момент не існує спеціально розробленого для промислових об'єктів зразка 

мобільної робототехніки, що поєднує в собі всі особливості. Аналіз же тактико-

технічних характеристик існуючої робототехніки дозволяє зробити висновок, що її 

неможливо в повній мірі застосовувати на промислових об'єктах, в зв'язку з чим 
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потрібна розробка робототехнічного засобу, що застосовується для вирішення 

завдань, пов'язаних з гасінням пожеж і ліквідацією НС на промислових об'єктах. 

Крім цього необхідно розробити тактичні прийоми, що забезпечують технологію 

пожежогасіння при застосуванні даної техніки. 

Проведений аналіз особливостей, що виникають при гасінні пожеж на 

промислових об'єктах, дозволив сформулювати умови, при яких робототехнічні 

засоби, що розробляються, мають залишатися працездатним, і визначити функції, 

що забезпечують ефективне гасіння пожеж на промислових об'єктах. Основні 

вимоги, що пред'являються до мобільного робототехнічного засобу пожежогасіння, 

застосовуваним на промислових об'єктах, є: 

- подача вогнегасних речовин з витратою, що дозволяє боротися з великими 

пожежами, а також проводити охолоджування будівельних конструкцій, при 

перегріванні яких найчастіше відбувається їх обвалення на значних площах; 

- гасіння пожеж, що виникають на електрообладнанні. 

Сформовані вимоги дозволять розробити концепцію створення мобільного 

робототехнічного засобу, застосування якого при гасінні пожеж на об'єктах 

енергетики дозволить підвищити ефективність пожежних підрозділів. 
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РОЗДІЛ 2. ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ МОБІЛЬНОГО 

РОБОТОТЕХНІЧНОГО ЗАСОБУ ПРИ ЙОГО ВИКОРИСТАННЯ НА 

ПРОМИСЛОВИХ ОБ'ЄКТАХ 
 

Тактичні можливості пожежних підрозділів залежать від підготовки 

особового складу та тактико-технічних характеристик експлуатованої техніки, в 

залежності від яких розробляється і методика її застосування. 

Основним призначенням робототехніки є виконання нею двох основних типів 

завдань: соціальної і економічної. Соціальна завдання має на увазі під собою захист 

людей, в тому числі і при заміні учасників гасіння пожежі на найбільш складних і 

небезпечних ділянках робіт, а економічна - захист матеріальних цінностей від 

вогню [25]. 

Успішне виконання цих завдань говорить про ефективність мобільного 

робототехніки, яка досягається шляхом оснащення її технічними засобами, що 

дозволяють їй виконувати поставлені завдання і залишатися працездатною в умовах 

нових загроз. 

Актуальність застосування мобільного робототехніки полягає в заміні людей 

на найбільш небезпечних ділянках. Небезпечні ділянки або зони характеризуються 

параметрами, які надають згубний вплив на людей, в залежності від типу того, що 

відбувається НС. 

На підставі цих параметрів формуються загальні технічні вимоги до 

конструкції робототехніки, які містять такі розділи [26]: 

- призначення (виконувані види робіт і функції); 

- живучість (збереження працездатності в умовах виникаючих загроз); 

- маневреність (вільне переміщення в умовах об'єкта або на території, на якій 

застосовується робототехніка); 

- транспортабельність (можливість доставки доступними видами транспорту 

до місця гасіння пожежі або ліквідації НС); 
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- ремонтопридатність і обслуговування (повинна бути ремонтопридатна, 

підтримання її працездатності досягається проведенням технічного 

обслуговування); 

- надійність (здатність залишатися працездатною і виконувати свої функції за 

весь термін експлуатації). 

Саме розглянуті особливості є загальними для всіх робототехнічних засобів 

незалежно від цілей або середовища застосування. 

Крім загальних технічних вимог існують і приватні, які виникають виходячи з 

умов застосування і виконуваних функцій. 

Було встановлено, що при гасінні пожеж на промислових об'єктах, 

конструкція робототехнічного засобу повинна забезпечувати виконання ряду 

функцій, спрямованих на гасіння пожежі, а саме [25]: 

- проведення розвідки і моніторинг обстановки на пожежі; 

- пошук прихованих вогнищ горіння; 

- подача вогнегасних речовин з інтенсивністю 0,20 л/(м2с) (машинні зали) [27] 

і дальністю подачі не менше 30 м; 

- подача вогнегасних речовин на захист будівельних конструкцій і 

устаткування; 

- гасіння пожеж електрообладнання під напругою; 

- гасіння пожеж в замкнутих обсягах; 

- подача вогнегасних речовин через огороджувальні конструкції для гасіння 

пожежі в разі, якщо неможливо підібратися до осередку пожежі; 

- проведення додаткових робіт у вигляді різання, розбирання і 

транспортування конструкцій чи інших об'єктів. 

Розглянуті функції є основними при гасінні пожеж на промислових об'єктах. 

Але в залежності від оснащення конструкції робототехнічного засобу технічними 

пристроями можливо і виконання додаткових функцій, що збільшує його 

можливості. 
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Основним призначенням застосовуваного зразка мобільної робототехніки є 

проведення робіт з гасіння пожеж, при цьому розглядаються різні види пожеж 

(горіння нафтопродуктів, газоподібних продуктів, твердих горючих матеріалів, 

тощо.). Особливу увагу необхідно приділити гасіння пожеж електрообладнання під 

напругою, так як вони представляють особливу загрозу. 

У зв'язку з цим, для ефективної боротьби з вогнем за допомогою 

робототехнічного засобу необхідно провести підбір вогнегасних складів і засобів їх 

подачі, якими буде оснащуватися конструкція РТЗ для виконання зазначених 

функцій. 

При підборі вогнегасних складів слід звертати увагу на те, що основною 

умовою, що впливає на живучість робототехніки при гасінні пожеж 

електрообладнання, є мінімізація струмів витоку, які будуть протікати по струменю 

вогнегасної речовини і можуть впливати на електронні системи РТЗ. 

 

2.1 Вогнегасники склади, застосовувані при гасінні пожеж на 

об'єктах 
  

Проаналізувавши пожежі та аварії, на промислових об'єктах, можна 

зрозуміти, що більшість пожеж виникало в машинних залах електростанцій і часто 

супроводжувалося обваленням їх покрівлі. Цей фактор в першу чергу створює 

серйозну загрозу для учасників гасіння пожежі і є причиною виходу з ладу не 

палаючого обладнання. В результаті обвалення покрівлі електростанція на тривалий 

час залишається непрацездатною. 

Пожежі в машинних залах, в результаті яких відбувається обвалення 

конструкцій, найчастіше відбуваються при горінні турбінного масла або водню, для 

гасіння яких необхідно застосовувати розпорошені струмені води і піни середньої 

кратності [28]. 

Одночасно з цим для запобігання поширенню вогню, охолодження металевих 

ферм покриттів машинних залів і сусіднього обладнання необхідно здійснювати 
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подачу вогнегасних речовин у вигляді компактних і розпорошених струменів води 

або піни середньої кратності. 

Інтенсивність подачі води при гасінні пожеж в машинних залах повинна 

складати 0,20 л/(м2с). Задана інтенсивність подачі вогнегасних речовин дозволяє 

говорити про те, що для гасіння пожеж навіть невеликих площ потрібна значна 

кількість вогнегасних речовин. Необхідна витрата вогнегасної речовини 

визначається за формулою 2.1 [27]: 

      (2.1) 

де П т - величина розрахункового параметра гасіння пожежі; 

У тр - інтенсивність подачі вогнегасної кошти, л / (м 2 с). 

Відповідно до формули 2.1 при заданій інтенсивності подачі вогнегасних 

речовин для гасіння пожежі площею 50 м 2 потрібно подати 10 л / с вогнегасної 

речовини. З огляду на, що кількість мастила в маслосистемі досягає декількох тон, і 

в разі пошкодження маслопроводу може займати велику площу, то необхідно 

передбачити в конструкції РТЗ дистанційно-керований ствол з можливістю зміни 

кута подачі вогнегасних речовин (розпорошена, компактний струмінь) і з витратою 

вогнегасних речовин від 15 до 20 л/с. При цьому повинна забезпечуватися подача 

вогнегасних речовин у вигляді піни середньої кратності, а дальність подачі 

вогнегасних речовин обох видів повинна бути не менше 30 м. 

Розглянуті вогнегасні склади застосовні для гасіння пожеж масляних 

вимикачів, реакторів, кабельних тунелів, в котельних відділеннях та ін. [28]. 

Одним з переваг розглянутих вогнегасних складів є їх поширеність і низька 

ціна. 

Гасіння пожеж електроустаткування під напругою потребує окремої уваги. У 

випадку з застосуванням мобільного робототехніки виникають додаткові труднощі, 

які необхідно врахувати при виборі вогнегасної речовини. 

Основною перевагою використання мобільного робототехніки пожежогасіння 

при ліквідації пожеж на електрообладнанні є можливість її застосування за умов, 

коли неможливо знеструмити електрообладнання, а напруга на його струмоведучих 
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частинах не дозволяє виробляти гасіння за участю людини. Але електричний струм 

може впливати як на людський організм, так і на системи РТЗ, виводячи їх з ладу. У 

зв'язку з цим необхідно підібрати вогнегасні склади, які найбільше підходять для 

гасіння пожеж електрообладнання під напругою, струм витоку по струменів яких 

буде мінімальний. 

В результаті вивчення науково-технічної літератури в області гасіння пожеж 

електрообладнання було встановлено, що для цих цілей можна застосувати такі 

вогнегасні речовини як: вода, газові склади (хладони, вуглекислота), порошкові 

склади різних марок тощо. 

Одним з найбільш ефективних вогнегасних складів є вогнегасний порошок. В 

якості основи для порошків використовуються фосфорно-амонійні солі, карбонат і 

бікарбонат натрію, хлориди натрію і калію та ін., А в якості добавок - стеарати 

металів, кремнійорганічні сполуки, тальк, нефелін та ін. [68]. 

За своїм вогнегасними параметрам порошки є найбільш універсальними. Їх 

можна використовувати при гасінні пожеж класів А (тверді горючі речовини), В 

(горючі рідини), С (гази), Д (горючі метали) і клас Е (електроустаткування під 

напругою до 1 кВ). Існують і універсальні порошки, застосовувані для гасіння 

пожеж декількох класів (А В С Е або В С Е). 

Окремо хотілося б виділити можливості порошкових складів при гасінні 

пожеж класу Е. Проведені дослідження [30, 31] підтверджують, що порошкові 

вогнегасні склади володіють хорошими діелектричними властивостями. Так, при 

подачі вогнегасних порошків типу ПСБ і П-1 на мішень напругою 70 кВ струм 

витоку не перевищував 0,005 мА. 

До недоліків порошкового гасіння можна віднести слабкий охолоджуючий 

ефект порошку, утворення пробок в результаті злежування порошку, що призводить 

до відмови в роботі порошкових систем пожежогасіння. Також при роботі 

порошкових систем пожежогасіння істотно погіршується видимість, відбувається 

значне забруднення приміщень, і, як наслідок, псування майна і обладнання. 
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У випадку з мобільною робототехнікою ще одним недоліком буде обмежений 

час роботи у осередку. Обмежений запас порошку виключає можливість тривалого 

гасіння і повторної його подачі в разі необхідності, а вивезення власного запасу 

порошку робототехнічним засобом збільшує його масові і габаритні 

характеристики, що знижує маневреність і транспортабельність конструкції. 

Іншим видом гасіння пожеж електрообладнання під напругою є газове 

пожежогасіння. У якості вогнегасних газів можуть застосовуватися фторований 

кетон, хладони, азот, аргон, але найпоширенішим є вуглекислий газ (СО2). 

Вуглекислий газ є вогнегасною речовиною, що дозволяє здійснювати гасіння 

пожеж електрообладнання під напругою до 10000 В [32]. 

Принцип гасіння пожежі вуглекислим газом полягає в розведенні повітря в 

зоні горіння до концентрацій, при яких горіння неможливо. Вуглекислий газ 

найчастіше використовується при гасінні пожеж класів В, С, Е, а також для 

збивання полум'я при пожежах класу А. 

Позитивними особливостями вуглекислотного гасіння є проникаюча 

здатність вуглекислого газу, яка дозволяє здійснювати гасіння в закритих 

установках, в корпусах устаткування і в приміщеннях, які представляють замкнутий 

об’єм. При цьому, на відміну від порошкового пожежогасіння, обладнання, що 

знаходиться в приміщенні, не заподіюється ніякої шкоди, що ефективно з 

економічної точки зору. 

До недоліків вуглекислотного гасіння можна віднести: 

- вуглекислий газ має низький охолоджуючий ефект. У зв'язку з цим 

поверхню горючої речовини продовжує залишатися добре прогрітою, що підвищує 

ймовірність повторного займання; 

- вуглекислотне гасіння ефективно лише в замкнутих об’ємах. Необхідна 

концентрація вуглекислого газу в повітрі, при якій неможливо горіння, повинна 

підтримуватися до тих пір, поки воно не припиниться повністю. У зв'язку з цим 

застосування вуглекислого газу при гасінні пожеж електрообладнання, що 

знаходиться на відкритих майданчиках малоефективно, також воно може бути 
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малоефективним при зміні газообміну в приміщенні. Ця умова відноситься і до 

інших газових вогнегасних складів, таких як хладон, азот і ін. 

Питання, пов'язане з безпекою гасіння електрообладнання під напругою 

вуглекислим газом, було досліджено авторами роботи [32]. Вони встановили, що 

струм витоку по струменю діоксиду вуглецю, що подається з вогнегасників ОУ-2 та 

ОУ-5, при напрузі на мішені 70 кВ з відстані 0,25 м не перевищував допустимих 

значень і зростав відносно струму витоку по повітрю не більше ніж на 0,01 мА. 

Незважаючи на всі переваги, подача газових вогнегасних речовин за 

допомогою робототехніки має на увазі наявність в конструкції РТЗ ємностей з 

газом, що також знижує маневреність і транспортабельність. Дальність подачі 

вогнегасних речовин є відносно невеликою, що також створює додаткові труднощі 

при подачі вогнегасної газу на гасіння. 

Повітряно-механічна піна, що застосовується при гасінні пожеж, являє собою 

дисперсну систему, що складається з бульбашок газу (повітря), розділених плівками 

рідини. 

Повітряно-механічна піна має вогнегасна властивість, в першу чергу, за 

рахунок ізоляції горючої речовини від припливу кисню. При гасінні горючих і 

легкозаймистих рідин піна не тільки ізолює поверхню горючої речовини від 

припливу кисню, але і перешкоджає випаровуванню рідини, тим самим знижуючи 

ймовірність утворення горючої суміші. Крім цього, вогнегасний ефект досягається 

за рахунок охолодження поверхні палаючої речовини рідиною, що входить до 

складу пін. 

Застосування пінних розчинів можливо при гасінні пожеж тільки на 

знеструмленому електрообладнанні. Найбільш часто піну застосовують при гасінні 

пожеж, що приносять найбільший збиток - пожеж в кабельних тунелях (80-90% 

збитку від загальної суми) [28]. 

Застосування ж пінних розчинів при гасінні не знеструмленому 

електрообладнання категорично забороняється через добру електропровідності 

повітряно-механічної піни. 
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Найбільш часто при гасінні пожеж застосовують найпоширеніший засіб 

пожежогасіння - воду. Вода в різних своїх станах є хорошим вогнегасною 

речовиною, але її застосування при різних умовах може бути обмежена. Наприклад, 

при гасінні пожеж електрообладнання. Проте є способи і методи, при яких можливе 

застосування води навіть для гасіння такого роду пожеж. 

Ряд науково-дослідних робіт [30, 31, 35-38] присвячений можливості 

застосування води при гасінні пожеж електроустаткування під напругою. Більш 

того, застосування води при гасінні пожеж електрообладнання закріплено і на 

нормативному рівні [39]. 

Основним критерієм безпеки є відстань від засобів подачі вогнегасних 

речовин до палаючого електрообладнання. Ця умова в основному відноситься до 

ситуацій, коли в гасінні електрообладнання бере участь людина. Але в нашому 

випадку також необхідно враховувати виникаючі струми витоку, отже, потрібно 

говорити і про відстані і апаратах захисту електронних пристроїв робототехнічного 

засобу, що розробляється. 

Безпечні відстані, при яких можлива подача води на гасіння пожеж 

електрообладнання під напругою, залежать від виникаючих струмів витоку, що 

проходять по вогнегасному струменю. За параметр, при якому можливе 

застосування вогнегасних речовин при гасінні пожеж електрообладнання, 

приймається значення, рівне 0,5 мА, при якому людина ще не сприймає больові 

відчуття [40]. 

На зміну сили струму витоку можуть впливати різні чинники, починаючи з 

питомої опору води і закінчуючи розмірами розпилювальних форсунок засобів 

гасіння. Так, авторами роботи [31] були визначені безпечні відстані для 

ствольників, отримані при використанні води питомим опором 10 Ом-м, в 

залежності від напруги і насадка розпилювача (таблиця 2.1). 
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Таблиця 2.1 - Мінімально допустимі відстані від ствола до ектрообладнання під 

напругою для струменя води з питомим опором 10 Ом м 

Номінальна 
напруга, кВ 

Допустимий діаметр насадка 

розпилювача, мм 
Мінімальна відстань від ствола до 

джерела високої напруги, м 

до 1 4 3,5 

1-3 6,5 4,0 

3-10 8 4,5 

  

Але дані, представлені в таблиці 2.1, не охоплюють повного спектру питань, 

пов'язаних з безпечним застосуванням води при гасінні пожеж електроустаткування 

під напругою. 

Дослідження [30, 31], що проводяться з компактними струменями, 

електропровідністю 0,143 см/м і питомим опором 6,993 Ом-м, дозволили визначити 

безпечні відстані для ствольників при подачі вогнегасних речовин на 

електрообладнання, яке перебуває під напругою до 10 кВ і до 100 кВ, з стволів з 

діаметрами насадків від 5 до 25 мм. Отримані дані наведені на рис. 2.1 і 2.2 [30]  

 

 

Рис 2.1 - Залежності безпечних відстаней від напруги на мішені до 10 кВ 

для діаметрів насадків: 1 - 5 мм; 2 - 10 мм; 3 - 11,5 мм; 4 - 13 мм; 5 - 16 мм; 6 - 19 

мм; 7 - 22 мм; 8 - 25 мм 
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Рис. 2.2 - Залежності безпечних відстаней від напруги на мішені до 100 кВ 

для діаметрів насадків: 1 - 5 мм; 2 - 10 мм; 3 - 11,5 мм; 4 - 13 мм; 5 - 16 мм; 6 - 19 

мм; 7 - 22 мм; 8 - 25 мм 

 

Результати проведених випробувань дозволили отримати залежність (2.2), в 

якій відстань від ствола до мішені залежить від діаметра насадка, напруги на 

мішені, питомого опору води і гранично допустимого струму [30]: 

    (2.2) 

де d - діаметр насадка-розпилювача, м, і миш - напруга на мішені, В, P - питомий опір 

води, Ом-м, J дon - гранично допустимий струм, А.  

Крім цього проводилися дослідження з визначення безпечних відстаней, що 

враховують опір, близький до опору тіла людини (560 Ом), при подачі води з різних 

джерел. Було виявлено, що вода, що знаходиться в різних джерелах, має різні 

фізичні параметри, що впливають на струми витоку [35]. 

Були досліджені можливості гасіння пожеж електрообладнання під напругою 

ручними стволами «КУРС-8» і «РСКУ- 50А» з регульованими витратами 

вогнегасних речовин. Проведені дослідження дозволили встановити, що значення 

струмів витоку по струменю вогнегасної речовини залежать від витрат на стволі і 

напрузі на палаючому електрообладнанні, а найбільш безпечним умовою 

застосування розглянутих стволів при гасінні пожеж електрообладнання напругою 
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до 36 кВ є відстань не менше 12 м, що знижує тактичні можливості пожежних 

підрозділів. 

Завдяки дослідженням, проведеним в розглянутих вище роботах, вдалося 

встановити, що при використанні води в якості вогнегасної речовини необхідно 

враховувати велику кількість факторів. Значення струмів витоку, що виникають при 

використанні дистанційно-керованого лафетного ствола з витратою від 15 до 20 л/с, 

можуть негативно позначитися на працездатності робототехнічного засобу. При 

цьому важко передбачити не тільки захисні механізми для самої конструкції РТС, 

але і засоби його заземлення. У зв'язку з цим не можна в повній мірі 

використовувати обраний засіб гасіння і для боротьби з пожежами, що виникають 

на електрообладнанні під напругою, отже, необхідно передбачити і інший вид 

вогнегасної речовини. 

Одним із станів води є мілкодисперсна вода, яка останнім часом все частіше 

застосовується при гасінні пожеж і неодноразово підтверджувала свою 

ефективність. 

Мілкодисперсна вода представляє собою воду, середній діаметр крапель якої 

не перевищує 150 мкм. Однак за кордоном до тонкорозпиленої води можуть 

відносити системи, що формують краплі рідини, середній діаметр яких може 

доходити до 450 мкм [41]. Проте, проведені дослідження показують, що найбільш 

ефективними вогнегасними властивостями володіє тонкорозпилена вода із середнім 

діаметром крапель, що не перевищує 200 мкм [42]. 

Про перспективність використання тонкорозпиленою води в якості 

вогнегасної речовини говорять багато фахівців. Позитивною особливістю 

тонкорозпиленою води, крім поверхневого способу гасіння пожеж, є локально-

об'ємний спосіб гасіння [82]. 

Основним критерієм, що характеризує вогнегасну здатність мілкодисперсної 

води, є розмір крапель рідини (ступінь дисперсності). Краплі, маючи малі розміри, 

при попаданні в зону горіння (в зону високої температури) починають інтенсивно 

випаровуватися, відводячи велику кількість тепла. При цьому до 90% всіх крапель, 
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що потрапили в зону горіння, випаровується, і тільки 10% перетворюється в 

«марну» воду, падаючи на підлогу. Висока швидкість крапель рідини обумовлена 

тим, що крапля, потрапляючи в зону горіння повинна подолати конвективні потоки 

і досягти осередку. Ця умова досягається за рахунок застосування насосних 

установок, що працюють під тиском не менше 20 МПа [42-43]. 

Важливою особливістю тонкорозпиленою води є те, що крім вогнегасної 

ефекту вона має можливість осадження частинок диму або радіоактивного пилу. Ця 

умова може надавати позитивний вплив при гасінні пожеж на об'єктах атомної 

енергетики, де можливі викиди радіоактивних продуктів [42]. 

Тонкорозпилена вода є одним з обов'язкових засобів гасіння пожеж на 

об'єктах атомної енергетики, при гасінні пожеж в кабельних приміщеннях, на 

силових трансформаторах, на генераторах з повітряним охолодженням слід 

застосовувати розпорошену і тонкорозпилену воду . 

Застосування тонкорозпиленої води при гасінні пожеж електроустаткування 

під напругою також має позитивні особливості. Так, проведені дослідження [44] 

показали, що при подачі тонкорозпиленою води на електрообладнання, яке 

перебуває під напругою 36 кВ і 70 кВ, струм витоку не перевищував значення в 0,5 

мА. При цьому значення струму витоку були отримані для водопровідної води з 

питомим опором р> 800 Ом-см, дистильованої води р> 50000 Ом-см і для 

дистильованої води з поверхнево-активними речовинами (ПАР) р> 2050 Ом-см. 

Струм витоку визначався різницею між максимальним значенням струму і фоновим 

(таблиця 2.2). 

 

Таблиця 2.2 - Значення величини струму витоку 

№ вогнегасна речовина номер випробування / Фон , мкА / Раб , мкА / Розр , мкА U, кВ  

1 Водопровідна вода 
1 

9,5 
11,5 2,0 36 

2 22,0 12,5 70 

2 Дистильована вода 
1 

6,1 
6,4 0,3 36 

2 10,0 3,9 70 

3 Дистильована вода з ПАР 
1 

5,7 
6,3 0,6 36 

2 9,7 4,0 70 
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Здебільшого, розглянуті роботи характеризують стаціонарні системи 

пожежогасіння, де в якості вогнегасної речовини застосовується тонкорозпилена 

вода. Але крім стаціонарних автоматичних систем пожежогасіння розробляються і 

мобільні установки пожежогасіння тонкорозпиленою водою. 

Як було раніше зазначено, тонкорозпилена вода застосовується для об'ємно-

локального способу гасіння. Отже, найбільший вогнегасний ефект досягається при 

насиченні палаючого обсягу водяним туманом. Але у випадку з мобільними 

системами пожежогасіння цю умову важко виконати, з огляду на те, що пожежним 

доводиться проникати всередину приміщення, що горить, порушуючи його 

герметичність і сприяючи доступу кисню до зони горіння. При цьому можливе 

утворення таких небезпечних явищ як об'ємний спалах приміщення або зворотня 

тяга [45]. 

Об'ємно-планувальні рішення промислових об'єктів мають велику кількость 

приміщень, що містять всіляку горючу навантагу, в тому числі і електрообладнання 

під напругою. У зв'язку з цим необхідно передбачити гасіння пожеж 

електрообладнання, що знаходиться під напругою, розміщеного в приміщеннях, які 

представляють замкнутий обсяг. 

На сьогоднішній день існує спосіб боротьби з такими пожежами, що полягає в 

застосуванні установок пожежогасіння тонкорозпиленою водою з можливостями 

гідроабразивного різання. Такі установки дозволяють проводити локально-об'ємне 

пожежогасіння, подаючи вогнегасники речовини в палаючий об’єм, не порушуючи 

його цілісності. Ця умова забезпечується за рахунок руйнування огороджувальних 

будівельних конструкцій потоком суміші рідини і абразиву. 

Основним представником розглянутих систем є установки пожежогасіння з 

гідроабразивного різкою «Кобра». Середній діаметр крапель, що формуються 

установкою, становить 170 мкм. Установка працює під тиском в 30 МПа, швидкість 

струменя на виході з сопла, при витраті до 60 л/хв, становить близько 200 м/с, що 

сприяє досягненню краплями осередку пожежі. Потрапляючи в осередок, краплі 
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рідини починають інтенсивно випаровуватися, відводячи від зони горіння значну 

кількість теплоти, чим і досягається вогнегасячий ефект. Завдяки малим розмірам 

крапель, велика їх частина випаровується, що зменшує шкоду від зайвого 

протікання води при гасінні пожежі [46]. 

Абразивний матеріал, застосовуваний при різанні, являє собою тверде 

дрібнозернисту речовину розміром від 0,3 до 0,8 мм, основними компонентами 

якого є: Fe2O3, FeSiO3, Al2O3, MnO2, можуть бути і інші склади. 

Принципова схема установки показана на рис 2.3 [47]. 

 

 

Рис. 2.3 - Принципова схема установки пожежогасіння: 1 - ємність для 

вогнегасних речовин; 2 - насос високого тиску; 3 - комунікації для 

транспортування ВР; 4 - електронний клапан для подачі води в абразивний 

резервуар; 5 - горловина абразивного резервуара; 6 - комунікації для 

транспортування абразиву; 7 - абразивний резервуар; 8 - розпилювальна 

насадка; 9 - елемент конструкції будівлі; 10 - тонкорозпилений струмінь ВР. 

 

З ємності (1) вогнегасні речовини (ВР) за рахунок роботи насоса високого 

тиску (2) надходять в рукавну систему (3), по якій транспортуються до 

розпилювальної форсунки (8) і далі подаються на гасіння пожежі. При необхідності 

подачі вогнегасних речовин в палаючий об’єм або при різанні конструкцій в 
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результаті впливу на курок подачі абразиву, розташований на стволі установки, 

спрацьовує електронний клапан (4) і частина води під тиском надходить в 

абразивний резервуар (7) через горловину (5). Частина абразиву (4% від обсягу 

води) надходить в комунікації для транспортування абразиву (6), дозується в 

рукавну систему (3) і транспортується до конструкції (9), яку необхідно прорізати. 

Після того як конструкція прорізана, в результаті припинення дії на курок подачі 

абразиву електронний клапан (4) перекривається і по рукавної системі 

транспортується знову чиста вода, яка в розпиленому стані потрапляє в палаюче 

приміщення і здійснює пожежогасіння [47]. 

Діаметр сопла розпилювальної форсунки становить 2,3 мм, завдяки чому 

розміри отворів при точкової різанні складають не більше 6 мм, що виключає 

приплив кисню в зону горіння.  

Особливістю даних установок є можливість як дистанційного, так і ручного 

управління. Завдяки радіопередавачу, розташованому на стволі установки, 

оператор, який працює зі стволом, сам керує роботою установки за рахунок впливу 

на курки подачі води або суміші води і абразиву (рисунок 2.4). 

 

 

Рис. 2.4 - Робота оператора зі стволом установки при різанні 
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У разі виходу радіопередавача з ладу або при здійсненні робіт в умовах, коли 

радіосигнал не проходить, установка переключається на ручне управління, і 

оператор управляє роботою установки безпосередньо з насосного відсіку. 

Установки пожежогасіння з огляду на свої конструктивні особливості 

встановлюються на пожежні автомобілі і можуть бути основним або додатковим 

засобом гасіння. Також вони можуть мати контейнерне виконання або бути 

встановленими стаціонарно, наприклад, на морських судах. 

Одним з найбільш ефективних рішень стало інтегрування установки в 

конструкцію пожежної автоцистерни, що сприяло збільшенню тактичного 

потенціалу автоцистерни (рисунок 2.5). 

 

 

Рис. 2.5 - АЦ-3,2-40 / 4 з установкою пожежогасіння «Кобра» 

 

Тактичні особливості застосування розглянутих систем мають на увазі 

наявність в комплектації автомобілів тепловізорів і вентиляторів. Тепловізор 

необхідний для виявлення осередку пожежі або пошуку найбільш прогрітих ділянок 
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конструкцій, куди планується подача вогнегасних речовин. Вентиляторна установка 

забезпечує видалення продуктів горіння і газів піролізу із зони горіння після роботи 

установки, що забезпечує комфортні умови для роботи пожежних підрозділів [47, 

48]. 

Застосування розглянутих систем спільно з робототехнікою дозволить 

створити зразок принципово нового робототехнічного засобу пожежогасіння. 

Інтеграція ствола установки в конструкцію мобільного робота дозволить домогтися 

виконання функцій не тільки пожежогасіння, а й аварійно-рятувальних робіт за 

рахунок різання конструкцій потоком суміші води і абразиву. Відсутність власного 

запасу вогнегасних речовин у вигляді води, у випадку як з лафетним стволом, так і з 

установками пожежогасіння дозволяє говорити про те, що ефективним буде 

застосування пожежних автоцистерн, обладнаних установками пожежогасіння з 

гідроабразивним різанням, спільно з розроблюваної робототехнікою. Ця умова 

дозволить скоротити кількість залучених автомобілів. 

Завдяки можливостям гідроабразивного різання можливе проведення робіт в 

зонах, де можуть виникати вибухонебезпечні концентрації. Оснащення РТЗ 

роботизованим маніпулятором забезпечить виконання тактичних прийомів при 

різанні і пожежогасінні, а також транспортування розрізаних конструкцій або 

обладнання в зону утилізації. 

У випадку з чорнобильською аварією для цілей різання і транспортування 

контрольно-вимірювальних приладів спеціально було виготовлено дистанційно-

керований пристрій «Тросоход» [26]. 

Застосування ж установок пожежогасіння з гідроабразивним різанням при 

гасінні пожеж електроустаткування під напругою вимагає проведення досліджень. 

Необхідно досліджувати можливості транспортування і подачі вогнегасних речовин 

у вигляді води і суміші води і абразиву, встановити параметри, що характеризують 

втрати напору при транспортуванні і подачі вогнегасних речовин, і на підставі 

отриманих результатів встановити граничні відстані для подачі вогнегасних 

речовин, при яких зберігаються витратно-напірні характеристики установок 
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пожежогасіння. Ці умови багато в чому впливають на тактичні можливості 

підрозділів, які експлуатують мобільні робототехнічні засоби пожежогасіння. 

 

2.2  Визначення параметрів тягових зусиль мобільного 

робототехнічного засобу пожежогасіння 
 

Застосування в конструкції розроблюваного робототехнічного засобу 

пожежогасіння дистанційно-керованого ствола з витратою вогнегасних речовин від 

15 до 20 л/с мається на увазі забезпечення його працездатності за рахунок 

підживлення від рукавних ліній. Раніше було встановлено, що для підвищення 

транспортабельності і маневреності робототехнічний засіб не повинен вивозити 

власного запасу вогнегасних речовин. У зв'язку з цим виникає ще одна умова, 

пов'язане з тяговими характеристиками РТЗ, які повинні забезпечувати просування 

РТЗ з рукавною лінією на відстані, при яких зберігаються напірно-витратні 

характеристики обраних засобів гасіння [49]. 

Параметр тягових зусиль, яким повинна володіти мобільна робототехніка, 

дуже важливий з точки зору тактичних можливостей робототехніки. Більшість 

мобільного робототехніки пожежогасіння, навіть за умови наявності власного 

запасу вогнегасних речовин, здійснює їх подачу на гасіння, отримуючи через 

рукавну лінію. 

У зв'язку з цим для визначення значень тягових зусиль, якими має володіти 

робототехнічні засіб, що розробляється, необхідно встановити, які сили виникають 

при взаємодії пожежних напірних рукавів і поверхонь, за якими відбувається їх 

транспортування, а також розробити модель, що дозволяє оцінювати значення 

виникають зусиль, при плануванні тактичних дій, пов'язаних із застосуванням 

робототехніки. 

В даний час при гасінні пожеж використовують пожежні напірні рукава, 

виготовлені з натуральних і хімічних волокон різного виконання [50]. 
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Для транспортування вогнегасних речовин по рукавних лініях проводиться їх 

прокладка по горизонтальних і похилих поверхнях, що мають різну природу і 

структуру. 

Основу горизонтальних поверхонь на промислових об'єктах складають 

наливні підлоги, що представляють собою епоксидне покриття для бетону (машинні 

зали станцій, відділення по розміщенню енергетичних установок і ін.). У блокових 

щитах управління, в технологічних приміщеннях, коридорах в основному присутня 

плиткове покриття, а весь простір біля виробничих корпусів має асфальтовану 

поверхню. 

Процес прокладки рукавних ліній супроводжується виникненням сил, що 

перешкоджають вільному переміщенню рукава по різних поверхнях, основною з 

яких є сила тертя. 

Питанням тертя присвячена велика кількість досліджень, основні результати 

яких узагальнені в працях І.В. Крагельскго, Н.К. Мишкіна, А.В. Чичинадзе і ряду 

інших дослідників [51]. 

В їх роботах велика увага приділена питанням тертя металів, так як в цьому 

був зацікавлений машинобудування. Але в нашому випадку практичний інтерес 

викликає не тільки тертя металів, а й тертя полімерів, з яких виготовляється чохол 

рукава. Питаннями тертя полімерів в різний час займалися В.Є. Бухіна, Д. Тейбор, 

Нгуєн Ван Тху і ін. [52-54]. 

Нас цікавить тертя рукавів в зборі, що має на увазі одночасне тертя як металів, 

так і полімерних матеріалів. У зв'язку з цим необхідно розглянути закономірності 

тертя металів і полімерів про тверді поверхні. 

Так, для тертя металів прийнято виділяти три основних закони, які 

представлені в роботі [51]. 

Перший закон говорить про те, що тертя не залежить від номінальної площі 

торкання між труться тілами. 

Згідно з другим законом сила тертя прямо пропорційна навантаженні, що 

впливає на ковзне тіло, отже, відношення сили тертя до навантаженні залишається 
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величиною постійною і виражається коефіцієнтом тертя μ, що характеризує їх 

фрикційну взаємодію. 

N

F
тер

 .     (2.1) 

Третій закон характеризує тертя спокою і тертя руху. Тертя руху не залежить 

від швидкості і значно менше сили тертя спокою. 

При розгляді механізму тертя незмащених тіл було встановлено, що при їх 

взаємодії виникають два фактори, що характеризують тертя. Перший фактор - це 

адгезія в місцях реального контакту, а другий - деформаційна складова [53]. 

У зв'язку з цим повна сила тертя буде дорівнює сумі двох її складових: 

дефадгтер
FFF      (2.2) 

Явище адгезії найбільш сильно проявляється при оптично гладких поверхнях, 

якщо ж поверхні змащені мастилом, то сила тертя характеризується деформаційною 

складовою. 

У разі сухого ковзання шорсткуватих поверхонь адгезійне тертя більше 

деформаційного 
дефадг
FF  майже в два рази.  

Механізми тертя для металів і полімерних матеріалів істотно розрізняються. 

Фрикційне тертя полімерів пояснюється адгезійним механізмом. Є три основних 

відмінності тертя полімерів від тертя металів. Першою відмінністю є те, що площа 

дотику поверхонь, що труться, залежить від геометрії цих поверхонь і від 

навантаження, що впливає на силу тертя. Друга відмінність виражається в тому, що 

деформаційна складова може становити більшу частину сили тертя, проявляючись у 

формі пружного гістерезису. Третя відмінність - з огляду на в’язкопружні 

властивості полімерів тертя залежить від швидкості і температури [54]. 

Отже, сила тертя полімерів є сумою складових її сил тертя, що виражаються 

адгезію і гістерезисом. 

гисадгтер
FFF      (2.3) 
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Залежність сили тертя полімерів від навантаження, що припадає на тіло, що 

треться, виражається рівнянням (2.4) [95]. 

ном

факт

ном P
A

A
P  .     (2.4) 

 

де Аном - номінальна площа тіла торкання, м2; Афакт - фактична площа тіла торкання, 

що представляє собою суму площ плям контакту на вершинах нерівностей реальних 

поверхонь, м2 ; Рном - номінальний тиск на кожній нерівності поверхні.  

Якщо задатися умовами, що зразок полімеру має форму квадрата зі стороною 

а і торкається твердою основою в точках з площами S1 , S2 , … Sn , то:  

     (2.5) 

З теорії адгезії слід, що μ обернено пропорційний Р, а величина Р>Рном. 

виходячи з виразу (2.4). Отже, повна сила тертя буде знижуватися, так як 

Аном>Афакт. У зв'язку з цим при збільшенні навантаження коефіцієнт тертя повинен 

зменшуватися. 

Відповідно до теорії гістерезисного тертя μгист на відміну від μадг. прямо 

пропорційний Р, отже, загальний коефіцієнт тертя при ковзанні пластику за 

твердим тілам залежить від навантаження, що впливає на ковзне тіло [53]. 

Розглядаючи механізм тертя пожежних напірних рукавів, слід говорити про 

те, що в терті бере участь як метал, так і полімер, в зв'язку з цим повне тертя 

пожежних напірних рукавів виражається сумою тертя полімерів і металів: 

      (2.6) 

Для практичної складової ми будемо розглядати загальну силу тертя, що є 

сумою сил тертя полімерів і металів про тверді тіла. 

Крім інших факторів на коефіцієнт тертя впливає швидкість, збільшення якої 

призводить до зниження коефіцієнта тертя. У зв'язку з цим для встановлення 

найбільш оптимальних значень сили тертя необхідно було домогтися рівномірності 

руху рукава з досліджуваної поверхні. 
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Для досягнення заданих умов, а також для візуальної оцінки можливостей 

мобільного робототехніки була використана мобільна роботизована установка 

пожежогасіння, що рухається з постійною швидкістю 3 км / год [38]. 

Заміри сили тертя, що виникає, проводилися за допомогою електронного 

динамометра розтягування-стиснення. Принципова схема проведення 

експериментального дослідження представлена на рис. 2.6.  

 

 

Рис. 2.6 - Принципова схема проведення експерименту [38]: 1 - мобільна 

установка пожежогасіння роботизована; 2 - елемент динамометра сприймає 

навантаження; 3 - досліджувана рукавна лінія; 4 - датчик фіксації значень 

  

Дослідженню піддавалися рукава для пожежних машин  загального виконання 

з діаметрами умовного проходу 50, 65, 80 мм, 

В ході проведення експерименту були отримані значення сил тертя, які 

необхідно долати, для переміщення рукавних ліній, по трьом розглянутим 

поверхням. 

Виходячи з отриманих значень видно, що найбільші зусилля для переміщення 

пожежних напірних рукавів доводиться докладати на асфальтованій поверхні, при 

цьому для переміщення рукавів великих діаметрів потрібні і великі зусилля. 

Пов'язано це, перш за все, зі збільшенням маси рукава та площі контакту. 

З отриманого масиву даних розрахунковим методом за формулою (2.5) були 

визначені коефіцієнти тертя рукавів для трьох поверхонь. Усереднені результати 

представлені в таблиці 2.3. 
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Таблиця 2.3 - Значення коефіцієнтів тертя ПНР для трьох поверхонь 

Діаметр умовного проходу рукави, мм 

вид поверхні 

Наливна підлога плиткове покриття асфальт 

50 

0,27 0,36 0,58 65 

80 

  

При проведенні експериментальних досліджень [38] спостерігалися 

стрибкоподібні переміщення рукавної лінії щодо досліджуваної поверхні. Ці явища 

являють собою виникають в результаті тертя автоколивання, що впливають на 

показання динамометра, з чого виникає похибка вимірювань. 

Виходячи з існуючих теоретичних поглядів на процес прокладки рукавних 

ліній, можна припустити, що прокладка рукавних ліній різної довжини зажадає 

подолання сили, яка визначається за класичною формулою: 

NgmF
м 0

       (2.7) 

де g - коефіцієнт тертя; т0 - маса рукава, кг; g - прискорення вільного падіння, м/с2, 

N - кількість рукавів, шт.  

Порівняння теоретичних значень по (2.7) з експериментальними, отриманими 

на асфальтованій поверхні, відображує на рисунку 2.7 
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Рис. 2.7 – Порівняння експериментальних даних з теоретичними для 

рукавів діаметром умовного проходу 50 мм. 

 

Порівняння розрахункових даних з експериментальними дозволяє говорити 

про те, що експериментальні дані знаходяться в заданому інтервалі, а їх похибка не 

перевищує 10%. 

Виходячи з тактичних міркувань, при розрахунку сил тертя, які повинна 

долати мобільна робототехніка при транспортуванні рукавних ліній, необхідно 

враховувати коефіцієнт запасу дорівнює 1,1, що дозволяє найбільш точно оцінити 

тактичні можливості мобільного робототехніки. 

У зв'язку з цим формула для розрахунку набуває вигляду: 

NgmF
м 0

11 ,  

Тягове зусилля робототехнічного засобу пожежогасіння, що розробляється, 

повинно забезпечувати його переміщення з рукавної лінії на максимальну відстань, 

при якій зберігаються напірно-витратні характеристики дистанційно-керованого 

лафетного ствола. 

У зв'язку з цим для обґрунтування значення тягового зусилля проводилася 

оцінка напірно-витратних характеристик дистанційно-керованого лафетного ствола 

в залежності від різних тактичних прийомів подачі вогнегасних речовин. 
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При проведенні оцінки напірно-витратних характеристик задавалися 

параметрами: пропускна здатність рукавів 50 мм - 13,9 л / с, 65 мм - 22 л / с, 80 мм - 

29 л/с [19]; опору рукавів 50 мм - 0,13, 65 мм - 0,034, 80 мм - 0,015 [39]; витрата 

ствола 15-20 л/с, напір номінальний 50 м.вод.ст.; поверхня - асфальт. 
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Рис. 2.8 - Розраховані робочі характеристики лафетного ствола в 

залежності від тактичних прийомів подачі вогнегасних речовин. 

 

Виходячи з тактичних міркувань найбільш раціональним буде спосіб подачі 

№3 (рис. 2.8), при якому досягається дальність подачі вогнегасних речовин через 

рукавну лінію діаметром умовного проходу 80 мм з витратою 15 л/с на відстань 233 

метри. При цьому зусилля, необхідні для переміщення рукавної лінії, складають 

964 Н. 

Отже, для переміщення рукавних ліній різних діаметрів конструкція РТЗ 

повинна мати тягове зусилля щонайменше 1000 Н (~100 кг), що забезпечить 

ефективне застосування РТЗ при гасінні пожеж. 

Дослідження тягових зусиль проводилося на горизонтальних поверхнях, але в 

умовах реальної пожежі при прокладці рукавних ліній можуть виникнути додаткові 
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труднощі, пов'язані з зачіпанням рукавної лінії за будівельні конструкції і 

технологічне обладнання об'єкта. 

Як показує практика, основним місцем, що «чіпляється», є рукавна арматура у 

вигляді полугайок, що також необхідно враховувати при виборі маршруту руху РТЗ 

з рукавною лінією. 

 

Висновки 

1. Підібрані вогнегасні склади і засоби їх подачі у осередок пожежі за 

допомогою роботизованого транспортного засобу. Основними конструктивними 

елементами, що забезпечують гасіння пожеж за допомогою розроблюваної 

робототехніки пожежогасіння, є дистанційно керований лафетних ствол з витратою 

вогнегасних речовин від 15 до 20 л/с і ствол установки пожежогасіння з 

можливостями гідроабразивного різання. 

2. Оцінені тягові зусилля, які необхідно докладати для транспортування 

рукавної лінії на різні відстані, для ефективного застосування РТЗ з лафетним 

стволом. В результаті були отримані значення коефіцієнтів тертя для таких 

поверхонь як плитка, наливна підлога і асфальт. Визначено коефіцієнт запасу 1,1, 

який необхідно враховувати при оцінці тягових зусиль мобільної робототехніки. 
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РОЗДІЛ 3. ВИЗНАЧЕННЯ ТАКТИЧНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ УСТАНОВОК 

ПОЖЕЖОГАСІННЯ З ГІДРОАБРАЗИВНИМ РІЗАННЯ  

 

На тактичні можливості мобільної робототехніки можуть впливати багато 

факторів. Одними з таких факторів є гідравлічні втрати напору по довжині рукавної 

лінії, в залежності від яких і визначається гранична дальність подачі вогнегасних 

речовин, особливо, якщо робототехнічний засіб не має власного запасу вогнегасних 

речовин, що вивозяться. 

Специфіка застосування мобільної робототехніки має на увазі під собою 

самостійне виконання РТЗ функцій у місця проведення робіт, при управлінні 

оператором, розташованим на відстані, або діючи за закладеним алгоритмом. Ці 

умови виключають присутність людини в зоні проведення робіт, отже, при 

здійсненні робіт з пожежогасіння пожежний автомобіль спільно з оператором 

повинен розташовуватися на безпечній відстані. Вибір безпечної відстані також 

необхідно проводити з урахуванням втрат напору. 

У зв'язку з цим для ефективного застосування РТЗ пожежогасіння, в 

конструкцію якого інтегрована система пожежогасіння з гідроабразивним різанням, 

необхідно встановити граничні відстані, при яких зберігаються робочі 

характеристики засобів гасіння та різання. 

 

3.1. Аналіз гідравлічних втрат напору в мобільних системах 

пожежогасіння 
 

Основним показником, що характеризує граничну відстань транспортування і 

подачі вогнегасних речовин по пожежним напірним рукавах, є втрати напору. 

Втрати напору можуть бути лінійними і місцевими. Лінійні втрати напору hл 

виникають за рахунок подолання гідравлічних опорів по довжині при терті потоку 

рідини об стінку труби (чохол рукава) і між собою. Основним критерієм, який 

впливає на втрати напору по довжині, є шорсткість внутрішньої поверхні, по якій 
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відбувається рух рідини, і значення числа Рейнольдса Re, (залежить від швидкості, 

внутрішнього діаметра і в'язкості), що характеризує тип руху потоку. Місцеві 

втрати напору hM виникають тільки в місцях, де спостерігається зміна розподілу 

швидкостей в живому перетині потоку (розширення або звуження труб, повороти, 

засувки та ін.). Загальна ж величина втрат є сумою лінійних і місцевих втрат і 

виражається рівнянням [55]:  

ллзаг
hhh        (3.1)  

Основна формулою для розрахунку втрат напору по довжині при сталому русі 

потоку для круглих труб є формула Дарсі-Вейсбаха, яка має вигляд: 

g

v

d

l
h
г

2

2

       (3.2)  

де λ - коефіцієнт гідравлічного тертя; l - довжина трубопроводу, м; d - діаметр 

живого перетину, м; v - середня швидкість потоку рідини, м/с; g - прискорення 

вільного падіння, м/с2.  

Коефіцієнт λ не є постійною величиною і залежить від числа Рейнольдса Re і 

відносної шорсткості стінок d/  (де Δ - абсолютна шорсткість, рівна середній 

висоті виступів шорсткості, а d - діаметр трубопроводу).  

На початку минулого століття були проведены дослідження і узагальнив 

питання, пов'язані з втратами напору [55]. На підставі отриманих 

експериментальних даних була побудована графічна залежність, через яку можна 

було визначити коефіцієнт гідравлічного тертя λ залежно від числа Re для труб з 

рівномірно зернистою шорсткістю (рисунок 3.1).  

Перша область характеризує ламінарний режим (Re <2000), і свідчить про те, 

що шорсткість не робить вплив на коефіцієнт гідравлічного тертя.  

Друга область є перехідною від ламінарного течії до турбулентного (Re від 

2000 до 4000), в якій коефіцієнт гідравлічного тертя починає зростати зі 

збільшенням числа Re, залишаючись однаковим для труб з різною шорсткістю, а 

пізніше через що посилився впливу відносної шорсткості, криві починають 

розходитися.  
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Рис. 3.1 - Залежність коефіцієнта гідравлічного тертя λ від Re  для труб з 

рівномірно-зернистою шорсткістю 

 

Третя область характеризує турбулентний плин, в якому визначальним 

фактором є відносна шорсткість поверхні. 

Дослідження втрат напору і визначення факторів, що впливають на 

гідравлічні характеристики потоку, в основному проводилися для жорстких 

трубопроводів, які багато в чому відрізняються від пожежних напірних рукавів. 

Питання, пов'язані з гідравлічними втратами в пожежних напірних рукавах, 

хвилювали багатьох фахівців пожежної справи. Існувала проблема оцінки 

ефективності насосно-рукавних систем, яка б дозволила виявити особливості, що 

впливають на транспортуючу здатність рукавних ліній, при яких виникають втрати 

напору. 

Втраті напору в рукавних лініях сприяють виникають гідравлічні опору. в 

роботі [56] детально розглянув значення гідравлічних опорів і виявив, що всі відомі 

формули для розрахунку втрат напору істотно відрізняються один від одного, отже, 

відрізняються і отримані результати. 

Так, в роботі [57], виконаної на підставі експериментальних досліджень [56, 

58, 59] встановлено, що деформації рукава, що виникають при роботі рукавних 

ліній у всьому діапазоні робочих тисків, не впливають на втрати напору. Однак в 

роботі [60] йдеться, що збільшення тиску в рукавних лініях, що приводить до зміни 
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поздовжніх і поперечних розмірів рукавів, призводило до зменшення втрат напору. 

Пізніше було встановлено, що формули, за якими проводилися розрахунки, різні 

між собою і рекомендуються лише для досліджуваних рукавів, що може бути 

причиною розбіжності даних і вимагає подальших досліджень. 

Загальним для всіх робіт є встановлений факт, що на втрати напору суттєво 

впливає відносна шорсткість поверхні. 

Відносна шорсткість внутрішньої поверхні рукавів є одним з головних 

критеріїв, що впливають на граничну дальність транспортування вогнегасних 

речовин [61]. 

Втрати напору в чому залежать і від коефіцієнта гідравлічного тертя Л , який в 

свою чергу залежить від числа Рейнольдса Re і відносної шорсткості )(Re,
d

f


 , 

які необхідно уточнювати для нових видів рукавів. 

З огляду на те, що дослідження різних фахівців щодо визначення 

гідравлічних характеристик рукавних ліній приводили до різних результатів, а 

з'являються в підрозділах нові види рукавів вимагали визначення гідравлічних 

параметрів, необхідних для їх ефективного застосування, ряд дослідників пішов по 

шляху перевірки отриманих теоретичних результатів експериментальними 

методами, наближеними до умовами експлуатації. 

Таким чином, були досліджені гідравлічні втрати в рукавних лініях і рукавній 

арматурі технічних засобів транспортування та подачі температурно-активованої 

води [62]. Дослідження проводилися за допомогою вимірювального комплексу, де в 

режимі реального часу фіксувалися значення температури, витрати і тиску на 

початку і в кінці досліджуваного ділянки. 

В результаті проведені дослідження дозволили встановити, що при зменшенні 

температури та надлишкового тиску відбувається зміна швидкості руху води, що 

сприяє зменшенню числа Рейнольдса Re, отже, зростає коефіцієнт гідравлічного 

опору, що впливає на втрати напору. Проведені дослідження дозволили 
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підкреслити, що на гідравлічні характеристики засобів подачі температурно-

активованої води дуже впливає температура вогнегасної речовини. 

Завдяки експериментальному дослідженню і перевірці отриманих значень 

теоретичними методами вдалося встановити значення коефіцієнта гідравлічного 

опору для рукавних ліній, за якими здійснюється транспортування температурно-

активованої води, а також отримати значення місцевих опорів при проходження 

вогнегасної речовини через розгалуження та інші види рукавної арматури. 

Дослідженням, проведеним в роботі [62], піддавалися рукавні лінії з 

діаметром умовного проходу від 13 до 80 мм. Але як показує ряд робіт [63, 64] 

гідравлічні характеристики рукавів з діаметрами умовного проходу понад 100 мм 

істотно відрізняються. Основна відмінність полягає в гідравлічному опорі, яке у 

рукавів великих діаметрів помітно менше. 

Ця умова підтверджується і в роботі [19], де були досліджені рукавні лінії з 

діаметром умовного проходу понад 100 мм. Дослідження проводилися на 

спеціально розробленому для цих цілей вимірювальному комплексі, включення 

якого в процес подачі вогнегасних речовин показано на рис. 3.2. 

 Проведені в [19] дослідження дозволили визначити гідравлічні втрати напору 

для рукавних систем з пропускною спроможністю понад 100 л/с, що допомогло 

експериментально визначити коефіцієнт гідравлічного опору. На підставі 

отриманих результатів були розроблені математичні залежності, за якими можливо 

визначити втрати напору в залежності від довжини рукавної лінії для рукавів з 

діаметрами умовного проходу 150 і 300 мм, що також необхідно для успішного 

гасіння пожеж і ліквідації надзвичайних ситуацій в умовах, коли потрібно подача 

великої кількості вогнегасних речовин. 

Проведений аналіз робіт по визначенню особливостей, пов'язаних з втратою 

напору, дозволив встановити, що при транспортуванні вогнегасних речовин у 

вигляді води основним критерієм, що впливає на втрати, є коефіцієнт гідравлічного 

тертя, пов'язаний з відносною шорсткістю поверхні і залежить від числа Re. 
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Рис. 3.2 - Комплекс для вимірювання для дослідження гідравлічних 

характеристик технічних засобів подачі великих обсягів ВР: 1 - пожежний 

автомобіль; 2 - рукавна лінія; 3 - вставка з приладами; 4 - витратомір; 5 - 

датчик температури; 6 - датчик надлишкового тиску; 7 - досліджуваний 

відрізок рукавної лінії; 8 - розгалуження чотирьохходове; 9 - багатоканальний 

реєстратор; 10 - компенсаційний кабель; 11 - ЕОМ; 12 - датчик різниці тисків; 

13 - бобишки для підключення імпульсних трубок 

 

У роботах, що розглядаються раніше, основним вогнегасною складом була 

вода, отже, всі отримані значення характеризують рух води по рукавним лініях. Але 

на сьогоднішній день в підрозділах пожежної охорони з'являються нові види 

пожежно-рятувальної техніки, де в якості вогнегасної речовини може виступати не 

тільки вода, але і її суміші. 

Так, в системах пожежогасіння з гідроабразивним різанням у якості 

вогнегасної речовини застосовується не тільки вода, але і суміш води і абразивних 

частинок, необхідних для різання конструкцій. При додаванні абразивних частинок 

в потік рідини він видозмінюється і починає являти собою двофазний суспензійний 

потік, в результаті чого виникають додаткові втрати напору, пов'язані з 

перенесенням твердої фази. 
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Двофазний потік являє собою випадок багатофазного течії, в якому речовини 

знаходяться в різних агрегатних станах (фазах) [65]. 

Найбільш часто двофазні потоки зустрічаються в гідротехнічному будівництві 

або гідротранспорті. Основною відмінністю руху двофазних потоків від руху води є 

наявність процесу взаємодії фаз, при яких виникають додаткові втрати напору [66]. 

На відміну від потоку рідини, щільність двофазного потоку існує тільки при 

русі рідини, отже, вона залежить від швидкості потоку і кількості твердих частинок 

у вертикальній площині. Підвищення втрат напору в двофазному потоці пов'язано зі 

збільшенням в'язкості потоку в порівнянні з в'язкістю рідини і виражається 

рівнянням: 

)(
0

1 С
сум

        (3.3)  

де С0 - миттєва об'ємна консистенція Н/м3; φ - коефіцієнт, що відображає вплив 

наявності твердих частинок в потоці. 

Залежність 3.3 використана для двофазних потоків з відносно невеликою 

консистенцією і може бути застосована в даній роботі, так як концентрація твердих 

частинок становить не більше 4% від кількості води. 

Умовою руху двофазного потоку є його транспортує здатність, яка полягає в 

перенесенні твердої фази основною фазою рідини, і виражається критичної 

швидкістю Vкр. Критична швидкість при русі потоку незв'язаних твердих частинок 

визначається за такою формулою: 


0

3 6
38 CDV

кр
,       (3.4)  

де D - діаметр труби, м ; С0  - дійсна об'ємна консистенція двофазного потоку; ψ - 

коефіцієнт транспортабельності, що характеризує здатність твердих частинок 

транспортуватися потоком води, який є функцією гідравлічної крупності ψ =f(W). 

Втрати напору в двофазних потоках, як і у випадку з водою, підрозділяються 

на місцеві і лінійні. Наявність твердих частинок в потоці визначає додаткові 

витрати енергії, отже, і додаткові втрати напору. Втрати напору по довжині 

рукавної лінії являють собою суму втрат умовно-однорідної рідини і додаткових 
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втрат, зумовлених наявністю твердих частинок в потоці. Втрати напору 

виражаються рівнянням (3.5) і представлені на рисунку 3.3 [66]. 

iii
всм

        (3.5)  

 де ів   - питомі втрати напору при русі води, м ; Δі - додаткові втрати напору, м ;  

 

 
Рис. 3.3 - Залежність втрат напору від середньої швидкості: 1 - вода; 1* - 

умовно-однорідна рідина; 2 - двофазний потік 

  

Зона «А» на рис. 3.3 характеризується тим, що при збільшенні швидкості 

потоку втрати напору збільшуються незначно, а значення критичної швидкості 

відповідає мінімальним втратам напору. 
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У зоні «В» криві 1 і 1* наближаються до кривої, що характеризує чисту воду. 

На цій ділянці розподіл твердих частинок в потоці вирівнюється, і вся маса рідини 

починає брати участь в перенесенні твердих частинок. В результаті зниження 

амплітуди турбулентних пульсацій і при розглянутих швидкостях відбувається 

зменшення відносних втрат напору. 

Зона «С» характеризується тим, що криві 1 і 1* починають відходити від 

кривої втрат для чистої води, з огляду на те, що в цій області переважають великі 

швидкості і потік починає вести себе як «нова» однорідна рідина. 

Питомі втрати напору при русі потоку в круглому трубопроводі можуть бути 

розраховані за формулою Дарсі-Вейсбаха, записаної у вигляді: 

iii см

см





0

       (3.6)  

Для розрахунку додаткових втрат Δі  напірного потоку використовують таке 

рівняння:  

V

V
Cji

кр2

0
4 3       (3.7)  

де δ - коефіцієнт, що враховує вплив відносної крупності частинок по відношенню 

до діаметру труби d/D; j - коефіцієнт разнозерністності твердих частинок; С0 - 

дійсна об'ємна консистенція Н/м3 ; Vкр - критична швидкість руху суміші, при якій 

частинки починають рухатися уздовж потоку м/с; V - швидкість потоку м / с.  

Величина і0 (3.6) обумовлює точність оцінки значень ісм і залежить від режиму 

руху води і поверхні труб, які характеризуються коефіцієнтом гідравлічного тертя λ 

(рис. 3.4) [66].  

Зміна шорсткості значно впливає на величину втрат напору по воді і0 .  

Найчастіше при русі двофазного потоку по сталевому трубопроводу 

розглядаються системи гідравлічногладких труб, так як було встановлено, що 

відбувається шліфування внутрішньої поверхні труби. Так, для шліфування труб 

при транспортуванні піщаного ґрунту потрібно близько 100 год. [126]. Ця умова 
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справедливо і для гумових рукавів, де в результаті дії твердих частинок 

відбувається зміна шорсткості поверхні. 

 

 

Рис. 3.4 – Залежність питомих втрат від середньої швидкості руху: 1  - 

двофазний потік у гладкому трубопроводі; 2 - двофазний потік у шороховатому 

трубопроводі; 3 – залежність для води. 

  

Місцеві втрати напору, як і у випадку з водою, виникають при деформації 

потоку (засувки, перехідники, повороти і ін.). При деформації потоку відбувається 

зміна структури двофазного потоку, що призводить до витрат енергії на 

відновлення розподілу швидкостей і опір руху потоку. Місцеві втрати напору 

виражаються формулою: 




 см

мм
g

V
h

2

2

       (3.8)  
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 де 
м

  - коефіцієнт місцевих гідравлічних опорів, який визначається за 

довідниками; р см - щільність суміші, кг / м 3 ; ρ - щільність води, кг / м 3 . 

Ще однією умовою стабільної роботи розглянутих систем є виняток 

седиментації твердих частинок при подачі суміші. Явище седиментації це процес, 

при якому відбувається осідання твердих частинок під дією гравітаційного поля. 

Для виключення цього явища протягом потоку суміші повинно бути турбулентним, 

що характеризується числом Рейнольдса Re, залежних від швидкості потоку.  

Розглянувши особливості гідравлічних характеристик засобів 

транспортування і подачі вогнегасних речовин, можна зробити висновок, що 

найбільш оптимальним з практичної точки зору є, визначення втрат напору 

емпіричним шляхом. Пов'язано це в першу чергу з неоднорідністю коефіцієнта 

гідравлічного тертя. 

Розглядаючи двофазний потік, до втрат напору по воді додаються додаткові 

втрати напору, що виникають при транспортуванні твердих частинок. На втрати 

напору при транспортуванні твердих частинок впливає велика кількість чинників, 

починаючи від кількості частинок в суміші, до відносної крупності частинок. 

Представлений потік суміші, що транспортується установкою пожежогасіння, і 

значення її робочих параметрів, дозволяють зробити висновок, що з точки зору 

інженерної гідравліки завдання оцінки гідравлічних характеристик установок 

пожежогасіння є досить специфічною. 

У зв'язку з цим для встановлення значень гідравлічних втрат напору при 

роботі установки пожежогасіння з гідроабразивним різанням найкращим варіантом 

з практичної точки зору буде проведення експериментального дослідження з 

визначення гідравлічних втрат напору при подачі вогнегасних речовин у вигляді 

води і суміші води і абразивних частинок. Крім цього, на основі експериментальних 

даних вдасться визначити умови працездатності, при яких можливо виключити 

виникнення явища седиментації. 

 



 

     

НУЦЗУ. 2. 25-13-124. ІтаАРТ. РПЗ 

Лист 

     
53 Зм Арк. № документу Підпис Дата 

 

Висновки. 

На підставі проведеного аналізу науково-методичних робіт по визначенню 

гідравлічних характеристик насосно-рукавних систем, що застосовуються в 

пожежогасінні, був запропонований вимірювальний комплекс для визначення 

гідравлічних характеристик систем пожежогасіння з гідроабразивним різанням, що 

дозволяє працювати з середовищами, відмінними від води в діапазоні тисків від 0 

до 40 МПа 

 

 

РОЗДІЛ 4. ЗАСТОСУВАННЯ МОБІЛЬНИХ РОБОТОТЕХНІЧНІ ЗАСОБІВ ПІД 

ЧАС ГАСІННЯ ПОЖЕЖІ НА ПРОМИСЛОВИХ ОБ'ЄКТАХ 

 

4.1 Обґрунтування технічних вимог до конструкції робототехнічного 

засобу пожежогасіння 
 

Основною загрозою для людини є виникаючі в результаті пожежі небезпечні 

чинники: 

- полум'я і іскри; 

- тепловий потік (1,4 кВт/м2 ); 

- підвищену температуру навколишнього середовища (70° С ); 

- підвищену концентрацію токсичних продуктів горіння і термічного 

розкладання (СО 2 - 0,11 кг/м3, СО - 1,16-10 -3 кг / м 3, HCl - 23-10 -6 кг / м 3 ); 

- знижену концентрацію кисню (0,226 кг / м 3 ); 

- зниження видимості в диму (20 м і менше). 

Вказані значення є мінімальними, при яких виникає загроза для людини. На 

пожежі ці значення можуть бути в десятки разів більше, і навіть спеціальний 

захисний одяг не може в повній мірі гарантувати повний захист учасників гасіння 

пожежі. 
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Вплив небезпечних факторів на будівельні конструкції та обладнання створює 

додаткові ризики або, як їх називають, вторинні прояви небезпечних факторів 

пожежі, що виражаються в обваленні будівельних конструкцій, вибухи і супутніх їм 

небезпек, ураженні електричним струмом та ін. 

Отже, основним призначенням мобільної робототехніки пожежогасіння є 

ефективне гасіння пожеж в умовах, небезпечних для людини. 

Застосування мобільного робототехніки при гасінні пожеж означає, що вона 

здатна виконувати свої функції під впливом небезпечних факторів пожежі. У зв'язку 

з цим, для формування вимог до конструкції робототехнічного засобу 

пожежогасіння необхідно розглянути вплив кожного небезпечного фактору пожежі 

на конструкцію РТЗ і передбачити захист від них. 

При роботі РТЗ у осередка пожежі основним вражаючим фактором є тепловий 

потік і висока температура. В літературі [14] відображені значення теплового 

потоку і температури газового середовища для зони надзвичайно небезпечного 

впливу, які складають: тепловий потік - понад 12,5 кВт / м 2 , температура газового 

середовища - понад 200 ° С . Значення теплового потоку і температури вказані для 

зони, в якій найбільш доцільно застосовувати мобільний робототехніку, а не 

здійснювати гасіння, задіявши особовий склад пожежно-рятувальних підрозділів. 

Для захисту корпусу робототехнічного засобу пожежогасіння необхідно 

провести його обробку захисним складом, всі кабельні з'єднання і проводи повинні 

бути захищені металевою опліткою, а в конструкції РТС повинна бути передбачена 

система власного зрошення, яка захистить його від перегріву і знизить вплив 

теплового потоку. 

При гасінні пожеж можуть виникати умови, коли палаючі приміщення, які 

мають навіть великі обсяги, заповнюються щільним димом, в результаті чого 

знижується видимість, а наявність кисню повітря в приміщенні істотно 

зменшується. Освіта щільне задимлення і швидке зростання температури часто 

можуть виникати в результаті горіння оболонки електрокабелів або інших видів 

гумотехнічних виробів. 
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Робота ланок газодимозахисної служби в розглянутих умовах ускладняється 

тим, що час проходження до осередку і час виходу істотно збільшуються, 

скорочуючи при цьому час роботи у осередку. Цю умову необхідно враховувати, 

говорячи про доцільність застосування робототехніки. 

Виходячи з цього, час безперервної роботи робототехнічного засобу 

пожежогасіння повинно бути не менше 4 годин, виходячи з аналізу оперативно-

тактичних дій особового складу при гасінні пожеж. 

З огляду на пониженого вмісту кисню в повітрі застосування в конструкції 

РТС двигуна внутрішнього згоряння можна виключити і виступати за використання 

електромеханічного приводу. Підбираються електромотори повинні забезпечувати 

вільне переміщення РТЗ в умовах об'єкта, а також створювати тягові зусилля не 

менше 1000 Н, що було визначено раніше. 

Для проведення розвідки і пожежогасіння в умовах задимлення РТЗ має бути 

оснащений системою технічного зору, що представляє собою набір телекамер і 

засобів освітлення, а також тепловізор, для пошуку осередку горіння, прихованого 

горіння і визначення ступеня прогріву будівельних конструкцій та обладнання. 

Інформація з усіх систем повинна передаватися в режимі реального часу на 

пульт оператора. 

Застосування РТЗ в умовах об'єкта пред'являє до конструкції робототехнічних 

засобів додаткові вимоги, пов'язані з габаритними розмірами і масою. Більшість 

приміщень об'єктів обладнані дверними отворами загального користування. 

Наявність технологічного обладнання навіть в машинному залі не дозволяє робити 

конструкцію громіздкою, отже, габаритні розміри розроблюваного РТС повинні 

дозволяти йому вільно переміщатися по об'єкту. 

Масові характеристики повинні забезпечити доставку РТС на висотні 

позначки станції особовим складом пожежно-рятувальних підрозділів. 

Аналіз існуючих зразків мобільної робототехніки пожежогасіння і 

виконуваних ними завдань дозволив встановити, що для РТЗ найбільш 
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оптимальним є гусеничне шасі, що дозволяє розподілити всю масу РТЗ рівномірно 

по гусеницях і забезпечує вільне переміщення навіть в умовах невеликих завалів. 

Аналіз нормативної та науково-технічної літератури [9, 14, 25], а також 

проведені в роботі дослідження дозволили сформувати технічні вимоги до 

конструкції робототехнічного засобу, що розробляється для промислових об'єктів, 

які відображені в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 - Технічні вимоги до конструкції РТЗ 

Найменування параметру Значення параметра 

Цілі застосування: 

1. Проведення розвідки пожежі, збір даних і 

моніторинг обстановки;   

2. Гасіння пожеж, проведення аварійно-рятувальних 

робіт    

Середовище застосування Наземні 

Ступінь функціональності: Багатофункціональні (універсальні) 

Оснащення засобами гасіння 

і проведення АРР 

1. Лафетний дистанційно-керований ствол з витратою 

вогнегасних речовин від 15 до 20 л / с;    

2. Ствол установки пожежогасіння з гідроабразивним 

різанням;    

3. Роботизована рука-маніпулятор.   

Вогнегасні склади, які 

використовуються 

1. Вода, водний розчин піноутворювача;   

2. Тонкорозпилена вода (170 мкм);    

3. Суміш води і абразиву для різання.    

Вид ліній зв'язку 1. Бездротова; 2. Провідна; 

Тип приводу Електромеханічний 

Тип рушія ходового модуля 

або базової машини 
Гусеничний 

Параметри наземних РТЗ Маса від 100 до 300 кг включно 

Габаритні розміри Не більше мм: 1500x900x1900 

Час безперервної роботи РТЗ Не менш 4 год. 

Значення тягових зусиль Не менше 1000 Н (100 кгс) 

РТЗ має зберігати працездатність при наступних значеннях параметрів зовнішніх 

чинників 
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механічні 

1. Надмірний тиск в вибухової ударної хвилі в 

момент удару не менше 29,4 кПа (0,3 кг-см -2 );    

2. Удар об перешкоду (зіткнення) при поштовху, 

падінні - не менше 98,0 кПа (1 кг-см -2 );    

3. Температура навколишнього середовища - від 223К 

до 323К (від мінус 35° С до 40о С);  

4. Токи витоку силою не менше 1 мкА   

радіаційні 

Інтенсивність гамма випромінювання потужністю не 

менше 10 Зв / год протягом 4 ч. (Встановлено 

замовником) 

термічні 

1. Поверхнева щільність теплового потоку не менше 

14,5 кВт-м   

2. Температура газового середовища пожежі - не 

менше 200° С ;    

3. Щільність задимлення - не більше 1,5-10 -3 кг / м 3   

 

Проведені дослідження дозволили також встановити, що найбільш 

раціональним рішенням буде поділ виконуваних функцій між двома 

робототехнічними засобами, так як технічно досить складно поєднати в одній 

конструкції кілька засобів пожежогасіння та розробити під ці умови тактику 

застосування. 

Тактика застосування установок пожежогасіння з гідроабразивною різкою 

передбачає мобільність ствола установки, необхідну для здійснення подачі 

вогнегасних речовин з різних напрямків і режиму різання. У зв'язку з цим в 

конструкції РТЗ була передбачена роботизована рука-маніпулятор, яка дозволить 

маневрувати стволом установки при гасінні і різанні, а також здійснювати 

проведення аварійно-рятувальних робіт за рахунок хвата і здатності обертання руки 

в 5 площинах. 

Схожим для обох зразків робототехнічних засобів буде транспортна база, на 

якій будуть розміщені засоби гасіння пожеж та проведення аварійно рятувальних 

робіт. 

Робототехнічний засіб №1 (рисунок 4.1), що входить до складу 

робототехнічного комплексу, буде являти собою дистанційно керовану платформу з 

електромеханічним приводом і гусеничним шасі, на якій розміщені дистанційно-
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керований лафетних ствол, система технічного зору, тепловізор і набір необхідного 

обладнання. 

 

 
Рис. 4.1 - Модель робототехнічного засобу №1 

 

Робототехнічний засіб №1 буде призначений для розвідки на місці пожежі, 

моніторингу обстановки і виконання дій з пожежогасіння. За рахунок 

встановленого дистанційно-керованого лафетного ствола РТЗ-1 буде мати 

можливість подачі вогнегасних речовин у вигляді води і водного розчину 

піноутворювача з витратою від 15 до 20 л / с, маючи дальність подачі по воді не 

менше 50 м. 
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Габаритні розміри і масові характеристики РТЗ забезпечуватимуть його 

вільне переміщення в умовах палаючого об'єкта, при цьому можливість 

безперервної роботи буде становити не менше 4 годин. 

Управління РТЗ-1 буде здійснюватися за допомогою пульта дистанційного 

керування, на який в режимі реального часу буде передаватися інформація з 

системи технічного зору і тепловізора. 

Робототехнічний засіб №2 (рисунок 4.2), що входить до складу 

робототехнічного комплексу, буде представляти собою дистанційно керовану 

платформу з електромеханічним приводом і гусеничним шасі, на якій буде 

розміщуватися роботизована рука-маніпулятор, що має п'ять ступенів свободи, 

ствол установки пожежогасіння з гідроабразивним різанням, призначений для 

гасіння пожеж і різання конструкцій, система технічного зору , тепловізор і набір 

необхідного обладнання. 

 

 

Рис. 4.2 - Модель робототехнічного засобу №2 
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Основною перевагою робототехнічного засобу №2 є можливість гасіння 

пожеж електрообладнання під напругою як в об'ємі приміщення, так і поверхнево. 

Дальність подачі вогнегасних речовин буде складати до 15 м, при витраті не більше 

60 л/хв. Можливості гідроабразивного різання дозволять здійснювати подачу 

вогнегасних речовин в обсяг палаючого приміщення, виробляючи локально-об'ємне 

пожежогасіння, при цьому проведення робіт можливо в умовах вибухонебезпечних 

концентрацій. Мала витрата вогнегасної речовини дозволить вирішити проблему із 

зайвим протіканням вогнегасних речовин. 

Габаритні розміри і масові характеристики навіть при наявності 

роботизованого маніпулятора забезпечать вільне переміщення робототехнічного 

засобу в умовах палаючого об'єкта. 

Роботизована рука-маніпулятор дозволить ефективно працювати зі стволом 

установки пожежогасіння, як цього вимагає тактика застосування установок [47]. 

Наявність хвата дозволить проводити розбирання конструкцій, їх різання і 

транспортування в місце утилізації. 

Для координації дій робототехнічних засобів, що входять в 

робототехнічногой комплексу, а також для встановлення місця знаходження 

робототехнічних засобів, в їх конструкції будуть передбачені передавачі сигналу, з 

резервним живленням. 

 

4.2. Тактичні можливості РТЗ при гасінні пожеж на промислових 

об'єктах 
 

Гасіння пожежі являє собою складний управлінський процес, де 

координатором всіх дій виступає керівник гасіння пожежі, від прийнятих рішень 

якого багато в чому залежить успіх гасіння. З огляду на те, що при гасінні пожеж 

КГП та штабу гасіння пожежі доводиться сприймати і обробляти велику кількість 
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інформації, то управління всіма видами сил і засобів на пожежі повинно бути 

розподілено між проміжними ланками із загальним підпорядкуванням КГП. 

У зв'язку з цим при використанні мобільного робототехніки при гасінні 

пожеж створюються центри управління, які забезпечують координацію і 

контролюють виконання всіх дій робототехнічних засобів на пожежі. 

Управління робототехнічними засобами може бути централізованим та 

децентралізованим, схема представалена на рис. 4.3. 

 

  

Рис. 4.3 - Види управління робототехнічними засобами при гасінні пожеж: 

а) централізоване; б) децентралізоване 

 

При централізованому управлінні робототехнічні засоби виконують команди 

операторів, центри управління забезпечують передачу інформації від операторів до 

робототехнічних засобів, а також використовуються при постановці цільової 

завдання. 

Децентралізоване управління має на увазі обмін інформацією не тільки РТЗ з 

оператором і центром управління, але і між собою в разі зміни обстановки. Ця 
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умова добре узгоджується, якщо РТЗ, діючи за певним алгоритмом, може 

скорегувати план своїх дій. Але на сьогоднішній день, при гасінні пожеж 

найчастіше застосовується централізоване управління мобільного робототехнікою, 

де алгоритм дій задається оператором при аналізі інформації, що надходить з 

засобів спостереження і моніторингу. Для ефективного управління РТЗ оператор 

повинен володіти інформацією про тактичні і технічні можливості експлуатованої 

техніки. 

Тактичні можливості мобільної роботизованої установки пожежогасіння 

(МРУП) мають на увазі проведення розвідки пожежі та подачі вогнегасних речовин 

на гасіння. Розглянемо тактичні особливості МРУП при проведенні розвідки. 

Розвідка пожежі починається з моменту надходження сигналу про пожежу на 

пульт диспетчера пожежної частини. В умовах промислового об'єкта, де в 

результаті пожежі в короткі терміни можуть виникнути умови, при яких 

створюється загроза життю і здоров'ю учасників гасіння пожежі, розвідка повинна 

проводитися за допомогою всіх видів технічних засобів, одним з яких може бути 

МРУП. 

При проведенні розвідки оператор, керуючий МРУП, повинен вибирати 

найбільш оптимальні шляхи проходження до осередку пожежі. За рахунок 

наявності системи технічного зору, а також за допомогою систем 

відеоспостереження об'єкта і систем пожежної автоматики, область пошуку 

осередку повинна бути максимально звужена. Знаючи ймовірне місце осередку 

пожежі, розвідку за допомогою МРУП слід проводити з підключеною рукавної 

лінії, щоб при виявленні осередку безпосередньо здійснити подачу вогнегасних 

речовин, тим самим оптимізувавши час подачі. 

При проведенні розвідки пожежі за допомогою МРУП і пошуку осередку 

пожежі слід використовувати тепловізор, можливості якого дозволяють виявити 

приховані осередку горіння, за температурними полями визначити найбільш 

прогріті конструкції і встановити напрям поширення горіння. 
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Після того як осередок виявлено, здійснюється подача вогнегасних речовин 

на гасіння пожежі і захист будівельних конструкцій. 

Залежно від типу палаючого приміщення буде залежати і тактика 

застосування МРУП. Так, під час пожежі в машинних залах електростанцій подача 

вогнегасних речовин може здійснюватися на різних висотних відмітках (рисунок 

4.4). 

 

 
Рис. 4.4 - Принципова схема подачі вогнегасних речовин в машинних залах 

електростанції 

 

Подача вогнегасних речовин за допомогою МРУП на нульовій позначці 

станції може здійснюватися від пересувної пожежної техніки, яка повинна бути 

встановлена на безпечній відстані від палаючого об'єкта, а введення МРУП з 

рукавної лінії повинен здійснюватися через вхідні ворота машинного залу, при 

цьому необхідно вибирати найбільш короткий маршрут руху МРУП до палаючого 

об'єкту (рисунок 4.5). 
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Рис. 4.5 - Принципова схема подачі вогнегасних речовин в машинних залах на 

позначці станції + 0.00 м 

  

Для подачі вогнегасних речовин з висотних відміток, відмінних від нульової, 

МРУП здійснює рух по сходових маршах і виходить на позицію, з якої буде 

здійснювати подачу вогнегасних речовин. Подача ВР може здійснюватися як від 

пересувної пожежної техніки, так і від внутрішнього протипожежного водопроводу 

(рисунок 4.6). 

При подачі вогнегасних речовин оператор повинен контролювати процес 

гасіння, керуючи лафетним стволом для гасіння більшої площі. Виходячи з 

тактичних міркувань він може змінювати вид струменя, перетворюючи її з 

компактною в розпорошену і навпаки. 
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Рис. 4.11 - Принципова схема подачі вогнегасних речовин в машинних залах на 

позначці станції + 6.00 м 

  

З огляду на те, що МРУП має відносно невелику масу (110 кг), доставка його 

на вище розташовані позначки може бути здійснена особовим складом вручну, або 

за допомогою різних підйомних механізмів. 

При утворенні загроз вибуху, обвалення будівельних конструкцій чи інших 

видів небезпек, застосування МРУП слід планувати на найбільш небезпечних для 

особового складу ділянках. При захисті металевих ферм покриття машинних залів 

МРУП слід розташовувати на найвищій позначці, щоб забезпечити максимальний 

захист будівельних конструкцій. 

При гасінні пожежі слід постійно проводити моніторинг обстановки за 

допомогою засобів, якими оснащений МРУП. 

Гасіння пожеж електрообладнання за допомогою МРУП повинно 

проводитися тільки на знеструмленому електрообладнанні, при цьому слід 

проводити заземлення насоса пожежного автомобіля. При гасінні пожеж кількома 
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видами робототехніки слід передбачати частину робототехнічних засобів для 

гасіння палаючого електрообладнання, а частину для захисту сусіднього з 

палаючим електрообладнання (рисунок 4.7). МРУП в даному випадку може бути 

застосований в обох випадках. 

 

 

Рис. 4.7 - Принципова схема подачі вогнегасних речовин при гасінні 

трансформаторів 

  

Найбільш ефективним методом застосування МРУП є ситуації, при яких 

МРУП знаходиться в полі зору оператора. Ця умова дозволяє оператору набагато 

ефективніше управляти МРУП, що впливає на оперативність виконання 

поставлених завдань. 

Забезпечення МРУП вогнегасними речовинами є однією з найважливіших 

задач, які необхідно виконувати при гасінні пожеж. Як правило, питання 

забезпечення мобільного робототехніки вогнегасними речовинами повинні 



 

     

НУЦЗУ. 2. 25-13-124. ІтаАРТ. РПЗ 

Лист 

     
67 Зм Арк. № документу Підпис Дата 

 

розглядатися на етапі попереднього планування, де і опрацьовується алгоритм дій, і 

розробляються методи подачі вогнегасних речовин. 

Забезпечення робототехніки вогнегасними речовинами планується в три 

етапи. На першому етапі здійснюється подача вогнегасних речовин від місця їх 

зберігання до місця проведення робіт. Другий етап передбачає доставку 

вогнегасних речовин безпосередньо до РТЗ, а на третьому етапі відбувається подача 

вогнегасних речовин на гасіння пожежі (рисунок 4.8). 

 

 
Рис. 4.8 - Принципова схема забезпечення вогнегасними речовинами 

робототехнічних засобів: 1 - вододжерело; 2 - насосна станція; 3 - магістральна 

лінія; 4 - розгалуження; 5 - робоча рукавна лінія; 6 - РТЗ; 7 - зона горіння. I 

етап - Доставка ВР від вододжерела до місця пожежі; II етап - Доставка ВР до 

позицій РТЗ; III етап - Подача ВР в зону горіння. 

  

Тактичні особливості МРУП припускають його застосування від пожежної 

автоцистерни або пожежної насосної станції, при цьому для скорочення значень 

втрат напору пожежний автомобіль повинен якомога ближче розташовуватися до 

МРУП. Отже, при гасінні пожеж на промислових об'єктах, в залежності від 

обстановки на пожежі, необхідно передбачати подачу вогнегасних речовин в 

перекачку до пожежного автомобіля, від якого працює МРУП. 

При подачі вогнегасної речовини в осередок пожежі від внутрішнього 

протипожежного водопроводу необхідно задіяти в роботу насоси- підвищувачів і 

забезпечити необхідний напір у трубопроводі. 
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Найбільш раціональним методом подачі вогнегасних речовин за допомогою 

МРУП є метод №3 рис. 2.8, де при використанні рукавної лінії з діаметром 

умовного проходу 80 мм, при номінальному напорі перед стволом 50 м.вод.ст., 

можливо здійснити подачу вогнегасних речовин з витратою 15 л/с на відстань 

близько 230 м по горизонталі. 

Виходячи з цього можна припустити, що при установці пожежного 

автомобіля безпосередньо перед палаючим будинком необхідно, в першу чергу, 

забезпечити безперебійну подачу вогнегасних речовин, так як при витраті в 15 л/с 

власного запасу вогнегасних речовин пожежної автоцистерни з ємністю 5000 л 

вистачить не більше ніж на 5 хв. 

Основним критерієм, яким повинен керуватися КГП, при вибраній схемі 

подачі вогнегасних речовин є граничне відстань, яке з урахуванням кривизни і 

інших похибок становить близько 230 м. 

Гранична дальність подачі вогнегасних речовин дуже важлива, виходячи з 

тактичних міркувань застосування мобільного робототехніки. У зв'язку з цим 

розглянемо тактичні можливості МРУП, виходячи з реальних умов. Для цього 

проаналізуємо за планами гасіння пожежі розташування об'єктів діючих атомних 

електростанцій, різного призначення, в залежності від розташування вододжерел. 

Виходячи з аналізу тактичних даних можна припустити, що при гасінні 

розглянутих пожеж буде потрібно подача великої кількості вогнегасних речовин, на 

що і розраховані тактико-технічні характеристики МРУП. При установці 

пожежного автомобіля, від якого працює МРУП, безпосередньо на вододжерело, 

лише в 75% випадків буде забезпечена подача вогнегасних речовин до об'єкта 

гасіння. 

У зв'язку з цим необхідно проводити подачу вогнегасних речовин за 

допомогою МРУП, виходячи з обстановки, що складається на пожежі, 

встановлюючи автомобіль безпосередньо біля будівлі, що горить. 

Певні тактичні характеристики установок пожежогасіння з гідроабразивним 

різанням дозволяють зробити оцінку тактичних можливостей робототехнічного 
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засобу №2. З огляду на те, що робототехнічний засіб №2 працює з рукавними 

лініями установки пожежогасіння, встановленої на пожежному автомобілі, то при 

гасінні пожеж автомобіль необхідно також встановлювати на вододжерело. При 

застосуванні РТЗ №2 при гасінні пожеж на розглянутих об'єктах в 99% випадків 

буде забезпечена подача вогнегасних речовин як в режимі різання, так і при 

пожежогасінні. 

Здійсненна оцінка тактичних можливостей робототехнічного комплексу 

показує, що в більшості випадків РТК здатний проводити дії з гасіння пожеж від 

пожежного автомобіля, що знаходиться на вододжерелі об'єкта, що дозволяє 

задіяти меншу кількість пожежної техніки. 

Розглянуті основні тактичні можливості запропонованої робототехніки є 

лише відправним джерелом інформації для керівника гасіння пожежі. Для більш 

ефективного застосування при гасінні пожеж пропонованого робототехнічного 

комплексу, тактичні прийоми повинні розроблятися для кожного конкретного 

об'єкта окремо, з огляду на розташування вододжерел, планування об'єкта, 

розташування обладнання та розміщення найбільш пожежонебезпечних приміщень 

на об'єкті. 

 

Висновки. 

1. В результаті проведених досліджень були обґрунтовані і сформовані 

технічні вимоги до конструкції робототехнічного комплексу, що запропонований 

для гасіння пожеж і проведення аварійно-рятувальних робіт на пром. об'єктах. 

2. Для запропонованого РТЗ №1 були розглянуті основні тактичні прийоми 

при його використанні для цілей пожежогасіння на промислових об'єктах. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. На підставі проведеного аналізу пожеж та аварій, що відбувалися на 

промислових об'єктах, була обґрунтована необхідність застосування при гасінні 

пожеж мобільного робототехніки. Були сформовані вимоги до живучості та 

визначено функціонал для робототехнічних засобів пожежогасіння, що 

застосовуються на промислових об'єктах. 

2. Проведені дослідження дозволили обґрунтувати вогнегасники склади і 

засоби їх подачі на промислових об'єктах при застосуванні РТЗ пожежогасіння. 

3. Для оцінки тактичних можливостей робототехнічних засобів при 

прокладанні рукавних ліній на промислових об'єктах були визначені коефіцієнти 

тертя ковзання для пожежних напірних рукавів загального виконання і різних 

діаметрів умовного проходу.  

4. Запропоновано методику дослідження з оцінки гідравлічних параметрів 

подачі вогнегасних речовин по рукавної лінії від установок пожежогасіння з 

гідроабразивним різанням. Визначено коефіцієнт гідравлічного тертя. За 

допомогою наближеної методики були отримані значення граничних довжин подачі 

води (Lводи=317 метрів) і суміші води і абразиву (Lсуміши= 290 метрів) установками 

пожежогасіння з гідроабразивним різанням. 

5. З урахуванням отриманих даних була розроблена концепція 

робототехнічного комплексу, призначеного для гасіння пожеж на промислових 

об'єктах.  

6. Розроблено рекомендації з технології застосування робототехнічних 

комплексів для пожежогасіння на об'єктах енергетики. 
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