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Формализована задача управления ствольщиком при подаче им огнетушащего веще-

ства. Определена функция задачи управления руководителем тушения пожара по подаче 

струи огнетушащих веществ ствольщиком в очаг пожара.  
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The task controlling a firefighter in the supply of a fire-extinguishing substance is formal-

ized. The function of the task of controlling the head of fire extinguishing for supplying the jet of fire 

extinguishing substances to the fire center is determined. 
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Как свидетельствует практика оперативного управления при пожароту-

шении мобильными средствами, от времени реализации задачи управления  

руководителем тушения пожара (РТП) по подаче ствольщиком первого  

пожарного ствола на решающем направлении зависит результативность туше-

ния пожара. Для его подачи пожарный раньше (до 2005 г.) должен был проник-

нуть к очагу пожара (подойти как можно ближе к месту горения); направлять 

струю ОВ (воды или водных растворов поверхностно-активных веществ): в ме-

ста с наиболее интенсивным горением; навстречу распространению огня; свер-

ху вниз при тушении вертикальных поверхностей ("построчная" траектория); 

не в дым, а на видимые проявления горения – предметы и объекты. 

В настоящее время постановка задачи управления РТП ствольщику  

на месте пожара заключается в том, что при подаче огнетушащих веществ (ОВ), 

прежде всего, для локализации пожара требуется прибегнуть к задействованию 

объектовых стационарных установок и систем тушения пожаров. Применяя 

ручные пожарные стволы ствольщикам требуется поддерживать подачу ОВ 

непосредственно в очаг пожара с соблюдением правил техники безопасности  

и охраны труда. 

Реализация задачи управления РТП по подаче огнетушащего вещества  

в очаг пожара, на охлаждаемую поверхность или в защищаемую зону водяными 

пожарными стволами может осуществляться ствольщиком прямыми (рис. 1)  

и навесными (рис. 2) струями.  
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Рис. 1. Схематичная траектория струи огнетушащего вещества  

из ручного пожарного ствола: 

а – угол расположения ручного пожарного ствола, град;  

в – угол падения струи воды на плоскость, град;  

с – угол отражения струи воды от поверхности: 
k

в
с  , град,  

к – коэффициент потери энергии при ударе воды о плоскость: 
0

0

V

V
k  ,  

0V  – скорость истечения огнетушащего вещества из насадка пожарного ствола, 1см ;  

0V  – скорость струи огнетушащего вещества после удара о поверхность, 
1см ;  

взаимосвязь углов вa  090  

 

 

 

Не зависимо от выше приведённых нормативных коллизий, наличия  

достаточного количества сил и средств, характера развития пожара и природно-

климатических условий оперативно-тактические действия пожарно-

спасательных подразделений в период локализации пожара должны быть 

направлены на выполнение принятых управленческих решений РТП, достиже-

ние необходимых и достаточных условий локализации пожара. Реализация  

которых на пожаре обязанность ствольщика. 
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Рис. 2. Глубина и ширина полосы тушения пожарным стволом (навесная струя): 

А – место размещения пожарного ствола; a – угол наклона пожарного ствола, град;  

LMAX – наибольшая дальность струи, м; hт – глубина тушения пожарным стволом, м;  

D – ширина тушения пожарным стволом, м 
 

 

Задача управления ствольщиком  

при подаче им огнетушащего вещества 

Функцию задачи управления РТП по подаче струи огнетушащих веществ 

ствольщиком в очаг пожара представим в следующем виде: 

         XxtttptxxфtItxPOV ooф  ,,,, ,                    (1) 

где Iф – фактическая интенсивность подачи огнетушащих веществ;  

ф(x, p) – форма пятна орошения струёй огнетушащих веществ (круг,  

эллипс, составная фигура и др.); 

t – время;  

xo(t) – координаты центра пятна орошения струёй огнетушащих веществ; 

p(t) – параметр формы пятна орошения струёй огнетушащих веществ,  

в том числе определяющий степень концентрации огнетушащих веществ. 

Координаты центра пятна орошения струёй огнетушащих веществ (xo(t)), 

соответствуют максимальному значению функции формы пятна орошения 

струёй огнетушащих веществ (ф(x, t)) (рис. 3 [1]) или вычисляются аналитиче-

ским, а так же статистическими методами. Так как функция форма пятна оро-

шения струёй огнетушащих веществ (ф(x, p)) является не отрицательной  

(в случае её подачи) и нормируемой таким образом, что интеграл от неё равен 

единице. 
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Рис. 3. Распределение интенсивности, при подаче огнетушащего вещества  

из пожарного ствола с насадком 25 мм:  

а – компактной водяной струей (длина: большой полуоси – 20 м, малой полуоси – 6 м);  

б – распылённой водяной струей 
 

 

Положим, что определён необходимый порядок управления (POVтр(x, t), 

при t  0 и х  Х) и тип огнетушащего средства (то есть мы знаем форму пятна 

орошения струёй огнетушащих веществ (ф(x, t)) и граничные условия подачи 

этих средств (тушение объектов энергетики, химической промышленности,  

на больших площадях и т.д.): 

        DtpCBtxAtItI oтрф  ,, ,                          (2) 

где Iтр – требуемая интенсивность подачи огнетушащих веществ;  

А, В, С, D – значения конкретных параметров решения задачи управления 

непосредственно на пожаре. 

Решение задачи управления ствольщиком при подаче им огнетушащего 

вещества заключается в том, чтобы определить такие значения функций  

(Iф, xo(t), p(t)) благодаря которым равенство выполнялось:  

POVтр(x, t) = POV(x, t), при t  0 и х  Х.                          (3) 
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В общем случае решение задачи управления ствольщиком при подаче  
им огнетушащего вещества (3) не существует. В связи с этим рационально 
определять задачу управления ствольщиком при подаче им огнетушащего  
вещества как вариационную задачу и для этого найти такие значения функций  
(Iф, xo(t), p(t)) для некоторого промежутка, что разница между решением требу-
емой и фактической задачи управления была минимальной: 

POVтр(x) – POV(x)  min.                                  (4) 
Чем меньше будут значения промежутков, тем будет выше точность  

решения задачи управления ствольщику по подаче им огнетушащего вещества 
при тушении пожара. 

Зададим траекторию движения пятна орошения струёй огнетушащих  
веществ (Tr) и её интенсивность (I). Необходимо определить управление 
ствольщиком (y(t)) при котором вариационная задача (4) достигнет минимума. 

Решим задачу для случая "построчной" траектории перемещения пятна 
орошения струёй огнетушащих веществ. Тогда под траекторией будем подра-
зумевать отрезок [a, b] непрерывной кусочно-гладкой кривой, частным случаем 
которого может быть отсутствие движения (a = b) и его длину обозначим LTr, 
при этом пятно орошения может перемещаться по всей необходимой для туше-

ния пожара поверхности (Tr  П). 
Зададим траекторию движения в параметрическом виде [2]: a1 = А1(l),  

b1 = В1(l), при l = [a, b] и допустив, то что центр пятна орошения струёй огне-

тушащих веществ совпадает с некоторой точкой (z  [a, b]). Тогда найдём 
функцию движения центра пятна орошения струёй огнетушащих веществ. 

В этом случае параметрические уравнения траектории движения центра 
пятна орошения струёй огнетушащих веществ и его закон движения в полном 
объёме определяют местоположение центра пятна орошения струёй огнетуша-
щих веществ на всей плоскости тушения пожара в любой момент реализации 
задачи управления: a1(t) = А1(l(t)), b1(t) = В1(l(t)). 

Преимуществом данного представления является то, что в место опери-
рования с двумя параметрами, работаем с одним (l(t)). 

Определимся с параметрами пятна орошения струёй огнетушащих  
веществ и рассмотрим возможности ствольщика по подаче ОВ на горящие по-
верхности – площадь и ширину (фронт). 

 
Граничные условия функции задачи по подаче струи огнетушащего  

вещества ствольщиком в очаг пожара на фиксированную площадь 

В случае подачи ОВ на фиксированную площадь ( ствS , м
2
), габариты  

которой обусловлены производительностью пожарного ствола и требуемой ин-
тенсивностью подачи ОВ на единицу площади [3, 4]: 

,
TP

ств
ств

I

q
S                                                       (5) 

где qств – расход ОВ из пожарного ствола, л/с;  

TPI  – требуемая интенсивность (Is – поверхностная) подачи ОС, л/(м
2
·с): 

ТТР hII  S .                                                      (6) 
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Граничные условия функции задачи по подаче струи  

огнетушащего вещества ствольщиком в очаг пожара  

на фиксированную ширину (фронт) 

В случае подачи ОВ на фиксированную ширину (фронт) (Fств, м), вели-

чина которой зависит от расхода ОВ из пожарного ствола и требуемой интен-

сивности подачи ОВ на погонный метр периметра пожара [3, 4]: 

лI

q
F ств

ств  ,                                                        (7) 

где Iл – интенсивность (линейная) подачи ОС на погонный метр периметра 

пожара, л/(м·с) [5]. 

При подаче ОС при тушении пожаров примерно третья часть длины 

струи используется эффективно, то есть прорабатывает площадь пожара,  

что составляет для ручных пожарных стволов (А и Б) 5-7 м, для лафетных  

10-15 м (из-за невозможности подойти близко к очагу пожара в связи с воздей-

ствием лучисто теплоты, потери огнегасительного вещества при соприкоснове-

нии с пламенем и горящей поверхностью и т.д.). В расчёте сил и средств на ту-

шение обычно принимают меньшую величину – 5 и 10 м. Такое обоснование 

количественной характеристики как глубина тушения для пожарных водяных 

пожарных стволов приводилось при чтении лекций в ВИПТШ МВД СССР [3]. 

В настоящее время при выполнении пожарно-тактических расчётов для прогно-

зирования обстановки на месте пожара применяются следующие количествен-

ные характеристики глубины тушения: ручные водяные стволы – 5 м; лафетные 

водяные стволы – 10 метров; гидромониторы и "пушки" – 15 м. 

Обоснованность данной характеристики в данный момент влечёт аксио-

матический принцип её применения, поэтому на основе анализа публикаций  

и собственных исследований глубины орошения горящей поверхности (гори-

зонтальной и вертикальной) водяными пожарными стволами, как функции  

от основных гидравлических характеристик (расхода и напора перед насадком 

пожарного ствола) [5-9], предлагаются следующие значения (табл. 1). 

Так как основное требование первого закона управления при пожароту-

шении заключается в том, что управляющее воздействие и постановка  

задач управления при ведении оперативно-тактических действий на пожаре 

должны быть формализованы в виде комплекса мер, которые максимально оп-

тимальны в аспектах времени и пространства, применяются на местном уровне 

управления и находятся в строгом отношении к складывающейся ситуации.  

В комплекс мер входит управленческое воздействие РТП на личный состав  

заключающееся в организации подачи огнетушащих веществ с определённой 

интенсивностью и расходом, поэтому предложена формализация задачи управ-

ления руководителем тушения пожара по подаче струи огнетушащих веществ 

ствольщиком в очаг пожара и определены граничные условия для функции  

задачи управления.  
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Таблица 1 

Зависимость глубины тушения пожарного ствола от типа здания и сооружения 

Здания и сооружения 
Глубина  

тушения, м 

Административные здания I-III степени огнестойкости, жилые дома и под-

собные постройки I-III степени огнестойкости, самолёты и вертолёты, сго-

раемые покрытия больших площадей в производственных зданиях (при ту-

шении снаружи со стороны покрытия) 

6-10 

Административные здания (IV степени огнестойкости, подвальные поме-

щения, чердачные помещения), животноводческие здания I-Ш степени ог-

нестойкости, жилые дома и подсобные постройки IV степени огнестойко-

сти, электростанции и подстанции (трансформаторы, реакторы, масляные 

выключатели (подача тонкораспыленной воды)), щепа в кучах с влажно-

стью 30-50 %, реактопласты 

5-10 

Автомобили, трамваи, троллейбусы на открытых стоянках, административ-

ные здания V степени огнестойкости, больницы, животноводческие здания 

IV степени огнестойкости, жилые дома и подсобные постройки (V степени 

огнестойкости, подвальные помещения, чердачные помещения), культурно-

зрелищные учреждения (зрительный зал, подсобные помещения), мельницы 

и элеваторы, производственные здания (I-III степени огнестойкости, чер-

дачные помещения), сгораемые покрытия больших площадей в производ-

ственных зданиях (при тушении снизу внутри здания и при тушении снару-

жи при развившемся пожаре), самолёты и вертолёты (конструкции с нали-

чием магниевых сплавов корпус), строящиеся здания, холодильники, тер-

мопласты 

4-10 

Древесина балансовая при влажности 40-50 %, культурно-зрелищные учре-

ждения (сцена), производственные здания (IV степени огнестойкости, окра-

сочные цехи), суда сухогрузные и пассажирские, торговые предприятия и 

склады товарно-материальных ценностей, трамвайные и троллейбусные де-

по, гаражи, ангары, мастерские, животноводческие здания V степени огне-

стойкости, электростанции и подстанции (кабельные туннели и полуэтажи 

(подача тонкораспыленной воды), машинные залы и котельные отделения), 

пиломатериалы в штабелях в пределах одной группы при влажности свыше 

30 %, льнокостра в отвалах (подача тонкораспылённой воды), полимерные 

материалы и изделия из них, хлопок и другие волокнистые материалы на 

открытых складах, ядохимикаты и удобрения 

4-9 

Производственные здания IV-V степени огнестойкости, самолёты и верто-

лёты (внутренняя отделка (при подаче тонкораспыленной воды), льнотреста 

(скирды, тюки) 

4-8 

Производственные здания (подвальные помещения), пиломатериалы в шта-

белях в пределах одной группы при влажности 8-14 %, каучук (натураль-

ный или искусственный), резина и резинотехнические изделия, круглый лес 

в штабелях в пределах одной группы, текстолит, карболит, отходы пласт-

масс, триацетатная плёнка, хлопок и другие волокнистые материалы на за-

крытых складах 

3-7 

Ацетон, целлулоид и изделия из него 1-6 

Древесина балансовая при влажности менее 40 %, пиломатериалы в штабе-

лях в пределах одной группы при влажности 20-30 % 
1-5 
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