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ВСТУП 

 

Енергетика України в період війни зазнає суттєвих втрат через ракетні атаки 

ворога. Навіть не беручи це до уваги, об’єкти енергетики через свої особливості 

схильні до виникнення пожеж та аварій, внаслідок яких утворюються умови, 

небезпечні для учасників гасіння пожеж. 

В умовах війни при гасінні пожеж на об'єктах енергетики крім впливу на 

особовий склад небезпечних чинників пожежі можуть виникати і події, при яких 

відбувається повторні обстріли, вибухи вибухонебезпечних предметів, обвалення 

будівельних конструкцій на великих площах, вибухи ємностей, що перебувають 

під тиском, ураження електричним струмом та ін. 

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

умовах загроз, що виникають, пропонується застосування мобільної робототехніки 

пожежогасіння, розробці якої і присвячена дана робота. 

У зв'язку із цим метою дослідження є обґрунтування застосування мобільних 

робототехнічних засобів для гасіння пожеж на об’єктах енергетики. 

Для досягнення поставленою цілі необхідно вирішити ряд завдань: 

1) провести аналіз пожеж та аварій, що сталися на об’єктах енергетики та 

виявити особливості їх гасіння; 

2) провести дослідження та обґрунтувати параметри, що впливають на 

тактико-технічні характеристики робототехнічного засобу пожежогасіння, що 

розробляється для об’єктів енергетики; 

3) обґрунтувати параметри та розробити концепт мобільного 

робототехнічного засобу, що застосовується для пожежогасіння на об’єктах 

енергетики. 
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РОЗДІЛ 1 

ОСОБЛИВОСТІ ГАСІННЯ ПОЖЕЖ НА ОБ'ЄКТАХ ЕНЕРГЕТИКИ 

 

Стабільно функціонуюча енергетична система – запорука економічного 

розвитку та стабільного функціонування всіх систем життєдіяльності держави. 

Енергетика забезпечує роботу об'єктів соціальної інфраструктури, промисловості, 

сільського господарства, оборонно-промислового комплексу та багатьох інших, без 

яких людині просто не обійтися. 

До початку повномасштабного вторгнення рф в Україну у 2021 році 

виробництво електроенергії в Україні становило 156,576 мільярда кВт·год, що на 

5,2% більше, ніж у 2020 році. Основну частку в загальному виробітку у 2021 році 

становили АЕС – 55,1%, ТЕС та ТЕЦ – 29,3%, ГЕС та ГАЕС – 6,7% [1]. 

Виробництво електроенергії на теплоелектростанціях становило 37,225 млрд 

кВт-год, на теплоелектроцентралях та когенераційних установках – 8,6 млрд кВт·год. 

Гідроелектростанції збільшили виробництво електроенергії на 37,7% – до 

10,44 млрд кВт·год, атомні електростанції на 13,1% – до 86,2 млрд кВт·год. 

Виробництво електроенергії альтернативними джерелами у 2021 році 

становило 12,52 млрд кВт·год., що на 15,3% більше, ніж торік. 

Споживання електроенергії збільшилося на 5,7% – до 154,82 млрд кВт·год. Без 

урахування технологічних втрат споживання електроенергії за 2021 рік зросло на 

6,4%. 

Експорт електроенергії становив 34,96 млрд кВт·год, що на 26,5% менше ніж 

за 12 місяців 2020 року. 

Промисловість країни без урахування технологічних втрат наростила 

споживання електроенергії на 6% – до 52,27 млрд кВт·год.  

Населення країни минулого року спожило 38,66 млрд кВт·год (+5,8%), 

комунально-побутові споживачі – 15,02 млрд кВт·год (+5,8%), інші непромислові 

споживачі – 8,6 млрд кВт·год (+16,5%) [2]. 
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Із початком повномасштабного вторгнення найбільш потужних ракетних 

ударів зазнала критична інфраструктура України, серед якої – об’єкти електро-

енергетики. За рік війни у енергетичні об’єкти України влучило 255 ракет [3] (рис. 

1.1). Україна тимчасово втратила 44% атомної генерації, 75% потужності ТЕС та 

33% блочних ТЕЦ [4].  

 

 
Рис. 1.1. Удари рф по об’єктам електро-енергетики України 

 

Так, наприклад, за повідомленням Міністерства енергетики, 11 вересня 2022 р. 

російські військові здійснили один з наймасованіших обстрілів енергетичної 

інфраструктури України – обстріляна Зміївська ТЕС та три підстанції високої 

напруги, знеструмлено 40 підстанцій різної напруги, відключено 2 повітряні лінії 750 

кВ, 5 повітряних ліній 330 кВ, без світла залишилися сотні тисяч українців на 

Полтавщині, Дніпропетровщині, Харківщині, Сумщині, Донеччині, а саме: через 

пошкодження, обумовлені бойовими діями, залишилося знеструмленими 817 

населених пунктів і 7978 трансформаторні підстанції, загалом близько 667,6 тис. 

споживачів. При цьому, у деяких районах аварійно-відновлювальні роботи були або 
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ускладнені або унеможливлені через активізацію бойових дій, виконання робіт з 

розмінування та виникнення нових пошкоджень в електромережах [5]. 

Починаючи з 10 жовтня 2022 р. російські війська вже більш інтенсивно 

знищують українську енергосистему масованими ракетними ударами, застосовуючи 

крилаті ракети «Калібр» і Х-101, балістичі, гіперзаукові ракети «Кинжал» а також 

іранські дрони-камікадзе «Шахід». Як результат, станом на кінець жовтня 2022 р., 

ракетними ударами пошкоджено близько 40% енергетичної інфраструктури України 

[6]. 

В першу чергу, російськими військами наносяться удари по балансуючій 

тепловій генерації, за допомогою якої виробляється приблизно третина 

електроенергії в Україні. Балансуюча генерація, яка може швидко збільшувати і 

зменшувати обсяги виробництва, допомагає задовольняти різке зростання попиту 

споживачів на електроенергію зранку та ввечері (натомість АЕС, які виробляють 

більше половини електроенергії в Україні, працюють рівним графіком). 

Тільки за період з 10 по 19 жовтня 2022 р. було завдано російських ударів по 

тепловим електростанціям Трипільська ТЕС, Зміївська ТЕС, Київська ТЕЦ, 

Центренерго, по великим теплоелектроцентралям інших міст. 19 жовтня 2022 р. 

росіяни вдруге вдарили по трьом великим українським ТЕС: 

Бурштинській (Івано-Франківська область), Ладижинській (Вінницька 

область), Криворізькій (Дніпровська область), а 18 жовтня 2022 р. було уражено 

київські ТЕЦ. 

В основному ракетні удари на ТЕС та ТЕЦ спрямовуються на розподільчі 

трансформаторні підстанції, які з’єднують електростанцію з енергомережею. 

Трансформатори, які наповнені великою кількістю мастила, майже неможливо 

загасити після влучання. Водночас виробництво нового блочного трансформатора 

може тривати більше року. Окрім того, на деяких ТЕС і ТЕЦ були пошкоджені і самі 

приміщення, де знаходяться енергоблоки. Слід зазначити, що ще раніше з 
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енергосистеми країни «випали» найбільші АЕС та ТЕС – Запорізька і Луганська ТЕС, 

які знаходяться на тимчасово окупованих територіях [6]. 

Також російські війська пошкодили та знищили низку великих розподільних 

трансформаторних підстанцій класом напруги 750 кВт, які об'єднують 

енергосистему України великим кільцем. Мережева інфраструктура України 

складається з підстанцій «Укренерго» напругою 750 кВ та підстанцій 330 кВ, а також 

підстанцій операторів систем розподілу (обленерго). 

На підстанції 750 кВт подається електроенергія з атомних електростанцій та з 

великих ТЕС. З них йде розподіл на підстанції 330 кВт, далі на підстанції 110 кВт 

тощо. Знищуючи мережеву інфраструктуру агресор намагається розділити 

енергосистему України на кілька ізольованих частин, щоб позбавити можливості 

передавати електроенергію з енергопрофіцитних регіонів – в енергодефіцитні. Адже 

коли виходять з ладу вузлові підстанції «Укренерго» на 750 кВ, які пов'язують 

регіони, де знаходиться генерація, а ключові – це атомні станції, то в одному регіоні 

країни спостерігається профіцит електроенергії, а в іншому – дефіцит. В результаті 

дефіциту потужностей в енергосистемі з 20 жовтня 2022 р. по всій Україні 

застосовуються обмеження споживання електроенергії – контрольовані прораховані 

обмеження споживачів з метою збалансування енергосистеми країни. Відключення 

є почерговими, а тривалість черги визначають обленерго (але не більше 4 годин). 

Причина енергообмежень – дефіцит потужності в енергосистемі.  

Газотранспортна інфраструктура країни також зазнала значних пошкоджень. 

Зокрема, 101 газорозподільну станцію із 1395 у п’яти регіонах України було 

зупинено. Від початку російського вторгнення понад 4 тис. км газорозподільних 

мереж було зруйновано. За перші сім місяців війни знищено або пошкоджено 1301 

газорозподільний пункт, 1322 шафових газорегулювальних пункти та понад 28 тис. 

комбінованих регуляторів тиску. Збитки операторів газорозподільних мереж 

внаслідок російської агресії ще наприкінці травня 2022 р. сягнули 9,2 млрд грн [6]. 
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Кожен з ракетних ударів спричинив великі пожежі, на гасіння яких було 

задіяно десятки одиниць спеціальної техніки ДСНС України та сотні осіб особового 

складу (рис. 1.2).  

 

Рис. 1.2. Пожежа на об’єкті енергетики у Харківській області 

 

До основних чинників, що ускладнюють гасіння пожеж на об’єктах енергетики 

відносяться [7]: 

- наявність електрообладнання під напругою; 

- наявність великою кількості горючої речовини; 

- наявність шляхів поширення полум’я з ускладнених до них доступом 

(кабельні тунелі); 

- наявність великої кількості небезпечних чинників пожежі. 

Під час воєнних дій до них додається ще один – ймовірність повторної ракетної 

атаки під час ліквідації пожежі. В Україні діє Інструкція [8], яка проте не враховує 

наявність цього чиннику. Новий документ, що враховую ведення бойових дій, 

містить лише загальні рекомендації для вузької галузі [9].  
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В Україні Найбільші ТЕС розташовані на Донеччині (Вуглегірська, 

Старобешівська, Миронівська, Курахівська й ін.), на Придніпров'ї (Придніпровська, 

Криворізька), у Харківській (Зміївська), Київській (Трипільська), Івано-

Франківській (Бурштинська), Львівській (Добротвірська) областях, у Запоріжжі, 

Одесі й ін. Більшість цих електростанцій виробляє й тепло (ТЕЦ). 

В розвитку гідроенергетики особливе значення у ХХ ст. відіграв каскад ГЕС 

на Дніпрі: Дніпрогес, Каховська, Кременчуцька, Київська, Канівська, 

Середньодніпровська. Побудовані ГЕС на Дністрі (Дністровська), Росі, у 

Закарпатській області (Теребле-Ріцька). Частково реалізовано Південнобузький 

каскад ГЕС. 

В останні десятиріччя швидкими темпами розвивалася атомна енергетика. 

Працюють Південноукраїнська, Рівненська, Хмельницька, Запорізька АЕС. 

Південні райони країни значно гірше забезпечені електроенергією власного 

виробництва, ніж Донбас, Придніпров'я, центр країни. 

Понад 47 % електроенергії в Україні дають АЕС (Рівненська, Запорізька, 

Південноукраїнська та Хмельницька). ТЕС є основними станціями, що 

забезпечують електричною енергією в напівпікові та, разом з ГЕС та ГАЕС, у пікові 

години. 

Власні паливні ресурси станом на 2010 рік забезпечують лише 67 % потреб 

України, решту імпортують (т.ч. з рф, Туркменістану і Азербайджану). 

Розміщення об’єктів енергетики на території України наведено на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Електростанції фактичною потужністю більше 50 МВт, лінії та 

підстанції 

 

У 2001 р. структура споживання електроенергії та палива (135,8 млрд 

кВт•год.): вугілля та продукти його переробки — 64,2 млн т; природний газ — 65,8 

млрд куб.м; нафта і газовий конденсат — 16,9 млн т. 

Станом на 2006 рік технічне становище електроенергетики незадовільне: 

необхідна модернізація устаткування та впровадження нових ресурсоощадних 

технологій, розробка альтернативних джерел електроенергії (сонячні, вітрові, 

газифікція органічної маси, газифікація відходів, геотермальні електростанції). 

За даними Української асоціації відновлюваної енергетики станом на серпень 

2016 року частка електричної енергії, що була вироблена з відновлюваних джерел 

енергії (вітроелектростанції — 48 % цього обсягу, сонячні електростанції — 31 %, 

малі гідроелектростанції — 12 % та ТЕС/ТЕЦ на біомасі та на когенераційних 
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установках на біогазі — 9 %) складає близько 1,25 %, що є досить незначним в 

порівнянні з країнами ЄС [10]. 

У таблиці 1.1 наведено обсяг виробництва електроенергії об’єктами 

енергетики різного типу за останні 5 років. 

 

Таблиця 1.1 

Виробництво електроенергії за типом електростанції 

Тип 2017 [11] 2018 [12] 2019 [13] 2020 [14] 2021 [15] 

АЕС 55,1 %▲ 53,0 %▼ 53,9 %▲ 51,2 %▼ 55,1 %▲ 

ТЕЦ 5,9 %▼ 36,9 %▲ 36,2 %▼ 35,2 %▼ 29,3 %▼ 

ГЕС 6,8 %▲ 7,5 %▲ 5,1 %▼ 5,1 %▲ 6,7 %▲ 

СЕС/ВЕС/Біомаса 1,2 %▲ 1,7 %▲ 3,6 %▲ 7,3 %▲ 8,0 %▲ 

Блок-станції 1,0 %▲ 0,9 %▼ 1,1 %▲ 1,2 %▲ 1,0 %▼ 

 

Найбільш важкі наслідки від пожеж, як у частині збитку, так і в частині 

безпеки персоналу виникають на теплових електричних станціях, так як найбільша 

кількість небезпечних виробничих об'єктів зосереджено на них. На цих виробничих 

об'єктах зосереджена значна кількість горючих матеріалів і пожежонебезпечного 

устаткування, що є потенційними джерелами загоряння – Маслонаповнене 

електрообладнання, кабельні споруди, маслосистеми турбогенераторів, системи 

водневого охолодження генераторів, апаратні маслоснабжения і мазутонасосних, 

маслобаки, мазутні баки, тракти подачі палива і ін. 

Крім того, пожежі на електростанціях, призводять до часткового або повного 

скидання навантаження електростанції зі зменшенням відпуску електричної та 

теплової енергії споживачам, пошкодження обладнання, а в ряді випадків і 

будівель, споруд. Розглянемо найбільш значущі аварії і пожежі на об'єктах 

енергетичного комплексу за останні десятиліття. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/2014
https://uk.wikipedia.org/wiki/2015
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B8#cite_note-8
https://uk.wikipedia.org/wiki/2016
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B8#cite_note-9
https://uk.wikipedia.org/wiki/2017
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B8#cite_note-10
https://uk.wikipedia.org/wiki/2018
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B8#cite_note-11
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%95%D0%A1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%95%D0%A6
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%95%D0%A1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%96_%D0%B4%D0%B6%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BB%D0%B0_%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%97
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D0%BB%D0%BE%D0%BA-%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%96%D1%97&action=edit&redlink=1
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Серед пожеж на об’єктах України до початку повномасштабного вторгнення, 

найбільшою була аварія на Вуглегірській ТЕС, що сталася 29 березня 2013 року. 

Для гасіння пожежі було залучено 40 одиниць основної та спеціальної техніки і 190 

чоловік особового складу ГСЧС. До вечора пожежу було локалізовано [16]. 30 

березня 2013 року, через 13 годин після початку загоряння пожежа була погашена. 

В результаті пожежі робота ТЕС була тимчасово зупинена, збитки склали 173,5 млн. 

гривень [17] - були зруйновані чотири енергоблоки, загинула одна і постраждали 

ще 13 працівників підприємства (вісім з яких були госпіталізовані) [18]. В 

результаті розслідування було встановлено, що причиною пожежі стало 

самозаймання вугільного пилу при розгерметизації пилосистеми, що стало 

можливим в результаті порушення робітниками правил технічної експлуатації 

системи і правил безпеки при виконанні робіт з підвищеною небезпекою [19]. 

Таким чином, обвалення будівельних конструкцій, що може статися внаслідок 

пожежі, створює неабияку загрозу для учасників гасіння пожежі. Воно призводить 

до виходу з ладу обладнання, що не горить, що істотно позначається на 

працездатності об'єкта і в рази підвищує матеріальні збитки. Пожежа, що сталася 

на Вуглегірській ТЕС, є підтвердженням цього. 
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Рис. 1.4. Пожежа на Вуглегірській ТЕС 

 

Пожежі на ТЕЦ небезпечні для людей тим, що відбувається швидке 

задимлення приміщень, вогонь поширюється з великою швидкістю, при горінні 

відбувається виділення небезпечних для людей речовин. 

Площа пожежі на ТЕЦ в залежності від місця виникнення і часу прибуття 

пожежних підрозділів коливається від 100 до 3500 м2. Це, звичайно ж, впливає на 

тривалість гасіння і збиток заподіяний пожежею. 

Затяжні пожежі вимагають великих витрат сил особового складу пожежних 

підрозділів та засобів гасіння. У цьому випадку варто зазначити що пожежі на 

об'єктах енергетики, в тому числі і на ТЕЦ, в більшості випадків вимагають подачі 

великої кількості вогнегасних речовин. 

Для кожного типу станції розробляється своя технологічна схема 

перетворення первинної енергії в електричну, а для ТЕЦ - і в теплову. Технологічна 

схема характеризує послідовність процесу виробництва електричної та теплової 

енергії і оснащення преобразовательного процесу основним обладнанням 

(паровими котлами (атомними реакторами), паровими або гідравлічними 
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турбінами, електричними генераторами), а також різноманітне допоміжне 

обладнання і передбачає високу ступінь механізації і автоматизації процесу. 

Структура компонування залежить від типу станції. Майданчик і компоновка 

станційного вузла гідроенергетичній установки залежить від природних умов 

місцевості, прийнятої схеми використання водотоку, типу і складу гідротехнічних 

споруд. Очевидно, що тут не може бути типових рішень; кожна ГЕС є оригінальною 

спорудою. Саме тому надзвичайні ситуації на подібних об'єктах, вимагають 

спеціальної підготовки рятувальників та застосування потужної і ефективної 

техніки. 

Турбогенератори ТЕС розміщуються в машинних залах станції, які можуть 

досягати в довжину до 200 м, бути заввишки від 30 до 40 м. Саме в машинних залах 

зосереджено найбільшу кількість пожежного навантаження. Тут є системи мастила 

генераторів, машинне масло, електроізоляція обмоток генераторів та іншої 

електроапаратури та пристроїв. Крім цього, пожежну небезпеку машинних залів 

підвищують дизельне паливо та мазут, що застосовуються у резервних дизельних 

електростанціях. Пожежі в машинних залах в основному пов'язані з порушеннями 

цілісності систем мастила та регулювання турбоагрегатів, що містять олію [7, 20]. 

Для енергоблоків потужністю 300 МВт Об `єм маслосистеми становить 47 м 

3 , а блоків потужністю 800 МВт досягає 58 м 3 . Олія в системах знаходиться під 

тиском. Маслосистеми розташовуються в безпосередній близькості до гарячих 

поверхонь турбін і джерел іскроутворення, і їх пошкодження може призвести до 

пожежі. При пошкодженні масляних систем вогонь швидко поширюється на всі 

майданчики, збірники масла. Від моменту розриву маслопроводу до аварійного 

відключення системи, як правило, назовні виходить значна кількість олії, яка 

починає стікати на поверхи нижче. У зв'язку із цим пожежа може одночасно 

виникнути як на позначці обслуговування турбіни, так і на проміжних позначках 

[20]. 
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На більшості об'єктів застосовуються турбогенератори з водневим та 

воднево-водяним охолодженням із надлишковим тиском водню в корпусі від 0,05 

до 0,5 МПа. Присутність вибухонебезпечного та пального водню може призвести 

до вибуху і наступному смолоскипному горінню водню, що часто сприяє 

руйнуванню та олійних магістралей, призводячи до швидкого поширення вогню та 

підвищення температури в приміщенні, що горить, справляючи згубний вплив на 

сусіднє обладнання та будівельні конструкції. 

Машинні зали станцій виконуються зазвичай каркасними з використанням 

металевих колон і ферм перекриття, які під дією вагових навантажень та теплової 

дії втрачають свою здатність, що несе. Аналіз особливостей поведінки металевих 

конструкцій під час пожежі показує, що з нормативному рівні статичних 

навантажень нагрівання ферми до температури понад 500 ℃ наводить до її 

деформації і в надалі до руйнування [7]. 

Аналіз масиву пожеж, що відбувалися на об'єктах енергетики до 

повномасштабного вторгнення, дозволив встановити, що близько 38% пожеж від 

їхньої загальної кількості виникали на кабельному устаткуванні (рисунок 1.5). 
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Рис. 1.5. Устаткування, найбільш схильне до виникнення пожеж: 

1 - кабельне обладнання; 2 - маслопроводи; 3 - маслонасоси; 

4 - турбогенератори; 5 - електронне обладнання; 6 – трансформатори; 7 – 

вентиляційні системи 

 

Ще більш небезпечними і, як правило, великомасштабними є аварії на 

об'єктах атомної енергетики. Найбільш яскравим прикладом є аварія 11 березня 

2011 року на японській АЕС Фукусіма-1 (рис. 1.6). У момент землетрусу три 

працюючі енергоблоки були зупинені дією системи аварійного захисту, яка 

спрацювала в штатному режимі. Однак через годину було перервано 

електропостачання (в тому числі і від резервних дизельних електростанцій), 

імовірно через послідував за землетрусом цунамі. 

 



18 

 

Рис. 1.6. Аварія на АЕС Фукусіма-1 

 

Без достатнього охолодження у всіх трьох працюючих до аварійної зупинки 

енергоблоках почав знижуватися рівень теплоносія і став підвищуватися тиск, що 

створюється утворюється парою. 12 березня на першому енергоблоці АЕС відбувся 

вибух, в результаті якого обрушилася частина бетонних конструкцій. Причина 

вибуху - утворення водню в результаті паро цирконієвої реакції при високій 

температурі і пароутримання. Корпус реактора не постраждав, була зруйнована 

зовнішня оболонка блоку із залізобетону. Рівень радіації на кордоні майданчики 

станції після вибуху досяг 1015 мкЗв / год [21]. 

 Таким чином, однією з умов виконання завдань з гасіння пожеж на об’єктах 

енергетики та ліквідації наслідків ворожим обстрілів є забезпечення об'єктів 

енергетики високотехнологічними засобами запобігання та ліквідації пожеж та 

аварій, які забезпечують безпеку учасників гасіння пожежі. На сьогоднішній день 

до таких засобів можна по праву віднести робототехніку пожежогасіння.   
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РОЗДІЛ 2 

ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ МОБІЛЬНОЇ РОБОТОТЕХНІКИ 

ПОЖЕЖОГАСІННЯ ПРИ ЇЇ ВИКОРИСТАННі НА ОБ’ЄКТАХ 

ЕНЕРГЕТИКИ 

 

2.1. Дослідження питань застосування мобільної робототехніки при 

гасінні пожеж та ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

Говорячи про робототехніку всіх галузей, хочеться відзначити, що на 

сьогоднішній день це досить перспективний напрямок, без розробок якого не 

обходиться жодне міністерство чи відомство. Не виняток і пожежна охорона. В 

галузі забезпечення пожежної безпеки розрізняють два основні види пожежної 

робототехніки – стаціонарну та мобільну. 

Стаціонарні роботизовані установки пожежогасіння є комплексом 

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

визначення координат загоряння та пристрій програмного управління комплексом, 

з’єднаних між собою інформаційним каналом зв'язку та призначених для гасіння 

пожеж [22]. Основним конструктивним елементом, що входить до складу установок 

пожежогасіння, є лафетний стовбур із дистанційним керуванням. 

За своїми характеристиками та заявленими параметрами роботизовані 

установки пожежогасіння відповідають автоматичним установкам пожежогасіння 

та забезпечують автоматичну пожежну сигналізацію контрольованої зони, 

визначають координати загоряння та проводять автоматичне пожежогасіння, 

подаючи в задану точку вогнегасні речовини. Площа, що  одним пожежником 

роботом, складає в середньому від 5000 до 15000 м2 при витраті вогнегасної 

речовини від 20 до 60 л/с відповідно [23]. 

Усі пожежні роботи об'єкта захисту пов’язані між собою інформаційною 

мережею та інтегровані у комплексну систему безпеки, утворюючи,  в свою чергу  

роботизований  пожежний  комплекс. 
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Роботизований пожежний комплекс може працювати у трьох режимах. 

Дистанційний режим дозволяє оператору самому керувати роботою комплексу для 

підвищення ефективності гасіння. В автоматичному режимі система сама 

забезпечує власну працездатність. Цей режим особливо актуальний за відсутності 

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

команди на пошук вогнища пожежі та включення виходів пристрою сполучення з 

об'єктом, що забезпечує вибір пожежних роботів та здійснює подачу вогнегасних 

речовин відповідно до заданої програми [23]. 

Роботизовані установки пожежогасіння мають ряд переваг щодо 

спринклерних та дренчерних систем пожежогасіння. 

Спринклери та дренчери включаються самостійно, не можна зробити їх 

включення у потрібній для пожежогасіння зоні. У роботизованих системах 

процесом пожежогасіння можна керувати. 

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

захисту площі рівною 7850 м2 , знадобилося б близько 500 спринклерних 

зрошувачів і близько 2 км сталевих труб, або один пожежний робот [22]. 

Однак поряд із позитивними особливостями є й ряд недоліків. Монтаж 

роботизованих стаціонарних систем є досить трудомістким процесом, особливо в 

умовах об'єкта, що діє. 

Роботизовані установки пожежогасіння найефективніші на об’єктах, які 

мають відкриті простори. На об'єктах енергетики з огляду на наявність великої 

кількості технологічного обладнання, розташованого на різних рівнях, виконання 

умови, коли вся площа простору має бути захищена, є досить трудомістким 

процесом, що вимагає великих економічних витрат. 

Дії аналізованих систем пожежогасіння спрямовані своєчасне виявлення 

пожежі, обмеження поширення вогню та її гасіння до прибуття пожежних 

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

повною мірою забезпечити пожежогасіння, при  якому  була відсутня  б  
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необхідність  в  участі людини. У зв'язку з цим, поряд зі стаціонарними 

роботизованими системами пожежогасіння, розробляються і мобільні зразки. 

Початок вітчизняних досліджень наприкінці 80-х. минулого століття у галузі 

створення робототехнічних засобів (РТЗ) та їх застосування в екстремальних 

умовах було обумовлено необхідністю огородження особового складу, що бере 

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

внаслідок збільшення кількості аварій та пожеж, сфера застосування 

робототехнічних засобів розширилася [27]. 

Вперше широке застосування мобільна робототехніка отримала при ліквідації 

аварії на Чорнобильській АЕС. У найкоротші терміни провідними інститутами 

СРСР розробили дослідні зразки робототехнічних засобів, які брали безпосередню 

участь у ліквідації аварії. Залежно від виконуваних завдань та умов роботи всі 

роботи мали набір певних органів і систем, за допомогою яких здійснювався 

радіаційний моніторинг місцевості, відбір радіоактивних матеріалів, фото та 

відеозйомка, очищення місцевості від радіоактивних речовин та її дезактивація. 

Роботи з ліквідації НС не припинялися ні на хвилину, загальне угруповання 

робототехнічних коштів, включаючи і закордонні зразки, склала близько 40 

одиниць, замінивши на багатьох ділянках робіт людини, тим самим зберігши 

десятки життів [25]. 

Найбільш відомими вітчизняними розробками на той час є інженерний 

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

спеціалізований транспортний робот СТР-1 (рис. 2.1), що став результатом 

копіткої роботи кількох інститутів. Цікавий той факт, що при розробці СТР-1 за 

основу були взяті напрацювання ВНДІ «Трансмаш» самохідним шасі місяцехода. 

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

розроблені МДТУ ім. н.е. Баумана. 

Оснащувалися дані зразки обладнанням для проведення радіаційної розвідки 

та очищення покрівлі ЧАЕС від радіоактивних уламків.  
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Рис. 2.1 - Спеціалізований транспортний робот СТР-1 проводить роботи по 

очищення покрівлі від радіоактивних уламків 

 

Після створення в Україні міжгалузевого науково-технічного центру 

«Укриття» НАН України [26] він спільно з ІАЕ ім. І. В. Курчатова з 90-х років 

почали створювати дистанційно керовані агрегати (ДКА), здатні працювати в 

радіаційно-небезпечних приміщеннях 4-го блока ЧАЕС. У 1992 р. був створений 

ДКА ТР-3 для відеорозвідки приміщень об'єкта «Укриття» (рис. 2.2). За його 

допомогою в приміщенні 012/7 басейну-барботера пройшли випробування системи 

та устаткування на надійність експлуатації в умовах високих радіаційних полів. 

Одним із перших ДКА, що був використаний при відборі проб радіоактивних 

матеріалів усередині об'єкта «Укриття», став буровий агрегат ТР-4 (рис. 2.3). У 1992 

– 1993 рр. його використовували для оцінки кількості та складу паливовмісних 

матеріалів (ПВМ) у приміщенні 301/5 (рис. 2.4). 
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Рис. 2.2. ДКА ТР-3 
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Рис. 2.3. ДКА ТР-4 

 

 

Рис. 2.4. Схема розташування ДКА ТР-4 у приміщенні 301/5 об'єкта «Укриття» 

 

У 1994 р. було розроблено ДКА ТР-7 для нанесення пилопригнічувальних 

складів (зокрема, «Екор»). Передбачалося, що полімерне покриття зможе запобігти 
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руйнуванню лавоподібних ПВМ (ЛПВМ) і зменшити утворення радіоактивного 

пилу і аерозолів. На рис. 2.5 показано ТР-7 при ходових випробуваннях у 2001 р. 

 

Рис. 2.5. ДКА ТР-7 

 

У 2002 р. в рамках контракту SIP 03-2-016 за проектом стабілізації об'єкта 

«Укриття» були проведені роботи з вимірювання ПЕД на північних «ключках» 

каскадної стіни за допомогою робота радіаційної розвідки «Магнітоход» (рис. 2.6). 

Він має колеса з постійних магнітів і може пересуватися по вертикальних металевих 

поверхнях. 
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Рис. 2.6. Робот «Магнітоход» 

 

У 2004 р. було створено ДКА ТР-11 для фрагментування високоактивних 

ПВМ, оснащений захоплювачем і гідрогарматою (рис. 2.7). У 2011 р. був 

виготовлений багатофункціональний робот ДКА ВЛ для вилучення й локалізації 

ПВМ з відкритих скупчень радіоактивних матеріалів в об'єкті «Укриття», зокрема 

ЛПВМ. На рис. 2.8 показано випробування його на полігоні. 
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Рис. 2.7. ДКА ТР-11     Рис. 2.8. ДКА ВЛ 

 

В даний час для вирішення найбільш складних та небезпечних завдань, 

пов’язаних з гасінням пожеж, проведенням аварійно-відновлювальних та 

пошуково-рятувальних робіт у підрозділах ДСНС України застосовуються наземні 

робототехнічні комплекси різного призначення, що виконують спектр 

різноманітних завдань. 

Наземні мобільні робототехнічні системи для роботи на відкритій місцевості 

− це, в основному, автомобілі з бортовими системами пожежогасіння, які керуються 

дистанційно оператором. Такі роботи пересуваються зі швидкістю 2,4 - 20 км / год 

за допомогою коліс або гусениць, мають масу 450 - 9300 кг і мають вбудовані 

можливості гасіння пожежі. Подібні роботи живляться від акумуляторних батарей 

або оснащені дизельним двигуном. Системи пожежогасіння, що встановлюють на 

роботах, оснащують водяними та пінними стволами, які здатні подавати компактні 

та розпилені струмені. Як правило, подібні роботи використовують бездротове 

з'єднання для дистанційного керування, передачі інформації від датчиків на борту 

робота до оператора навігації та пожежогасіння. Датчики на роботах включають 

візуальні камери, інфрачервоні камери, датчики концентрації газу, а також 

дальноміри, для об’їзду перешкод. Велике різноманіття мобільних роботів 
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розроблено для гасіння внутрішніх пожеж та надання додаткової інформації 

оператору в обмеженому просторі. Вони включають в себе літальні апарати (в 

основному квадро− або гексакоптери), гусеничні чи колісні наземні транспортні 

засоби, схожі з біологічними роботами типу «змія» [27], «жук» [28] та «гуманоїд» 

[29]. Роботи розглядаються як в якості спостерігачів за розвитком пожежі, так і в 

якості помічників пожежних. Відповідно до цього, роботи розробляються для 

виявлення пожеж, виявлення небезпек всередині будівель, локалізації і ліквідації 

пожеж та пошуково-рятувальних робіт. 

 

 

Рис. 2.9. Сучасні роботи для гасіння пожеж 

 

На сьогоднішній день застосування робототехніки починає набирати обертів: 

потрібна розробка як нових технічних рішень для існуючої робототехніки, нових 

зразків мобільної робототехніки, так і методичної бази, пов'язаної з технологією 

застосування робототехніки для гасіння пожеж та ліквідації НС. 

Потреба у створенні пожежної робототехніки була зумовлена результатом 

розвитку та вдосконалення суспільства в цілому, що спричинило виникнення 

великих пожеж і аварій.   
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Про потреби і перспективності створення і застосування робототехніки на 

об'єктах енергетики свідчать роботи [2–4], в яких зібраний і узагальнений матеріал 

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

енергетики, запропоновані шляхи вирішення проблем, що складаються при пожежі, 

одним з яких є застосування робототехнічних засобів. 

У 2022 році підрозділи ОРС ЦЗ вже почали отримувати пожежних роботів, 

призначених для дистанційного гасіння пожежі [5]. Так, сучаний тактичний робот 

Magirus Wolf R1 (рис. 2.10) дає можливість гасити складні пожежі у 

важкодоступних місцях з мінімальним ризиком для особового складу. Ві 

змонтований на гусеничному шасі з силою тяги до 4т, має акумулятор ємністю 8,8 

кВт/год, 4 статично та 2 динамічно спрямовані камери для нормальної та теплової 

передачі зображення, 6 світлодіодних прожекторів по 1800 люмен кожен, систему 

дистанційного керування з радіусом дії до 150 м, ствол з можливістю подачі води 

або піни з витратою до 2000 л/хв при тиску 10 бар на відстань до 65 метрів. На жаль, 

таких роботів в підрозділах ДСНС України наразі тільки п’ять одиниць.  

 

Рис. 2.10. Робот Magirus Wolf R1 
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Проведений аналіз існуючих зразків мобільної робототехніки пожежогасіння, 

що знаходиться в підрозділах ДСНС України, дозволяє говорити про те, що на 

даний момент не існує спеціально розробленого для об'єктів енергетики зразка 

мобільної робототехніки, що поєднує всі особливості. Аналіз тактико-технічних 

характеристик існуючої робототехніки дозволяє зробити висновок, що її 

неможливо повною мірою застосовувати на об'єктах енергетики, у зв'язку з чим 

потрібно розробка робототехнічного засобу, застосовного для вирішення завдань, 

пов’язаних з гасінням пожеж і ліквідацією НС на об'єктах енергетики.  

 

2.2. Обгрунтування параметрів мобільної робототехніки пожежогасіння 

при її використанні на об'єктах енергетики 

 

Тактичні можливості пожежних підрозділів залежать від підготовки 

особового складу та тактико-технічних характеристик техніки, що експлуатується, 

залежно від яких розробляється і методика її застосування. 

Основним призначенням робототехніки є виконання нею двох основних типів 

завдань: соціальної та економічної. Соціальне завдання має на увазі під собою 

захист людей, у тому числі і при заміні учасників гасіння пожежі на найбільш 

складних і небезпечних ділянках робіт, а економічна - захист матеріальних 

цінностей від вогню. 

Успішне виконання цих завдань говорить про ефективність мобільної 

робототехніки, яка досягається шляхом оснащення її технічними засобами, що 

дозволяють їй виконувати поставлені завдання та залишатися працездатною в 

умовах загроз, що виникають. 

Актуальність застосування мобільної робототехніки полягає у заміні людей 

на найнебезпечніших ділянках. Небезпечні ділянки чи зони характеризуються 
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параметрами, що надають згубний вплив на людей, залежно від типу НС, що 

відбувається.  

На підставі цих параметрів формуються загальні технічні вимоги до 

конструкції робототехніки, які містять такі розділи [33]: 

– призначення (виконувані види робіт і функції); 

– живучість (збереження працездатності в умовах загроз, що виникають); 

– маневреність (вільне переміщення в умовах об’єкта чи території, де 

застосовується робототехніка); 

– транспортабельність (можливість доставки доступними видами 

транспорту до місця гасіння пожежі чи ліквідації НС); 

– ремонтнопридатність та обслуговування (має бути ремонтнопридатною, 

підтримка її працездатності досягається проведенням технічного обслуговування); 

– надійність (здатність залишатися працездатною та виконувати свої 

функції за весь термін експлуатації). 

Саме розглянуті особливості є загальними всім робототехнічних засобів 

незалежно від цілей чи середовища застосування. 

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

з умов застосування та виконуваних функцій. 

Було встановлено, що при гасінні пожеж на об'єктах енергетики конструкція 

робототехнічного засобу повинна забезпечувати виконання низки функцій, 

спрямованих на гасіння пожежі, а саме: 

– проведення розвідки і моніторинг обстановки на пожежі; 

– пошук прихованих вогнищ горіння; 

– подача вогнегасних речовин з інтенсивністю 0,20 л/(м 2 с) (машинні зали) 

та дальністю подачі не менше 30 м; 

– подача вогнегасних речовин на захист будівельних конструкцій та 

обладнання; 

– гасіння пожеж електрообладнання під напругою; 
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– гасіння пожеж в замкнутих обсягів; 

– подача вогнегасних речовин через огороджувальні конструкції для 

гасіння пожежі у разі, якщо неможливо підібратися до вогнища пожежі; 

– проведення додаткових робіт у вигляді різання, розбирання та 

транспортування конструкцій чи інших об'єктів. 

Розглянуті функції є основними під час гасіння пожеж на об’єктах 

енергетики. Але в залежності від оснащення конструкції робототехнічного засобу 

технічними пристроями можливе виконання додаткових функцій, що збільшує його 

можливості. 

 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 та 

ін.). Особливу увагу необхідно приділити гасіння пожеж електроустаткування під 

напругою, оскільки вони становлять особливу загрозу. 

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

робототехнічного засобу, що розробляється, необхідно провести підбір вогнегасних 

складів і засобів їх подачі, якими буде оснащуватися конструкція РТС для 

виконання зазначених функцій. 

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

умовою, що впливає на живучість робототехніки при гасінні пожеж 

електроустаткування, є мінімізація струмів витоку, які протікатимуть струменем 

вогнегасної речовини і можуть впливати на електронні системи РТЗ. 

 

2.2.1. Вогнегасні склади, застосовувані при гасінні пожеж на об'єктах 

енергетики 

Аналізом пожеж та аварій, що відбувалися у різний час на об'єктах 

енергетики, було встановлено, що більшість пожеж виникало в машинних залах 

електростанцій і часто супроводжувалося обвалом їхньої покрівлі. Цей фактор 
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насамперед створює серйозну загрозу для учасників гасіння пожежі і є причиною 

виходу з ладу обладнання, що не горить. Внаслідок обвалення покрівлі 

електростанція на тривалий час залишається непрацездатною. 

Пожежі в машинних залах, внаслідок яких відбувається обвалення 

конструкцій, найчастіше відбуваються при горінні турбінної олії або водню, для 

гасіння яких необхідно застосовувати розпилені струмені води та піни середньої 

кратності [7]. 

Одночасно з цим для запобігання розповсюдженню вогню, охолодженню 

металевих ферм покриттів машинних залів та сусіднього обладнання необхідно 

здійснювати подачу вогнегасних речовин у вигляді компактних та розпорошених 

струменів води або піни середньої кратності. 

Інтенсивність подачі води під час гасіння пожеж у машинних залах має 

становити 0,20 л/(м2 с). 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 [7]: 

 

Qн=Пгас·Ігас,      (2.1) 

 

де Пгас – величина розрахункового параметру гасіння пожежі; Ігас – інтенсивність 

подачі вогнегасних засобів, л/(м2
 с). 

Згідно формулі 2.1 при заданій інтенсивності подачі вогнегасних речовин 

для гасіння пожежі площею 50 м2 потрібно подача 10 л/с вогнегасної речовини. 

Враховуючи, що кількість олії в маслосистемах 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 (розпорошений, компактний струмінь) і з витратою 

вогнегасних речовин від 15 до 20 л/с. При цьому повинна забезпечуватися подача 
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вогнегасних речовин у вигляді піни середньої кратності, а дальність подачі 

вогнегасних обох видів повинна бути не менше 30 м-коду. 

Вогнегасні склади, що розглядаються, застосовуються для гасіння пожеж 

масляних вимикачів, реакторів, кабельних тунелів, в котельнях, відділеннях та ін 

[34]. 

Однією з переваг вогнегасних складів, що розглядаються, є їх поширеність і 

мала вартість. 

Гасіння пожеж електроустаткування під напругою вимагає окремого  уваги.  У  

випадку  з  застосуванням  мобільної  робототехніки виникають додаткові труднощі, 

які необхідно врахувати під час виборів вогнегасного складу. 

Як уже було зазначено, основною перевагою використання мобільної 

робототехніки пожежогасіння при ліквідації пожеж на електрообладнанні є 

можливість її застосування за умов, коли неможливо знеструмити 

електроустаткування, а напруга на його струмопровідних частинах не дозволяє. 

чинити гасіння за участю людини. Але електричний струм може впливати як на 

людський організм, так і системи РТЗ, виводячи їх з ладу. У зв’язку з цим необхідно 

підібрати вогнегасні склади, що найбільш підходять для гасіння пожеж 

електроустаткування під напругою, струм витоку струменями яких буде 

мінімальний. 

В результаті вивчення науково-технічної літератури в галузі гасіння пожеж 

електрообладнання було встановлено, що для цих цілей застосовують такі вогнегасні 

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

марок тощо. 

Одним з найбільш ефективних вогнегасних складів є вогнегасний порошок. Як 

основа для порошків використовуються фосфорно-амонійні солі, карбонат і 

бікарбонат натрію, хлориди натрію і калію та ін., а як добавок – стеарати металів, 

кремнійорганічні сполуки, тальк, нефелін та ін [35]. 
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За своїми вогнегасними параметрами порошки є найбільш універсальними. Їх 

можливо застосовувати при гасінні пожеж класів А (тверді горючі речовини), В 

(горючі рідини), С (гази), Д (горючі метали) та клас Е (електрообладнання під 

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

пожеж декількох класів (АВЕС або ВСЕ). 

Окремо хотілося б виділити можливості порошкових складів під час гасіння 

пожеж класу Е. Проведені дослідження підтверджують, що порошкові вогнегасні 

склади мають добрими діелектричними властивостями. Так, при подачі 

вогнегасних порошків типу ПСБ і П-1 на ціль напругою 70 кВ струм витоку не 

перевищував 0,005 мА. 

До недоліків порошкового гасіння можна віднести слабкий ефект 

охолодження порошку, утворення пробок в результаті злежання порошку, що 

призводить до відмови в роботі порошкових систем пожежогасіння. Також при 

роботі порошкових систем пожежогасіння суттєво погіршується видимість, 

відбувається значне забруднення приміщень, і, як наслідок, псування майна та 

обладнання. 

У випадку з мобільною робототехнікою ще одним недоліком буде обмежений 

час роботи біля вогнища. Обмежений запас порошку виключає можливість 

тривалого гасіння та повторної його подачі у разі потреби, а вивезення власного 

запасу порошку робототехнічним засобом збільшує його масові та габаритні 

характеристики, що знижує маневреність та транспортабельність конструкції. 

Іншим видом гасіння пожеж електроустаткування під напругою є газове 

пожежогасіння. Як вогнегасні гази можуть застосовуватися фторований кетон, 

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

газ є гарною вогнегасною речовиною, що дозволяє виробляти гасіння пожеж 

електроустаткування під напругою до 10000 В [35]. 

Принцип гасіння пожежі вуглекислим газом полягає у розведенні повітря у 

зоні горіння до концентрацій, у яких горіння неможливе. Вуглекислий газ 
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найчастіше використовується при гасінні пожеж класів, 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, корпусах обладнання і в приміщеннях, що представляють замкнутий 

обсяг. При цьому, на відміну від порошкового пожежогасіння, обладнанню, що 

знаходиться в приміщенні, не завдається жодної шкоди, що ефективно з 

економічної точки зору. 

До недоліків вуглекислотного гасіння можна, можливо віднести: 

– вуглекислий газ має низький ефект, що охолоджує. У зв'язку з цим 

поверхня палива продовжує залишатися добре прогрітою, що підвищує ймовірність 

повторного займання; 

– вуглекислотне гасіння ефективно лише у замкнутих обсягах. Необхідна 

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

підтримуватися доти, доки воно не припиниться повністю. У зв'язку з цим 

застосування вуглекислого газу при гасінні пожеж електроустаткування, що 

знаходиться на відкритих майданчиках, малоефективне, також воно може бути 

малоефективним при зміні газообміну в приміщенні. Ця умова відноситься і до 

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

Незважаючи на всі переваги, подача газових вогнегасних речовин за 

допомогою робототехніки має на увазі наявність у конструкції РТЗ ємностей з 

газом, що також знижує маневреність та транспортабельність. Дальність подачі 

вогнегасних речовин є відносно невеликою, що створює додаткові труднощі при 

подачі вогнегасного газу на гасіння. 

Повітряно-механічна піна, що застосовується при гасінні пожеж, є 

дисперсною системою, що складається з бульбашок газу (повітря), розділених 

плівками рідини [35]. 
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Повітряно-механічна піна має вогнегасну властивість, в першу чергу, за 

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

легкозаймистих рідин піна не тільки ізолює поверхню пального речовини від 

приплив кисню, але і перешкоджає випаровування рідини, тим самим знижуючи 

ймовірність утворення горючою суміші. Крім цього, вогнегасний ефект досягається 

за рахунок охолодження поверхні палаючої речовини рідиною, що входить до 

складу пін. 

Застосування пінних розчинів можливе при гасінні пожеж лише на 

знеструмленому електрообладнанні. Найчастіше піну застосовують при гасінні 

пожеж, які завдають найбільших збитків – пожеж у кабельних тунелях (80–90% 

збитків від загальної суми) [34]. 

Застосування пінних розчинів при гасінні не знеструмленого 

електрообладнання категорично забороняється через хорошу електропровідність 

повітряно-механічної піни. 

Найчастіше при гасінні пожеж застосовують найпоширеніший засіб 

пожежогасіння – воду. Вода в різних своїх станах є гарною вогнегасною речовиною, 

але її застосування за різних умов може бути обмежене. Наприклад, при гасінні 

пожеж електроустаткування. Однак є способи та методи, за яких можливе 

застосування води навіть для гасіння таких пожеж. 

Основним критерієм безпеки є відстань від засобів подачі вогнегасних 

речовин до палаючого електроустаткування. Це умова в здебільшого відноситься 

до ситуацій, коли в гасінні електроустаткування бере участь людина. Але в нашому 

випадку також необхідно враховувати струми витоку, що виникають, отже, треба 

говорити і про відстані і апарати захисту електронних пристроїв робототехнічного 

засобу, що розробляється. 

Безпечні відстані, при яких можлива подача води на гасіння пожеж 

електроустаткування під напругою, залежать від струмів витоку, що виникають, що 

проходять по вогнегасному струменю. За параметр, при якому можливе 
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застосування вогнегасних речовин при гасінні пожеж електрообладнання, 

приймається значення, що дорівнює 0,5 мА, при якому людина ще не сприймає 

болючі відчуття [36]. 

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

питомого опору води і закінчуючи розмірами форсунок розпилювальних засобів 

гасіння. Так, авторами роботи [37] були визначені безпечні відстані для 

ствольників, отримані при використанні води питомим опором 10 Ом·м, залежно 

від напруги та насадки розпилювача (таблиця 2.1). 

 

Таблиця 2.1 

Мінімально допустимі відстані від ствола до електроустаткування 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 
високоъ напруги, м 

До 1 4 3,5 

1–3 6,5 4,0 

3–10 8 4,5 

 

Але дані, подані в таблиці 2.1, не охоплюють повного спектра питань, 

повёязаних із безпечним застосуванням води під час гасіння пожеж 

електроустаткування під напругою. 

Дослідження [37], що проводяться з компактними струменями, електропровідністю 

0,143 см/м та питомим опором 6,993 Ом·м, дозволили визначити безпечні відстані 

для ствольників при подачі вогнегасних речовин на електроустаткування, що 

знаходиться під напругою до 10 кВ та до 100 кВ, зі стволів з діаметрами насадків 

від 5 до 25 мм. Отримані дані наведено на рисунках 2.11 та 2.12. 
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Рис.  2.11 - Залежність 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 

 

 

Рис.  2.12 - Залежність 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 
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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 та гранично допустимого струму: 

 

 

 

де d – діаметр насадка-розпилювача, м, Uміш - напруга на мішені, В, ρ - 

питомий опір води, Ом∙м, jдоп – гранично допустимий струм, А. 

Завдяки дослідженням, проведеним у розглянутих вище роботах, вдалося 

встановити, що при використанні води як 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, 

що розробляється. У цьому важко передбачити як захисні механізми самої 

конструкції РТЗ, а й засоби його заземлення. У зв’язку з цим не можна повною 

мірою 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 тонкорозпорошена вода, яка останнім часом все 

частіше застосовується при гасінні пожеж і неодноразово підтверджувала свою 

ефективність. 

Тонкорозпорошена вода згідно [38] є водою, 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 сягати 450 мкм 

[39]. Проте, проведені дослідження показують, що найефективнішими 
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вогнегасними властивостями має тонкорозпорошена вода із середнім діаметром 

крапель, що не перевищує 200 мкм [39]. 

Про перспективність використання тонкорозпиленої води як вогнегасну 

речовину говорять багато фахівців. Позитивною особливістю тонкорозпиленої 

води, окрім поверхневого способу гасіння пожеж, є локально-об'ємний спосіб 

гасіння/ 

Основним критерієм, що характеризує вогнегасну здатність 

тонкорозпорошеної води, є розмір крапель рідини (ступінь дисперсності). Краплі, 

маючи малі розміри, при попаданні в зону горіння (у зону високої температури) 

починають інтенсивно випаровуватися, відводячи велику кількість тепла. При 

цьому до 90% усіх крапель, що потрапили в зону горіння, випаровується, і лише 

10% перетворюється на «безкорисну» воду, падаючи на підлогу. Висока швидкість 

крапель рідини обумовлена тим, що крапля, потрапляючи в зону горіння, повинна 

подолати конвективні потоки і досягти вогнища. Ця умова досягається за рахунок 

застосування насосних установок, що працюють під тиском не менше ніж 20 МПа 

[39]. 

Важливою особливістю тонкорозпиленої води є те, що крім вогнегасного 

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

умова може позитивно впливати при гасінні пожеж на об'єктах атомної енергетики, 

де можливі викиди радіоактивних продуктів. 

Застосування тонкорозпорошеної води під час гасіння пожеж 

електроустаткування під напругою також має позитивні особливості. Так, 

проведені дослідження [40] показали, що при подачі тонкорозпорошеної води на 

електроустаткування, що знаходиться під напругою 36 кВ і 70 кВ, струм витоку не 

перевищував значення в 0,5 мА. При цьому значення струму витоку були отримані 

для водопровідний води з питомою опором ρ ≥ 800 Ом·см, дистильованої води 

ρ ≥ 50000 Ом·см та для дистильованої води з поверхнево-активними речовинами 
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(ПАР) ρ ≥ 2050 Ом·см. Струм витоку визначався різницею між максимальним 

значенням струму і фоновим (таблиця 2.2). 

 

Таблиця 2.2 

Значення величини струму витоку 

 

№ 
Вогнегасне 
речовина 

Номер 
випробування 

I фон , мкА I раб , мкА I розрах . 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 

 

Здебільшого розглянуті роботи характеризують стаціонарні системи 

пожежогасіння, де як вогнегаснf речовинf застосовується тонкорозпилена вода. Але 

окрім стаціонарних автоматичних систем пожежогасіння розробляються і мобільні 

установки пожежогасіння тонкорозпорошеною водою. 

Як було раніше помічено, тонкорозпорошена вода має об'ємно-локальний 

спосіб гасіння. Отже, найбільший вогнегасний ефект досягається при насиченні 

палаючого обсягу водяним туманом. Але у випадку з мобільними системами 

пожежогасіння ця умова важко здійснити, зважаючи на те, що пожежникам 

доводиться проникати всередину палаючого приміщення, порушуючи його 

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

утворення таких небезпечних явищ як об`ємний спалах приміщення або зворотний 

потяг. 

Об`ємно-планувальні рішення об`єктів енергетики мають на увазі наявність 

на об`єкті великої кількості приміщень, що містять усіляке горюче навантаження, у 

тому числі й електрообладнання під напругою. У зв`язку з цим необхідно 
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передбачити гасіння пожеж електрообладнання, що знаходиться під напругою, 

розміщеного в приміщеннях, що становлять замкнутий об`єм. 

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

у застосуванні установок пожежогасіння тонкорозпиленою водою з можливостями 

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

пожежогасіння, подаючи вогнегасні речовини в палаючий об`єм, не порушуючи 

його цілісності. Ця умова забезпечується за рахунок руйнування будівельних 

конструкцій, що захищають потоком суміші рідини і абразиву [35]. 

Основним представником цих систем є установки пожежогасіння з 

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

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

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

сприяє досягненню краплями вогнища пожежі. Потрапляючи в вогнище, краплі 

рідини починають інтенсивно випаровуватися, відводячи від зони горіння значна 

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

крапель, більша їх частина випаровується, що зменшує збитки від зайвої протоки 

води під час гасіння пожежі [41]. 

Абразивний матеріал, що застосовується при різанні, є твердим 

дрібнозернистим. речовина розміром від 0,3 до 0,8 мм, основними компонентами 

якого є: Fe2O3 , FeSiO3 , Al2 O3 , MnO2 , можуть бути і інші склади (рис. 2.13). 

 

 

Рис. 2.3 - Абразивний матеріал, що застосовувається для різання конструкцій 
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Принципова схема установки показано рис. 2.14.  

 

 

Рис. 2.14. Принципова схема установки пожежогасіння: 

1 - ємність для вогнегасних речовин; 2 - насос високого тиску; 

3 - комунікації для транспортування ВТВ; 4 - електронний клапан для подачі води 

абразивний резервуар; 5 – горловина абразивного резервуару; 6 – комунікації для 

транспортування абразиву; 7 – абразивний резервуар; 8 - розпилювальна насадка; 

9 - елемент конструкції будівлі; 10 - тонкорозпорошений струмінь ВТВ 

 

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

(2) надходять у рукавну систему (3), якою транспортуються до розпилювальної  

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

вогнегасних речовин в палаючий об’єм або при різанні конструкцій внаслідок 

впливу на курок подачі абразиву, розташований на стовбурі установки, спрацьовує 

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

резервуар (7) через горловину (5). Частина абразиву (4% від об’єму води) надходить 
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у комунікації для транспортування абразиву (6), дозується в рукавну систему (3) та 

транспортується до конструкції (9), яку необхідно прорізати. Після того, як 

конструкція прорізана, в результаті припинення впливу на курок подачі абразиву 

електронний клапан (4) перекривається і по рукавній системі транспортується знову 

чиста вода, яка в розпорошеному стані потрапляє в приміщення, що горить, і 

здійснює пожежогасіння. 

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

розміри отворів при точковому різанні складають не більше 6 мм, що 

виключає приплив кисню до зони горіння. Особливістю даних установок є 

можливість як  дистанційного, і ручного управління. Завдяки 

радіопередавачу, розташованому на стволі установки, оператор, що працює зі 

стволом, сам керує роботою установки за рахунок впливу на курки подачі 

води або суміші води та абразиву (рисунок 2.15). 

 

 

Рис. 2.15. 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 перемикається на ручне керування і оператор 

керує роботою установки безпосередньо з насосного відсіку. 

Установки пожежогасіння через свої конструктивні особливості 

встановлюються на пожежні автомобілі та можуть бути основним або додатковим 

засобом гасіння. Також вони можуть мати контейнерне виконання або бути 

встановленими стаціонарно, наприклад, на морських суднах. 

 Тактичні особливості застосування аналізованих систем мають на увазі 

наявність у комплектації автомобілів тепловізорів та вентиляторів. Тепловізор 

необхідний виявлення вогнища пожежі чи пошуку найбільш прогрітих ділянок 

конструкцій, куди планується подача вогнегасних речовин. Вентиляторна 

установка забезпечує видалення продуктів горіння та газів піролізу із зони горіння 

після роботи установки, що забезпечує комфортні умови для роботи пожежних 

підрозділів. 

Застосування аналізованих систем спільно з робототехнікою дозволить 

створити зразок нового робототехнічного засобу пожежогасіння. Інтеграція ствола 

установки в конструкцію мобільного робота дозволить досягти виконання функцій 

не тільки пожежогасіння, а й аварійно-рятувальних робіт за рахунок різання 

конструкцій потоком суміші води та 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 

гідроабразивною різкою, спільно з робототехнікою, що розробляється. Ця умова 

дозволить скоротити кількість автомобілів, що залучаються. 

Завдяки можливостям гідроабразивного різання можливе проведення робіт в 

зонах, де можуть виникати вибухонебезпечні концентрації. Оснащення РТЗ 

роботизованим маніпулятором-схопленням забезпечить виконання тактичних 
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прийомів при різанні та пожежогасінні, а також транспортування розрізаних 

конструкцій або обладнання в зону утилізації. 

У випадку з чорнобильською аварією для цілей різання та транспортування 

контрольно-вимірювальних приладів спеціально було виготовлено дистанційно-

керований пристрій «Тросохід» [25]. 

Застосування установок пожежогасіння з гідроабразивною різкою при гасінні 

пожеж електроустаткування під напругою вимагає проведення досліджень. 

Необхідно, перш за все, оцінити значення струмів витоку, що виникають при подачі 

вогнегасних речовин у вигляді води і суміші води і абразиву, які можуть виникати 

при гасінні пожеж електроустаткування. Оцінити вплив струмів на конструкцію 

мобільного робота, що здійснює подачу вогнегасних речовин, а також розглянути 

можливості безпечного застосування установок пожежогасіння особовим складом 

підрозділів при гасінні пожеж електроустаткування під напругою . 

Окремо необхідно дослідити можливості транспортування та подачі 

вогнегасних речовин у вигляді води та суміші води та абразиву, встановити 

параметри, що характеризують втрати напору при транспортуванні та подачі 

вогнегасних речовин, та на підставі отриманих результатів встановити граничні 

відстані для подачі вогнегасних речовин, при яких зберігаються витратно- 

показники установок пожежогасіння. Ці умови багато в чому впливають на тактичні 

можливості підрозділів, експлуатують мобільні робототехнічні засоби 

пожежогасіння. 

 

Висновки за розділом: 

1. Проведений аналіз існуючих зразків мобільної робототехніки 

пожежогасіння, що знаходиться в підрозділах ДСНС України, дозволяє говорити 

про те, що на даний момент не існує спеціально розробленого для об'єктів 

енергетики зразка мобільної робототехніки, що поєднує всі особливості. 

2. На підставі певного функціоналу робототехнічного засобу було підібрано 
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вогнегасні склади та засоби їх подачі. Основними конструктивними елементами, 

що забезпечують гасіння пожеж за допомогою робототехніки пожежогасіння, що 

розробляється, є дистанційно-керований лафетний ствол з витратою вогнегасних 

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

гідроабразивного різання. 
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РОЗДІЛ 3 

ОБҐРУНТУВАННЯ ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ ДО КОНСТРУКЦІЇ 

РОЗРОБЛЮВАНОГО РОБОТОТЕХНІЧНОГО ЗАСОБУ 

ПОЖЕЖОГАСІННЯ 

 

Основний загрозою для людини є виникаючі в результаті пожежі небезпечні 

чинники: 

– полум'я і іскри, вибухи вибухонебезпечних предметів; 

– тепловий потік (1,4 кВт /м 2 ); 

– підвищену температуру навколишнього середи (70 ℃ ); 

– підвищена концентрацію токсичних продуктів горіння та термічного  розкладання  

(С 2 - 0,11 кг /м3, СО - 1,16 · 10-3  кг/м3, HCL - 23 · 10 -6 кг /м3); 
– знижену концентрацію кисню (0,226) кг /м 3); 

– зниження видимості в диму (20) м і менше); 

– можливість повторних обстрілів. 

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

пожежі ці значення можуть бути в десятки раз більше, і навіть спеціальна захисна 

одяг не може у повній мірі гарантувати повну захист учасників гасіння пожежі. 

Вплив небезпечних факторів на будівельні конструкції та обладнання 

створює додаткові небезпеки або, як їх називають, вторинні прояви небезпечних 

чинників пожежі, що виражаються в обваленні будівельних конструкцій, вибухах 

та супутніх їм небезпек , поразки електричним струмом та ін. 

Отже, основним призначенням мобільної робототехніки пожежогасіння є 

ефективне гасіння пожеж в умовах, небезпечних для людини . 

Застосування мобільної робототехніки при гасінні пожеж має на увазі те, що 

вона здатна виконувати свої функції при впливі небезпечних чинників пожежі. У 

зв’язку з цим, для формування вимог до конструкції розроблюваного 
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робототехнічного засобу пожежогасіння необхідно розглянути вплив кожного з 

небезпечних чинників пожежі на конструкцію РТЗ та передбачити захист від них. 

При роботі РТЗ біля осередку основним вражаючим чинником є тепловий 

потік та висока температура. У літературі [29] відбито значення теплового потоку 

та температури газовий середи для зони надзвичайно небезпечного дії , які 

складають : тепловий потік – понад 12,5 кВт/м2 , температура газовий середи – 

понад 200 ℃ . Значення теплового потоку та температури вказані для зони, в якій 

найбільш доцільно застосовувати мобільну робототехніку , а не виробляти гасіння , 

задіявши особистий склад пожежно-рятувальних підрозділів . 

Для захисту корпусу робототехнічного засобу пожежогасіння необхідно 

зробити його обробку захисним складом, все кабельні з’єднання та дроти повинні 

бути захищені металевим обплетенням, а в конструкції РТЗ повинна бути 

передбачена система власного зрошення , яка захистить його від перегріву та 

знизить вплив теплового потоку . 

При гасінні пожеж на об'єктах енергетики можуть виникати умови, коли 

гарячі приміщення, що мають навіть великі обсяги , що заповнюються щільним 

димом , в результаті чого знижується видимість, а наявність кисню повітря у 

приміщенні суттєво зменшується. Утворення щільного задимлення та швидкий 

зріст температури часто можуть виникати в результаті горіння оболонки 

електрокабелів або інших видів гумотехнічних виробів. 

Робота ланок газодимозахисний служби у розглянутих умовах ускладнюється 

тим, що час слідування до вогнища та час виходу суттєво збільшуються , 

скорочуючи при цьому час роботи біля вогнища. Цю умову необхідно враховувати, 

говорячи про доцільність застосування робототехніки. 

Виходячи з цього, час безперервний роботи робототехнічного засобу 

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

тактичних дій особистого складу при гасінні пожеж. 
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З огляду зниженого вмісту кисню у повітрі застосування у конструкції РТЗ 

двигуна внутрішнього згоряння можливо виключити та 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 та пожежогасіння в умовах задимлення РТЗ має 

бути оснащено системою технічного зору, що представляє собою набір телекамер 

та засобів освітлення, а також тепловізором, для пошуку вогнищ горіння, 

прихованого горіння та визначення ступеня прогріву будівельних конструкцій та 

обладнання. 

Інформація зі всіх систем повинна передаватися в режимі реального часу на 

пульт оператора. 

Застосування мобільної робототехніки в умовах об’єкта пре’являє до 

конструкції робототехнічних засобів додаткові вимоги, пов’язані з габаритними 

розмірами та масою. Більшість приміщень об'єктів енергетики обладнані дверними 

прорізами спільного користування. Наявність технологічного обладнання навіть у 

машинному залі не дозволяє робити конструкцію громіздкою, отже, габаритні 

розміри розроблюваного РТЗ повинні дозволяти йому вільно переміщатися по 

об’єкту. 

Масові характеристики повинні забезпечити доставку РТЗ на висотні 

позначки станції особистим складом пожежно-рятувальних підрозділів. 

Аналіз існуючих зразків мобільною робототехніки пожежогасіння та 

виконуваних ними завдань дозволив встановити, що для РТЗ, що розробляється для 

об’єктів енергетики, найбільш оптимальним є гусеничне шасі, що дозволяє 

розподілити всю масу РТЗ рівномірно по гусеницям та забезпечує вільне 

переміщення навіть в умовах невеликих завалів. 
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Проведені у роботі дослідження дозволили сформувати технічні вимоги до 

конструкції робототехнічного засобу, що розробляється для об’єктів енергетики, 

які відображені у таблиці 3.1. 

 Таблиця 3.1 

Технічні вимоги до конструкції РТЗ 

 

Найменування параметра Значення параметра 

 
Цілі застосування : 

1. Проведення розвідки пожежі, збір даних та моніторинг 

обстановки ; 

2. Гасіння пожеж, проведення аварійно-рятувальних робіт 

Середа застосування наземні 

Ступінь 

функціональності : 
Багатофункціональні (універсальні ) 

 
Оснащення засобами 

гасіння та проведення АРР 

1. Лафетний дистанційно-керований ствол з витратою вогнегасних 

речовин від 15 до 20 л/с; 

2. Ствол установки пожежогасіння з гідроабразивний різкою ; 

3. Роботизована рука- маніпулятор. 

Застосовувані вогнегасні 

склади 

1. Вода - водний розчин піноутворювача ; 

2. Тонкорозпорошена вода (170) мкм); 

3. Суміш води і абразиву для різання. 

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

Тип приводу Електромеханічний 

Тип рушія ходового модуля 

або базовий 

машини 

 
Гусеничні 

Габаритні розміри Не більше мм : 1500x900x1900 

Час безперервний 

роботи РТЗ 
Не менше 4 год. 

Значення тягових зусиль Не менше 1000 Н (100) кгс ) 

РТЗ повинно зберігати працездатність 

при наступних значеннях параметрів зовнішніх факторів 

 

 

 
Механічні 

1. Надмірний тиск у вибуховій ударний хвилі в момент удару не 

менше 29,4 кПа (0,3 кг см- 2 ); 

2. Удар в перешкоду (зіткнення ) при поштовху, падінню – не 

менше 98,0 кПа (1 кг см- 2 ); 

3. Температура навколишнього середи - від 223 К до 323 К (від 

мінус 35 ℃ до + 40 ℃); 

4. Струми силою не менше 1 мкА 
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Радіаційні 
Інтенсивність гамма випромінювання потужністю не менше 
10 Зв/год протягом 4 год. ( Встановлено замовником ) 

 

Термічні 

1. Поверхнева густина теплового потоку не менше 14,5 кВт·м 

2. Температура газовий середи пожежі - не менше 200 ℃ ; 
3. Густина задимлення - не менше 1,5 · 10 -3 кг/м3 

 

Проведені дослідження дозволили також встановити, що найбільш 

раціональним рішенням буде поділ виконуваних функцій між двома 

робототехнічними засобвами, так як технічно досить складно поєднати в одній 

конструкції кілька коштів пожежогасіння та розробити під ці умови тактику 

застосування. 

Тактика застосування установок пожежогасіння з гідроабразивною різкою 

припускає мобільність ствола установки, необхідну для здійснення подачі 

вогнегасних речовин з різних напрямів і режиму різання. У зв’язку з цим у 

конструкції РТЗ була передбачена роботизована рука - маніпулятор, яка дозволить 

маневрувати стволом установки при гасінні та різанні, а також здійснювати 

проведення аварійно-рятувальних робіт за рахунок схоплення та здібності 

обертання руки в 5 площинах. 

Проведені дослідження лягли в основу розробки проекту створення 

робототехнічного комплексу, призначеного для гасіння пожеж на об'єктах 

енергетики, що складається з двох робототехнічних коштів. Подібним для обох 

зразків робототехнічних коштів буде бути транспортна база, на якої будуть 

розміщені засоби гасіння пожеж та проведення аварійно - рятувальних робіт. 

Робототехнічний засіб №1 (рис. 3.1), що входить до складу робототехнічного 

комплексу, буде представляти собою дистанційно - керовану платформу з 

електромеханічним приводом та гусеничним шасі, на якій розміщено дистанційно-

керований лафетний ствол, система технічного зору, тепловізор та набір 

необхідного обладнання. 
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Рис. 3.1 - Модель робототехнічного засобу №1 

 

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

моніторингу обстановки та виконання дій по пожежогасіння. За рахунок 

встановленого дистанційно-керованого лафетного ствола РТЗ-1 буде мати 

можливістю подачі вогнегасних речовин у вигляді води та водного розчину 

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

менше 50 м. 

Габаритні розміри та масові характеристики РТЗ будуть забезпечувати його 

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

безперервний роботи буде складати не менше 4 годин. 
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Управління РТЗ-1 буде здійснюватися при допомоги пульта дистанційного 

управління, на який у режимі реального часу буде передаватися інформація з 

системи технічного зору та тепловізора. 

Робототехнічний засіб №2 (рис. 3.2), що входить до складу робототехнічного  

комплексу,  буде  представляти  собою  дистанційно - керовану платформу з 

електромеханічним приводом та гусеничним шасі, на якій буде розміщуватися 

роботизована рука-маніпулятор з захватом, що має п’ять ступенів свободи, ствол 

установки пожежогасіння з гідроабразивною різкою, призначений для гасіння 

пожеж та різання конструкцій, система технічного зору, тепловізор та набір 

необхідного обладнання.  

 

 

Рис. 3.2 - Модель робототехнічного засобу №2 

 

Основною перевагою робототехнічного засобу №2 є можливість гасіння 

пожеж електрообладнання під напругою як в обсязі приміщення, так і поверхово. 



56 

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 об’єм палаючого приміщення, проводячи локально-об'ємне 

пожежогасіння, при цьому проведення робіт можливо в умовах вибухонебезпечних 

концентрацій. Мала витрата вогнегасної речовини дозволить вирішити проблему 

з зайвим порливом вогнегасних речовин, особливо в умовах об’єкта енергетики, де 

навіть у момент гасіння частина електрообладнання може функціонувати. 

Габаритні розміри та масові характеристики навіть при наявності 

роботизованого маніпулятора забезпечать вільне переміщення робототехнічного 

кошти в умовах палаючого об'єкта. 

Роботизована рука-маніпулятор дозволить ефективно працювати зі стволом 

установки пожежогасіння, як цього вимагає тактика застосування установок. 

Наявність захвата дозволить виробляти розбирання конструкцій, їх різання та 

транспортування в місце утилізації. 

Управління робототехнічним комплексом може здійснюватися як окремо, так 

і централізовано, за допомогою мобільного комплексу групового управління 

робототехнічними засобами. 

Для координації дій робототехнічних засобів, що входять до 

робототехнічного комплекс, а також для встановлення місця знаходження 

робототехнічних засобів у них конструкції будуть передбачені передавачі сигналу, 

з резервним харчуванням. 

Робототехнічний комплекс, призначений для гасіння пожеж на об'єктах 

енергетики, буде гарною підмогою для пожежних підрозділів, що беруть участь у 

гасінні пожеж на даних об'єктах, а з часом і єдиним засобом пожежогасіння, 

застосовним у сформованих умовах. Основні тактико-технічні вимоги до 

конструкції робототехнічного комплексу, були сформовані в результаті пошукових 

досліджень, з урахуванням специфіки об'єкта та виконуваних завдань. 
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Висновки за розділом: в результаті проведених досліджень було науково 

обґрунтовано та сформовано технічні вимоги до конструкції робототехнічного 

комплексу, що розробляється для гасіння пожеж та проведення аварійно-

рятувальних робіт на об'єктах енергетики. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Проведено аналіз аварій та пожеж, що виникають на об’єктах енергетики, у тому 

числі через ракетні обстріли рф.  

2. На підставі проведеного аналізу пожеж та аварій, що відбувалися на об'єктах 

енергетики, було науково обґрунтовано необхідність застосування під час гасіння 

пожеж мобільної робототехніки. Було сформовано вимоги до живучості та 

визначено функціонал для робототехнічних засобів пожежогасіння, які 

застосовуються на об'єктах енергетики. 

3. Обгрунтовано вогнегасні склади та засоби їх подачі на об'єктах енергетики під 

час застосування мобільної робототехніки пожежогасіння. 

3. Розроблено концепцію робототехнічного комплексу, призначеного для гасіння 

пожеж на об'єктах енергетики. Розроблено та 2 концепти такого комплексу. 
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