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Перелік умовних позначень та скорочень

 	 – компоненти вузлового прискорення (i = 1,2,3);
	 – це сили, що діють на вузлові точки;
	 – компоненти прискорення тіла; 
	 – маса, що приписується вузлу; 

Δt	 – приріст часу;
f	 – коефіцієнт часу стабільності;
h	 – характерний розмір елемента;
c	 – місцевий матеріал, що використовується в елементі;
Сf	 – безрозмірний коефіцієнт опору форми;
Fo	 – сила опору, (в ньютонах); 
ρ	 – щільність середовища, (кг/м3);
v	 – швидкість потоку (або тіла в потоці), (м/с);
S	 – характерна площа перпендикулярно потоку, (м2); 
t	 – час;
v	 – швидкість;
g	 – прискорення вільного падіння, (м/с2);
QSR	 – середнє значення витрати вогнегасної речовини на гасіння  
	    пожежі, що забезпечується технічним засобом, ;
SMAX	 – максимальне значення вогнегасної здатності, ;
I	 – оптимальне значення інтенсивності подачі вогнегасної  
	    речовини при гасінні, ;
mв	 – маса всього запасу вогнегасної речовини, кг;
μ та γ	 – є параметрами логарифмічного нормального низького рівня;

)	 – залежність виникаючих напружень від швидкості падіння;
	 – швидкість тіла в момент кидка;

P	 – імовірність влучання контейнером;
v0	 – початкова швидкість вильоту контейнера, (м/с);
α	 – кут вильоту контейнера;
L	 – від установки дискретної подачі вогнегасної речовини до стіни;
H	 – висота положення вікна від рівня землі;
Wy	 – швидкість бічного вітру, (м/с);
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Перелік умовних позначень та скорочень

Т	 – тривалість руху контейнера, (с);
х	 – горизонтальна дальність руху контейнера (м);
V	 – вектор швидкості контейнера;
УДПВР	 – установка дискретної (капсульної) подачі вогнегасних речовин;
КВР	 – контейнер (капсула) з вогнегасною речовиною;
ВР	 – вогнегасна речовина;
ВП	 – вогнегасний порошок.

Вступ

Пожежа – це стихія, яка не терпить зволікань. Кожна втрачена 
хвилина від моменту її виникнення до початку гасіння обертається 
стрімким зростанням осередку, збільшенням матеріальних збитків 
і загрози для життя людей, особливо на верхніх поверхах багатоповер-
хівок. Сучасні виклики, пов՚язані з гасінням пожеж у висотних будівлях 
громадської забудови, вимагають інноваційних рішень, які б дозволили 
скоротити час реагування та мінімізувати руйнівні наслідки вогню.

Відомо, що найбільш ефективною є боротьба з пожежею на по-
чатковому етапі її розвитку. Втрата кожної хвилини від моменту ви-
никнення пожежі до початку її гасіння призводить до нелінійного 
збільшення площі осередку, зростанню матеріальних збитків і загроз 
здоров՚ю і життю мешканців осель або робітників установ, особливо 
верхніх поверхів багатоповерхових будівель, а також необхідності 
залучення більших матеріальних і людських ресурсів для локалізації 
і ліквідації пожежі.

Існує велика кількість наукових праць, спрямованих саме на роз-
виток цього напрямку. Це роботи Гасанова Х. Ш., Song L. Z., Wang K., 
Arewa A. O., Tapscott R. E., Товарянський В. І., Кузик А. Д., Басма-
нов О. Є., Кустов О. О., Ніжник В. В., Коваленко, В. В., Карвацька м.Я., 
Михалічко Б. М.

У той же час, гасіння пожеж у будівлях громадської забудови (по-
жеж класу А), які не оснащені сучасними конструкційними рішеннями, 
досі здебільш відбувається водою, що транспортується за допомогою 
пожежних рукавів, які підключаються або до систем внутрішнього во-
допостачання, або до зовнішніх джерел води. Оперативне розгортання 
пожежно-рятувальних підрозділів при гасінні пожеж в багатоповер-
хових будівлях потребує часу тим більшого, чим вище знаходиться 
осередок пожежі, і може складати 5–25 хвилин. Необхідність підйому 
пожежно-рятувального відділення в повному екіпіруванні на верхні 
поверхи пішки сходовими маршами призводить до значного зниження 
працездатності особового складу ще до початку ними процесу поже-
жогасіння.
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Вступ Вступ

Зменшити інтервал часу від моменту прибуття пожежного розра-
хунку до моменту початку локалізації («час введення першого ствола») 
можна за рахунок застосування альтернативних методів пожежогасіння, 
що мають значно менший час оперативного розгортання, і хоча можуть 
і не ліквідувати пожежу, але спрямовані на пригнічення осередку (тобто 
знижують швидкість зростання її площі та температури). Застосування 
таких більш оперативних способів пожежогасіння призводить до мен-
шої площі пожежі, меншому тепловиділенню й меншій температурі 
в осередку пожежі в момент початку основної локалізації пожежно-
рятувальними розрахунком.

До наукових досліджень у цьому напрямку можна віднести роботи 
Дубініна Д. П., Коритченко, А. А., Кірєєва О. О., Остапова К. М., Wang, 
Q., Takahashi F., Кодрика А. І.

Також слід зазначити, що існують дистанційні методи боротьби 
з вогнем, які дозволяють уникнути безпосереднього контакту особово-
го складу пожежно-рятувальних підрозділів із вражаючими факторами 
пожежі (прикладами якої може бути скидання вогнегасної речовини 
з літаків або гелікоптерів, а також використання так званих «пожежних 
бомб» при гасінні пожеж в екосистемах). 

У той же час застосування дистанційних методів впливу на пожежі 
в громадській забудові не набуло відповідного розвитку.

Одним із таких дистанційних методів, що характеризується зна-
чно меншим часом оперативного розгортання (не більше 2 хвилин), 
може бути запропоновано метод доставки капсульованої вогнегасної 
речовини, або інакше – метод дискретної подачі. При цьому подача 
відбувається шляхом «обстрілу» осередку пожежі крізь віконний 
отвір палаючої будівлі контейнерами, що наповнені вогнегасною 
речовиною, з компактної пневмо-імпульсної установки, яка достав-
ляється пожежним розрахунком і встановлюється на поверхні землі 
біля будівлі, де має місце пожежа, або монтується на пожежному 
автомобілі по аналогії з лафетним стволом. Дана установка мусить 
бути штатним озброєнням пожежно-рятувального розрахунку, має 
бути простою в експлуатації і не потребувати складного технічного 
обслуговування.

На даний момент відсутні подібні наукові розробки, не існує об-
ґрунтувань характеристик балістики й параметрів контейнерів для по-
дачі вогнегасної речовини, не досліджена ефективність застосування 
даного способу боротьби з пожежами. А отже, питання підвищення 
ефективності пожежогасіння за рахунок дискретної подачі вогнегасних 
речовин є актуальною науково-прикладною задачею.

Монографія присвячена вирішенню актуальної теми підвищення 
ефективності пожежогасіння шляхом зменшення часу вільного розви-
тку пожежі класу А в багатоповерхових будівлях за рахунок дискретної 
подачі вогнегасної речовини в контейнерах (капсулах) до осередку 
пожежі.

У монографії викладено результати розв՚язання комплексу задач 
фундаментального та прикладного характеру:

–  обґрунтовано тип устаткування для дискретної подачі вогнегас-
ної речовини та параметри контейнера для подачі вогнегасних речовин;

–  отримано методами комп՚ютерного моделювання опис процесу 
руйнації контейнера під час зіткнення з твердою поверхнею та процес 
руйнації віконного скла для випадків наповнення контейнера рідкою 
вогнегасною речовиною та вогнегасним порошком;

–  експериментально підтверджено ефективність пожежогасіння 
за рахунок зменшення часу вільного розвитку пожежі при дискретній 
подачі вогнегасної речовини в контейнерах;

–  отримано математичні моделі зовнішньої балістики контейнера 
при дискретній подачі вогнегасної речовини;

–  розроблено практичні рекомендації використання устаткування 
для дискретної подачі вогнегасної речовини в осередок пожежі багато-
поверхової будівлі.

У монографії використано комплексний метод досліджень, 
що включає аналіз і узагальнення науково-технічних досягнень 
із питань аналізу статистичних даних параметрів пожеж у багато-
поверхових будівлях; застосовувалось математичне моделювання 
параметрів балістики з використанням апарату диференційних 
рівнянь; методами комп՚ютерного моделювання отримано опис про-
цесу руйнації контейнера під час зіткнення з твердою поверхнею 
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та процес руйнації скла віконного отвору при попаданні в нього 
контейнера; методи теорії ймовірностей застосовувались для отри-
мання параметрів купчастості влучності контейнера в ціль та оцінки 
ймовірностей влучення у віконний отвір. Під час проведення екс-
периментальних досліджень застосовувалися метрологічно атес-
товані засоби вимірювальної техніки та дослідні зразки власного 
виробництва. Результати теоретичних та експериментальних до-
сліджень оброблялися з використанням програмного забезпечення 
з використанням комп՚ютерної техніки.

У монографії вперше запропоновано устаткування для дискретної 
(капсульованої) подачі вогнегасної речовини в осередок пожежі та екс-
периментально отримано параметри влучання.

Вперше запропоновано й експериментально підтверджено ефек-
тивне застосування контейнерів (капсул), споряджених вогнегасним 
порошком, для дистанційної локалізації осередків пожеж класу А в 
багатоповерхових будівлях.

Удосконалено теоретичний опис зовнішньої балістики контейне-
ра (капсули) для доставки вогнегасних речовин в осередок пожежі 
на верхні поверхи багатоповерхових будівель.

У монографії підготовлено практичні рекомендації для використан-
ня пневматичної установки для дискретної подачі вогнегасних речовин. 
Проведені дослідження дозволили обґрунтувати необхідні фізико-ме-
ханічні параметри контейнерів для дискретної доставки вогнегасної 
речовини, визначити тип вогнегасної речовини, що дозволяє ефективно 
локалізувати пожежу. Використання розробленої математичної моделі 
та створеної на її основі прикладної програми дозволяє вирішувати 
задачу розрахунку параметрів «обстрілу» мішені (віконного отвору) 
в залежності від відстані до будівлі та висоти поверху, на якому має 
місце пожежа, а також від швидкості вітру.

Наукові результати, викладені в монографії, особисто отримані 
авторами на основі експериментальних та теоретичних досліджень, 
спрямованих на підвищення ефективності пожежогасіння за рахунок 
дискретної подачі вогнегасних речовин. Автори особисто брали участь 
у підготовці та проведенні всіх експериментальних досліджень.

Отримані результати висвітлено в наступних наукових працях: [1] 
розроблено геометричну модель нового способу доставки в осередок 
пожежі вогнегасної речовини; [2] визначено ймовірності руйнування 
залежно від випадкових значень властивостей матеріалу та критич-
них навантажень при руйнуванні контейнера (капсули) з різним ти-
пом вогнегасного наповнення при ударному навантаженні методами 
комп՚ютерного моделювання; [3] проведено аналіз вогнегасних речо-
вин, які широко застосовуються підрозділами державної служби з над-
звичайних ситуацій України, проаналізовано способи їх застосування 
та методи подачі вогнегасних речовин; [4] розроблено спосіб моделю-
вання переміщення в межах вертикальної площини контейнера з вогне-
гасною речовиною; [5] наведено геометричне моделювання руху кон-
тейнера з вогнегасною речовиною; [6, 14] проаналізовано статистичні 
дані, які були отриманні від оперативно-координаційних центрів ДСНС 
України в містах Київ, Харків, Полтава, Бердянськ, що характеризують 
процес гасіння пожеж, а саме час прибуття пожежно-рятувальних під-
розділів до місця пожежі, час локалізації пожежі та площу пожежі; [7] 
розроблено спосіб розрахунку траєкторії доставки контейнера з вог-
негасною речовиною до вікна пожежі на верхніх поверхах будинків, 
коли в якості засобу доставки використовується УДПВР; [8] отримано 
патент України на корисну модель способу доставки вогнегасного 
елементу в осередок пожежі; [9] отримано патент України на корисну 
модель способу гасіння пожежі; [10] наведені основні способи руйну-
вання контейнера з вогнегасною речовиною; [11] наведені проблеми 
гасіння пожеж у висотних будівлях та запропоновано використовувати 
УДПВР; [12, 16, 17] проведено дослідження руйнування скла в момент 
зіткнення контейнера для дискретної доставки вогнегасної речовини; 
[13] наведено основні аспекти дослідження дискретної доставки вогне-
гасних речовин у контейнері; [15] досліджено матеріал, з якого виготов-
ляється контейнер із вогнегасною речовиною; [18] розроблено спосіб 
розрахунку траєкторії доставки контейнера з вогнегасною речовиною 
до внутрішньої території, закритої будівлями; [19] досліджено спосіб 
розрахунку траєкторії доставки контейнера з вогнегасною речовиною 
до заданого вікна на верхніх поверхах будинків, де виникла пожежа; 
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[20] розроблено комп՚ютерну програму, яка дозволила скласти табли-
цю кутів вильоту контейнера з вогнегасною речовиною залежно від 
висоти поверху; [21] наведено спосіб розрахунку траєкторії доставки 
контейнера з вогнегасною речовиною до багатоповерхових будівель, 
де виникла пожежа; [22, 23, 24] складено maple – програму побудови 
траєкторії за умови, що відомі висота розташування «палаючого» вікна 
й відстань від УДПВР до стіни, розв՚язана задача моделювання до-
ставки контейнера з вогнегасною речовиною до вікон верхніх поверхів 
будинків, де виникла пожежа; [25] проведені експериментальні дослі-
джень дискретної доставки вогнегасних речовин в осередок пожежі.

Монографія може бути рекомендована для викладачів, ад՚юнктів, 
аспірантів та здобувачів вищих навчальних закладів під час вивчення 
навчальних дисциплін за напрямами: «Цивільний захист», «Пожежна 
безпека», а також для науково практичних працівників і фахівців за-
значених напрямів.

Розділ 1
АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 
І СПОСОБІВ ПОЖЕЖОГАСІННЯ, 
ЩО ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ ДОСТАВКУ 
ВОГНЕГАСНИХ РЕЧОВИН

Відповідно до статистичних даних [26–30] ситуація, пов՚язана з ви-
никненням надзвичайних ситуацій внаслідок пожеж, за період із 2018 
по 2022 рік в Україні залишалася складною (рис. 1.1).
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Останні п՚ять років, відбулося збільшення виділених коштів 
у забезпечення пожежної безпеки, зниження кількості пожеж у 2021 
році проти 2020 року становило трохи більше 21 %, а у 2022 році 
знову спостерігається зростання цього показника на 1,5 % у порів-
нянні із попереднім роком. Зниження кількості пожеж не призвело 
до зменшення обсягів завданих матеріальних збитків. Більше того, 
спостерігається динаміка збільшення матеріальних збитків та втрат 
(рис. 1.2). Це говорить, з одного боку, про збільшення кількості 
складних і особливо складних пожеж за період, що розглядається, 
а з іншого – про недостатню ефективність сучасної протипожежної 
техніки для їх ліквідації. 
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Розділ 1. Аналіз технічних засобів і способів пожежогасіння, що забезпечують... 1.1. Аналіз розвитку пожеж у багатоповерхових будівлях у містах України

Останні п՚ять років матеріальні втрати від пожеж щорічно збіль-
шувалися в середньому на 10 % за рік, а у 2022 році матеріальні втрати 
проти 2021 року збільшився в 7,4 рази – це пов՚язано з повномасштаб-
ним вторгненням російської федерації в Україну.
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Кількість загиблих під час пожеж людей знизилася за період із 2018 
по 2022 р. на 16,2 % (рис. 1.3), що може характеризувати виникнення 
великих пожеж на різних об՚єктах, складах, ландшафтних територіях, 
місцях із перебуванням невеликої кількості людей.
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Рис. 1.3. Кількість загиблих від пожеж людей за 2018–2022 роки

При цьому за кількістю загиблих на сто пожеж Україна посідає 
одинадцяте місце у світі, за кількістю загиблих на сто тисяч населення 
Україна посідає третє місце у світі (попереду лише росія та білорусь) 
[31].

Найбільш характерними причинами складної обстановки забезпе-
чення пожежної безпеки є мала ефективність існуючої протипожежної 

техніки та технічних засобів доставки вогнегасних речовин, зниження 
показників оперативного реагування на пожежі, що виникають; велике 
«зношування» пожежної техніки; погіршення обстановки на дорогах, 
що ускладнює проїзд пожежної техніки; зростаюча пожежна небез-
пека в промисловості, будівництві, на об՚єктах енергетики, зв՚язку, 
транспорту, видобутку та переробки корисних копалин, використання 
значної кількості пожежонебезпечних речовин і сполук, прогресуючий 
знос обладнання (у ряді галузей знос основних фондів досягає 70–90 %) 
[32–33].

Великі пожежі, що відбулися за останні п՚ять років [29], показали, 
що необхідно переоснащення пожежно-рятувальних служб та підроз-
ділів оперативно-рятувальної служби цивільного захисту якісно новою 
технікою, що дозволяє застосовувати перспективні вогнегасні засоби 
та подавати вогнегасні речовини на віддалену відстань і велику висоту. 
Необхідно розробляти зразки технічних засобів доставки на віддалену 
відстань, застосовуючи нові технології та способи пожежогасіння.

1.1. Аналіз розвитку пожеж 
у багатоповерхових будівлях 
у містах України

Проблема гасіння пожеж у багатоповерхових будівлях є однією 
з найбільш актуальних для пожежно-рятувальних підрозділів у ме-
гаполісах. Зазначені будівлі мають підвищений ступінь потенційної 
небезпеки, у порівнянні зі звичайними будівлями, сили й засоби за-
лучаються за підвищеним номером виклику [34–37].

Ступінь пожежної безпеки будівель і споруд залежить від їх кон-
струкції, планування, технічного оснащення й особливо від ступеня 
горючості самих конструкційних і оздоблювальних матеріалів, ви-
користовуваних при будівництві. На жаль, повністю відмовитися від 
застосування горючих (або різного ступеня горючості й пожежної 
небезпеки) матеріалів майже неможливо. У більшості випадків за-
будовники нехтують правилами та використовують горючі, токсичні 
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матеріали при будівництві, що призводить до загибелі людей вна-
слідок пожеж.

Деякі речовини на пожежі згорають (окислюються) повністю, інші 
частково. Не повністю згорілі утворюють складні хімічні сполуки: 
спирти, альдегіди, кетони, кислоти та інші. Вони здатні горіти трива-
лий час. Продукти неповного горіння створюють отруйний, їдкий дим. 
Повітря, насичене горючими речовинами, стає вибухонебезпечним. 
Ситуація ускладняється наявністю високих температур, які приско-
рюють хімічні процеси.

Рідкі й тверді частинки продуктів горіння обмежують проходження 
сонячного світла. Велика їх концентрація унеможливлює евакуацію 
людей із палаючих будівель, приміщень. Обмеження видимості не до-
зволяє орієнтуватися в незнайомому місці. Така ситуація може супро-
воджуватися панікою. Прямої загрози життю людей від обмеження 
видимості немає, але під час хаотичного руху натовпу вони можуть 
загинути або покалічитися.

Для висотних будівель характерні швидкий розвиток пожежі по вер-
тикалі й інтенсивне задимлення евакуаційних шляхів, ліфтових шахт, 
сходових клітин (найбільш інтенсивно відбувається задимлення верх-
ніх поверхів). Пожежі, що відбуваються у висотних будівлях, часто 
призводять до численних людських жертв через велику складність 
забезпечення безпечної евакуації та проведення рятувальних робіт. 
При пожежі можливий вихід із ладу ліфтового обладнання та систем 
протипожежного захисту.

Для введення вогнегасних речовин в осередок пожежі потрібен 
значний час, а це впливає на розміри пожежі. Зазвичай, у зв՚язку 
із щільним паркуванням автомашин, відсутня можливість оперативного 
розгортання автодрабин та колінчатих автопідйомників, що призводить 
до збільшення часу вільного розвитку пожежі. При зовнішній пожежі 
таких будівель на висоті вище 10–12‑го поверху може скластися зовсім 
катастрофічна ситуація.

По-перше, тому, що переважна більшість пожежних автодрабин 
розрахована на висоту будівлі до 10‑го поверху. По-друге, за законами 
гідравліки та типу пожежно-технічного озброєння пожежно-рятуваль-

них підрозділів, по робочому тиску пожежних насосів подача води 
без проміжних насосів-підвищувачів тиску або мотопомп на висоту 
вище 12–15 поверхів надзвичайно складна. Потрібно заборонити за-
стосування в будівництві висотних будівель в якості зовнішньої тепло-
ізоляційної захисту всі види горючих, слабогорючих і важкогорючих 
теплозахисних матеріалів.

Подача води на зовнішню поверхню стіни висотного будинку висо-
тою 50–60 метрів та ще в умовах щільної міської забудови – завдання 
практично нерозв՚язне, а на велику висоту 100–150 метрів більше – 
взагалі нездійсненна.

Вирішувати проблеми пожежогасіння тільки за рахунок осна-
щення пожежно-рятувальних підрозділів дорогими автоколінчатими 
підіймачами вже недоцільно, так як їх застосування на висоті 60 м не-
ефективно.

Масштабні пожежі, що сталися в останні роки, довели необхідність 
переозброєння оперативно-рятувальних підрозділів новою технікою 
та засобами пожежогасіння.

Тобто є необхідність розроблення нового способу доставки вог-
негасних речовин до осередку пожежі, який дозволить знизити час 
локалізації пожежі. Відомо, що чим більша площа пожежі, тим більше 
необхідно засобів пожежогасіння для успішної локалізації та ліквідації 
горіння. Отже, невирішеною частиною проблеми гасіння пожеж у бага-
топоверхових будівлях є встановлення зв՚язку між такими параметрами, 
як площа горіння, поверхом будівлі, де відбулось загорання, та часом 
локалізації пожежі [7].

У роботах [38] метою дослідження є підвищення ефективності 
ліквідації пожеж за рахунок скорочення часу виявлення осередку по-
жежі при використанні тепловізорів. Визначено час розвитку пожежі, 
також було проведено аналіз значень часу прибуття підрозділів до місця 
пожежі, час ліквідації пожеж, але поза увагою авторів залишилися до-
слідження площі пожеж.

Дослідниками [39] проаналізовано умови пожежного захисту висо-
тних будівель, наведено приклади розподілу будівель на відсіки, запро-
поновано комплекси розрахунків для забезпечення пожежної безпеки. 
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Слід зауважити, що авторами не виявлено закономірності між поверхом 
будівлі, де виникла пожежа, площею пожежі та часом локалізації. 

У роботі [40] запропонована система пожежогасіння LY100 береть-
ся як приклад, щоб представити застосування пожежного дрона для 
контролю пожежі у висотних будинках. Недоліками даного способу 
пожежогасіння є: дорога вартість дрону, складність управління, по-
требується додаткове навчання оператора дрона, також постає питання 
доставки дрона до місця пожежі.

Мета авторів [41] цього дослідження полягала в тому, щоб за-
безпечити обізнаність і розуміння того, як пожежно-рятувальні 
служби використовують тактику гасіння пожеж у висотних будівлях. 
У дослідженні також були розглянуті три приклади пожеж у висо-
тних будівлях двох країн. У роботі [42] проведено параметричне 
дослідження стратегій евакуації в 32‑поверховій типовій офісній 
будівлі під час різних сценаріїв впливу пожежі. Імітується рух па-
сажирів з усвідомленням ситуації та без нього. Оцінюється вплив 
таких критичних параметрів, як: кількість поверхів, ширина шляхів 
виходу, розташування та кількість виходів на процес евакуації. Час, 
потрібний мешканцям для евакуації з будівлі, оцінюється за звичай-
них умов (щоб імітувати вправу евакуації при пожежі) і за реаліс-
тичного впливу пожежі.

Дослідниками [43] оцінюється пожежне навантаження та розвиток 
пожежі для сучасних житлових квартир, використовуючи результати 
обстеження 50 багатоповерхових будинків у Стамбулі, Туреччина. 
Основу дослідження складає пожежне навантаження в житлових кім-
натах, спальнях і кухнях. 

У дослідженні [44] проаналізовано час прибуття пожежно-ряту-
вальних підрозділів до місця пожеж у висотні будівлі, запропоновано, 
щоб мінімальна вимога була такою: «принаймні одна пожежна машина 
з водою та одна автодрабина повинні прибути на місце пожежі висотної 
будівлі протягом 4 хвилин (240 с)». 

Авторами роботи [45] розроблено підхід до моделювання реа-
лістичної випадкової швидкості виділення тепла (HRR), створеного 
за допомогою процесу Гауса.

У роботі [46] авторами проведені дослідження в надвисокій лі-
карні (17 поверхів) у 2018–2019 роках. Проект було поділено на два 
етапи: 1) підготовка 3D-моделі лікарні за допомогою програмного 
забезпечення для моделювання 3D CAD; 2) техніка обчислювальної 
гідродинаміки (CFD) використовується для прогнозування динаміки 
пожежі (поширення диму, розподіл температури, швидкість виді-
лення тепла та загальна енергія) у лікарні за допомогою Fire Dynamic 
Simulator (FDS).

У роботі [47] мета дослідження полягала в тому, щоб розробити 
систему індексів протипожежного захисту для вимірювання відповід-
ності висотних житлових будинків протипожежним вимогам в еміраті 
Шарджа, а також розробити систему індексів для вимірювання ефек-
тивності реагування на пожежу, яка пов՚язує два індекси, і чим вищий 
рівень відповідності, тим більше шансів на успішне реагування. 

Отже, у результаті огляду літературних джерел [38–47] були вияв-
лені питання, ще не досліджені іншими авторами, а саме взаємозв՚язок 
між такими параметрами, як площа пожежі, поверх, де вона виникла, 
та час локалізації такої пожежі. [6, 25]. Є необхідність обробки ста-
тичних даних щодо виникнення пожеж у багатоповерхових будівлях 
міст на прикладі України та встановлення зв՚язку між площею горіння, 
поверхом будівлі та часом локалізації пожежі. 

Міста можуть значно відрізнятися по чисельності населення та пло-
щі території, що впливає на кількість викликів підрозділів та час вико-
нання окремих оперативних робіт. Враховуючи це, необхідно провести 
поділ міських населених пунктів на відповідні групи за чисельністю 
населення та площею території. Вказане дослідження проводилося 
на прикладі міських населених пунктів України. Загалом були зібрані 
статистичні дані про чисельність населення міських населених пунктів 
та площу їх територій. Вказані статистичні дані були отримані з офіцій-
них сайтів Головних управлінь статистики в областях та офіційних сай-
тів міських рад. Загалом для дослідження були відібрані дані про 176 
міських населених пунктів України. Поділ населених пунктів на групи 
проводився з використанням методів кластерного аналізу. Через те, 
що статистичні дані для проведення аналізу мали різні розмірності, 
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на першому етапі було проведено нормування даних. Наступний етап 
досліджень передбачав проведення ієрархічного кластерного аналізу 
з побудовою вертикальної дендрограми. В якості міри відстані для 
ознак кластеризації було обрано евклідову метрику, а з метою побудови 
ієрархічної структури був використаний метод Варда. За принципом на-
очності кластеризації за дендрограмою нами було визначено кількість 
кластерів. Їх кількість склала чотири. На третьому етапі досліджень 
було проведено перевірку точності отриманих за результатами ієрар-
хічного кластерного аналізу результатів шляхом виконання повторного 
аналізу з використанням ітеративного методу групування k-середніх. 
Мірою відстані для ознак кластеризації під час використання вказаного 
методу групування була також евклідова метрика. У результаті про-
ведення цього аналізу було виконано групування міських населених 
пунктів України на чотири групи за чисельністю населення та площею 
території. Різниця між визначеними кластерами за критерієм евклідової 
відстані наведена в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1.
Евклідова відстань між кластерами

Номер 
кластеру 1 2 3 4

1 0 42,54474 74,99847 68,18812
2 6,522633 0 4,88304 3,63132
3 8,660166 2,20976 0 0,23931
4 8,257609 1,90560 0,48919 0

Чисельність населених пунктів по визначеним групам та середні 
значення й середнє квадратичне відхилення показників, за якими про-
водилося групування, наведені в табл. 1.2.

У склад першого кластеру ввійшло тільки одне місто – Київ. У дру-
гий кластер ввійшли міські населені пункти із чисельністю населен-
ня від 316492 до 1048958 чоловік та площею від 248,2 до 484,4 км². 
До цих міст належать, наприклад: Харків, Одеса, Львів, Луганськ, 

Донецьк, Дніпро та ін. Третій кластер складають міські населені пунк-
ти із чисельністю населення від 50085 до 110329 чоловік та площею 
від 70,7 до 115,1 км². До цієї групи міст ввійшли: Бахмут, Бердянськ, 
Довжанськ, Ірпінь, Лисичанськ, Селидове, Покров та ін. Четвертий 
кластер складають міські населені пункти із чисельністю населення 
від 220363 до 340367 чоловік та площею від 59,6 до 130,8 км². Місь-
кими населеними пунктами, які ввійшли до цього кластеру, наприклад 
є: Вінниця, Житомир, Івано-Франківськ, Кременчук, Рівне, Полтава, 
Маріуполь, Суми, Чернігів та ін. 

Таблиця 1.2.
Результати проведення кластерного аналізу ітераційним методом 

k-середніх

Номер 
кластеру

Кількість 
населених 
пунктів, 

які входять 
у групу

Середня 
чисельність 
населення 
міст, чоло-

вік

Середнє 
квадра-

тичне від-
хилення 

показника 
чисельності 
населення 
міст, чоло-

вік

Середня 
площа міст, 

км²

Середнє 
квадра-

тичне від-
хилення 

показника 
площі міст, 

км²

1 1 2965255  – 836  – 
2 12 682725 366233 366,3 118,1
3 15 80207 30122 92,9 22,2
4 16 280365 60002 95,2 35,6

Наступним кроком було опрацювання статистичних даних, які 
характеризують процес гасіння пожеж аварійно-рятувальними фор-
муваннями міст. Дані були взяті з електронної системи ведення обліку 
пожеж та їх наслідків, яка використовується ДСНС України. З кожної 
групи міст було відібрано по одному населеному пункту й далі по ним 
опрацьовані дані щодо пожеж за період 2020 року. Для проведення 
досліджень були відібрані наступні міські населені пункти: Київ (1‑й 
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кластер), Харків (2‑й кластер), Бердянськ (3‑й кластер), Полтава (4‑й 
кластер). У табл. 1.3 вказані дані щодо поверхів, де виникла пожежа, 
площі пожежі та часу ліквідації. 

Таблиця 1.3. 
Результати обробки статистичних даних.

Харків Київ

Поверх Час (хв.) 
локалізації

Площа 
(м.2) по-

жежі
Поверх Час (хв.) 

локалізації
Площа (м.2) 

пожежі

1 10,2 5,86 1 6,2 4,3
2 11,2 10,07 2 7,2 6,16
3 14,3 9,97 3 8,1 6,54
4 14,8 10,3 4 8,6 9,9
5 15,3 13 5 9,5 11,2
6 23,7 15,79 6 13,4 15,4
7 24,3 16,2 7 16,2 17,2
8 26,1 17,3 8 19,3 21,3
9 27,3 20,1 9 23,4 25,4

Бердянськ Полтава

Поверх Час (хв.) 
локалізації

Площа 
(м.2) по-

жежі
Поверх Час (хв.) 

локалізації
Площа (м.2) 

пожежі

1 6 3,3 1 10 6,25
2 5 5,2 2 12,25 8,1
3 8,5 11 3 13,5 9,3
4 9,75 11,2 4 15,6 11,2
5 11,1 13,2 5 17 14,1
6 23 16,3 6 20,2 16,4
7 28 20,5 7 24 18,1
8 29 22 8 24,5 19,2
9 27,2 20 9 25 22,1

Графічні результати обробки статистичних даних у м. Харкові по-
дано на рисунку 1.4.

Рис. 1.4. Залежність площі та часу локалізації пожежі від поверху, де вона 
виникла, м. Харків.

Аналізуючи графічну залежність, яка подана на рисунку 1.4, встанов-
лено, що для м. Харків характерне збільшення часу локалізації пожежі 
та відповідно збільшення її площі при підвищенні поверху будівлі. Час 
локалізації при виникненні на 1 поверсі будівлі становить близько 10 
хвилин, а площа пожежі приблизно 6 м2. У разі виникнення пожежі на 9 
поверсі час локалізації та площа пожежі збільшується майже в 3 рази 
та становить 27 хвилин. Площа пожежі відповідно збільшується при-
близно в 3,5 рази та становить майже 20 м2. Отже, результати свідчать, 
що при підвищенні висоти (поверху) зростає час локалізації і площа. 

Графічні результати обробки статистичних даних у м. Київ подано 
на рисунку 1.5
.

Рис. 1.5. Залежність площі та часу локалізації пожежі від поверху де вона 
виникла, м. Київ
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Графік на рисунку 1.5 свідчить, що час локалізації та площа пожежі 
мають характерність збільшуватися при підвищенні рівня (поверху) 
де виникла пожежа. Встановлено, що найбільший час локалізації спо-
стерігається при виникненні пожежі на 9 поверсі та становить майже 24 
хвилини, площа пожежі відповідно складає 25,4 м2. При зниженні рівня 
(поверху) виникнення пожежі, час локалізації зменшується в 4 рази 
та становить 6 хвилин. Площа пожежі знижується в 6 разів, відповідно 
від 25 м2 до 4,3 м2.

Графічні результати обробки статистичних даних у м. Бердянськ 
подано на рисунку 1.6. 

Рис. 1.6. Залежність площі та часу локалізації пожежі від поверху, де вона 
виникла, м. Бердянськ.

Обробка статистичних даних у м. Бердянськ (рис. 1.6) дозволила 
встановити – з підвищення поверху, де виникає пожежа, зростають 
також і час локалізації пожежі та її площа. Відповідно час локаліза-
ції при виникненні на 1 поверсі будівлі становить близько 6 хвилин, 
а площа пожежі приблизно 3 м2. У разі виникнення пожежі на 8 поверсі 
час локалізації та площа пожежі збільшується майже в 4 рази та ста-
новить 27 хвилин. Площа пожежі відповідно збільшується майже в 7 
разів та становить 22 м2. 

Графічні результати обробки статистичних даних у м. Полтава по-
дано на рисунку 1.7.

Рис. 1.7 Залежність площі та часу локалізації пожежі від поверху, де вона 
виникла, м. Полтава.

У м. Полтава (рисунок 1.7) також спостерігається збільшення часу 
локалізації пожежі та площі горіння при підвищенні рівня (поверху), 
де виникла пожежа. Таким чином найменша площа горіння та най-
нижчий час локалізації спостерігається на 1 поверсі, відповідно 6,25 м2 
та 10 хвилин. У разі виникнення пожежі на 9 поверсі час локалізації 
становить 25 хвилин, що у 2,5 рази більше ніж на 1 поверсі. Стосовно 
площі горіння, вона відповідно збільшилась в 3,5 рази та становить 
майже 22,1 м2. 

Під час дослідження нами було проведено поділ міських населе-
них пунктів на відповідні групи за чисельністю населення та площею 
території із використанням методів кластерного аналізу. Опрацьовано 
статистичні дані, які характеризують процес гасіння пожеж аварійно-
рятувальними формуваннями міст. З кожної групи міст було відібрано 
по одному населеному пункту й далі по ним опрацьовані дані щодо 
пожеж за період 2020 року. Для проведення досліджень були відібрані 
наступні міські населені пункти: Київ (1‑й кластер), Харків (2‑й клас-
тер), Бердянськ (3‑й кластер), Полтава (4‑й кластер). 

Встановлено взаємозв՚язок зв՚язку наступних параметрів: площа 
горіння, поверх будівлі, час локалізації пожежі. 

Для кожного з міст, що були оброблені, спостерігається зростаюча 
динаміка стосовно площі пожежі та часу локалізації при підвищенні 
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рівня (поверху), де виникла пожежа. Отримані статичні дані свідчать, 
що площа пожежі та час локалізації збільшується в середньому від 3,5 
до 6 разів, що зумовлює необхідність зменшення часу локалізації за раху-
нок подачі вогнегасних речовин у контейнерах (капсулах) зовні будівель. 

1.2. Аналіз використання вогнегасних 
речовин та способів їх доставки для 
цілей пожежогасіння

Один із напрямків щодо зменшення збитків та вірогідності травму-
вання та загибелі людей – це застосування універсальних вогнегасних 
речовин та способів їх подачі в осередок пожежі. У сучасних умовах 
гасіння пожеж різних класів відрізняється одне від одного. У кожному 
конкретному випадку необхідно застосовувати технічні засоби, які 
дають найбільший ефект гасіння.

Сьогодні вогнегасні речовини за домінуючим принципом припи-
нення горіння поділяються на чотири групи (табл. 1.4).

Таблиця 1.4.
Вогнегасні речовини за домінуючим принципом припинення горіння

Охолоджувальної 
дії Ізолюючої дії

Діють переважно 
за рахунок роз-

ведення газового 
горючого серед-

овища

Інгібуваль-
ної дії

вода, водні розчи-
ни, діоксин вуг-
лецю у твердому 
стані

повітряно-механічна 
піна, вогнегасні по-
рошки, негорючі сипкі 
матеріали (пісок, земля, 
флюси, графіт), листо-
ві матеріали (азбестові, 
брезентові покривала, 
щити тощо)

водяна пара, тон-
ко розпилена вода, 
хімічно малоак-
тивні гази

галогеновані 
о р г а н і ч н і 
сполуки, вог-
негасні по-
рошки, аеро-
золеві вогне-
гасні речови-
ни

Окрім них існує низка вогнегасних речовин складного компо-
нентного складу. Вони використовуються як заряди до вогнегасників 
і стаціонарних систем пожежогасіння [48–52].

У літературі з пожежної справи досить повно досліджені питання 
пожежогасіння за допомогою подавання розпилених струменів води 
в осередок пожежі за допомогою ручних стволів [53–61]. Як недолік 
можна відмітити, що невисока кінематична в՚язкість води обумовлює 
її швидке стікання з поверхонь, що горять, у результаті чого на саме 
гасіння витрачається не більше 4–6 % всієї поданої води, а решта 
її проливається марно, призводячи до псування негорючих приміщень, 
будівель, споруд, майна, техніки тощо. Для усунення цього недоліку 
застосовуються водні розчини (піноутворювач, гелеутворюючі сполуки 
[62–68], солі калію) [69–84].

Результати досліджень в області порошкового пожежогасіння 
[85–92] показують, що вогнегасна здатність порошків значною мірою 
залежить від способу їх подавання на осередок пожежі. У цих робо-
тах було розглянуто ефективність застосування порошкових сумішей 
та способів їх подання в осередок пожежі.

У роботах [93–96] авторами розглянуто варіант гасіння пожеж 
у важкодоступних місяцях шляхом використання серій ударних хвиль. 
Як недолік можна відмітити складність виготовлення установки та до-
ставки її до місця пожежі. 

Для гасіння пожеж методом розведення застосовуються гази-розрі-
джувачі [97–99]. Можна виділити три способи подачі газів. У повітряну 
зону – застосовується для припинення горіння в закритих технологічних 
апаратах і закритих приміщень малих і середніх об՚ємів. Газ розріджувач 
змішується з повітрям і конвекційними потоками доставляється в зону 
реакції горіння. Крім того, цей метод може використовуватися для запо-
бігання вибухів в якості флегматизаторів. У зону горіння – застосовується 
для гасіння речовин і матеріалів, що горять на відкритому просторі. 
У горючу речовину – для зниження інтенсивності горіння речовини 
й зниження температури його горіння при підготуванні гасіння іншим 
методом або для запобігання запалення. До переваг газового пожежо-
гасіння можна віднести: мінімальний збиток при впливі на матеріали, 
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що захищаються, й обладнання, оперативність при використанні, мож-
ливість тривалої експлуатації в автоматичному режимі, зниженні вимоги 
до профілактики при обслуговуванні, можна використати при гасінні 
пожеж різних класів у початковій стадії розвитку. Особливо ефективне 
застосування інертних газів при захисті музейних цінностей, архівів, 
бібліотек, обчислювальних центрів і інших особливо важливих об՚єктів, 
де найбільш пріоритетним завданням є максимально можливе збере-
ження матеріальних цінностей. Недоліки об՚ємного гасіння інертними 
вогнегасними засобами: сумарна витрата газу приблизно дорівнює дво-
кратному об՚єму приміщення, тому він використовується для приміщень 
з обмеженим об՚ємом, для гасіння потрібна велика кількість балонів, 
отже, великі витрати на їх обслуговування (можуть застосовуватися 
скраплені гази), вогнегасна концентрація в 3–5 раз вище, ніж небезпечні 
для людей концентрації, тому необхідна сигналізація й витяжна венти-
ляція. Сполуки на основі галоідвуглеводнів ефективно гасять полум՚яне 
горіння різних вуглеводнів. Їх можна застосовувати як засіб об՚ємного, 
так і локального гасіння. Найбільше застосування хладони знайшли в ав-
томатичних стаціонарних установках пожежогасіння, що забезпечують 
об՚ємне гасіння в приміщеннях, що захищаються, об՚єм яких не переви-
щує 6000 м3. Ці речовини, на перший погляд, здаються нешкідливими для 
людини та навколишнього середовища та є дуже ефективним засобом 
об՚ємного пожежогасіння. Але нарівні з позитивними якостями сполу-
ки на основі хладонів мають ряд недоліків. При високих температурах 
можливе самозаймання хладона й виділення галогенів і галогеноводню, 
що впливає на стан людини. Ці речовини мають токсичні властивості, 
особливо продукти їх термічного розкладання та газоподібні продукти 
горіння [97].

Ефективність використання різних вогнегасних речовин буде за-
лежати від класу пожежі. Саме класи пожеж, тобто види горючих речо-
вин, визначають необхідність використання тих чи інших конкретних 
вогнегасних засобів або їх комбінацій.

Кожна вогнегасна речовина має свою сферу застосування. Вони 
використовуються в якості зарядів для переносних (пересувних) 

вогнегасників, модульних, автономних, стаціонарних систем поже-
жогасіння.

З метою пожежогасіння використовується широкий спектр тех-
нічних засобів, розроблених як для захисту будівель, споруд, так і для 
доставки необхідного спеціального обладнання, інструменту, засобів 
захисту оперативних розрахунків пожежно-рятувальних підрозділів. 
Щоб можна було швидко й ефективно загасити пожежу, важливо 
правильно підібрати вогнегасний склад і забезпечити його швидку 
доставку в осередок пожежі. Вибір суміші для боротьби з пожежею 
на конкретному об՚єкті визначається їх фізичними й хімічними харак-
теристиками.
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Пожежні автодрабини

Пожежні автопідіймачі

Пожежні автоцистерни

Насосно-рукавні пожежні автомобілі

Пожежні автомобілі першої допомоги

Аеродромні автомобілі

Пожежні поїзди

Пожежні літаки та вертольоти

Пожежні танки

Спеціальні установки та обладнання

Ручні та лафетні стволи

Рис. 1.8. Загальна класифікація технічних засобів доставки вогнегасних 
речовин для гасіння пожеж
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До технічних засобів пожежогасіння належать системи, установки, 
автоматичні системи пожежогасіння, первинні, мобільні засоби поже-
жогасіння, пожежне обладнання, ручний, механізований інструмент.

Підручними засобами пожежогасіння є багри, ломи, лопати, відра, 
ящики з піском, ємності з водою, кошма, хлопавки та інше. 

У підрозділах ДСНС найбільше розповсюдження отримали мо-
більні засоби пожежогасіння, до яких відносяться всі типи основних 
та спеціальних пожежних автомобілів, спеціальна авіатехніка, пожежні 
вертольоти, літаки, пожежні поїзди, судна, пристосована з метою по-
жежогасіння техніка, танки, трактори, тягачі, автоцистерни, причепи 
зі спеціальним обладнанням, пожежні мотопомпи.

Відповідно до загальної класифікації існує широкий спектр техніч-
них засобів доставки вогнегасних речовин для гасіння пожеж, рис. 1.8. 

На оснащенні підрозділів ДСНС України знаходиться техніка, яка 
не є достатньо ефективною для гасіння складних пожеж і не вирішує 
проблему доставки сучасних ефективних вогнегасних речовин (аеро-
золеутворюючих речовин, вогнегасних порошкових сполук, екологічно 
чистих хладонів, твердого двоокису вуглецю й металоорганічних спо-
лук) на відстань понад 100 м. Тому сьогодні гостро стоїть проблема 
вдосконалення наявного парку пожежної техніки, створення технічних 
засобів пожежогасіння нових поколінь. 

За способом утворення енергії викиду вогнегасних речовин та по-
дачі їх до осередку пожежі існують: 

–  доставка вогнегасних речовин без використання порохових за-
рядів; 

–  доставка з використанням порохових зарядів; 
–  доставка з використанням твердих та рідких палив. 
Ці способи визначають дальність доставки вогнегасної речовини. 

Кожен із способів доставки працює у відповідному діапазоні дальності 
доставки та видів вогнегасних речовин, що застосовуються.

Технічні засоби пожежогасіння реалізують різні способи доставки 
різних видів вогнегасних речовин. Гасіння пожеж за допомогою ручних 
і лафетних стволів, пожежних автопідіймачів, автодрабин здійснюється 
із застосуванням води й піни. 

До найбільш застосованих способів доставки вогнегасної речовини 
можливо віднести способи, що забезпечують безперервну подачу по-
током у вигляді суцільної маси вогнегасної речовини: методи подачі 
води, пінних розчинів, газу, порошкових складів [48]. Дані способи ре-
алізуються із застосуванням таких технічних засобів доставки, як ручні 
та лафетні стволи, водопінні установки та установки типу «Пурга», 
автодрабини, автопідйомники та інші. Але, як правило, розглянуті за-
соби служать для доставки води або піни, виключаючи застосування 
та доставку інших видів вогнегасних речовин.

Спосіб «кидання» забезпечується в основному ручним вогнегас
ником, що закидається, начиненим порошковими вогнегасними за-
рядами [99].

Найбільш широке застосування знайшли технічні засоби та спо-
соби [53], що не використовують порохові заряди для доставки вогне-
гасних речовин в осередок пожежі. Технічні засоби з використанням 
порохових зарядів, твердих і рідких палив висувають високі вимоги 
щодо їх зберігання, транспортування, застосування та є коштовними.

Найбільш ефективним за універсальністю доставки вогнегасних 
речовин є контейнерний (капсульний) спосіб доставки. Він має широ-
кий спектр різних видів вогнегасних речовин, які можуть доставлятися. 
При цьому контейнерний спосіб охоплює найбільшу кількість доставки 
різних видів вогнегасних речовин, що існують у даний час.

Перспективними технічними засобами пожежогасіння є стволо-
ві установки, такі як дискретної подачі вогнегасних речовин (далі 
УДПВР). Ці установки є принципово новими технічними засобами 
пожежогасіння, їх дослідження й розробка актуальна для розвитку 
сучасних способів пожежогасіння. Використання цих установок до-
зволить ефективно вирішувати завдання доставки різних вогнегасних 
речовин на відстань понад 100 м за рахунок метання в контейнерах 
(капсулах) під час гасіння пожеж різних класів на особливо небез-
печних об՚єктах, забезпечуючи при цьому безпеку особового складу 
пожежно-рятувальних підрозділів ДСНС України.

У роботі пропонується розробка безпечного для особового складу 
пожежно-рятувальних підрозділів ДСНС України способу доставки 
різних вогнегасних речовин у залежності від класів пожеж (рис. 1.9) 
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та конструкцію контейнера (капсули) з вогнегасною речовиною (далі 
КВР) (рис. 1.10).

Рис. 1.9. Схематичне зображення подачі з безпечної відстані за допомогою 
УДПВР контейнера (капсули) з вогнегасною речовиною (КВР). 1. Доставка 
КВР у вікно багатоповерхівки в осередок пожежі. 2. Доставка КВР на зна-

чну відстань для гасіння складних пожеж.

Рис. 1.10. Схема КВР для УДПВР. 1. Корпус. 2.Отвори для розпилу вогне-
гасної речовини із заглушками. 3. Головна частина корпусу. 4. Хвостовик. 

5. Піропатрон або ємність із стисненим повітрям. 6. Ємність із вогнегас-
ною речовиною. 7. Бікфордів шнур

Проведений аналіз свідчить про те, що розроблено багато різних 
видів вогнегасних речовин, але універсальної вогнегасної речовини, 
яка б задовольняла вимог економічності, екологічної безпеки та вогне-
гасної ефективності, а головне для гасіння усіх класів пожеж не роз-
роблено.

Тому модернізація способів подачі цих вогнегасних речовин є пер-
спективним та актуальним завданням подальшого наукового пошуку.

Сучасні способи гасіння пожеж шляхом подачі вогнегасних ре-
човин не завжди є безпечними для життя пожежних-рятувальників, 
тому вважаємо, що застосування способів та пристроїв для подачі 
вогнегасних речовин із безпечної відстані є пріоритетним напрямком 
розвитку пожежогасіння.

Як один із напрямків вирішення питання щодо гасіння пожеж 
різних класів із безпечної відстані запропоновано використовувати 
УДПВР. 

1.3. Аналіз дальності доставки вогнегасних 
речовин, основи забезпечення безпеки 
та ефективності гасіння пожеж

Велику роль успішної ліквідації пожежі грає безпека особового скла-
ду підрозділів оперативно-рятувальної служби цивільного захисту з орга-
нізацією оперативних дій під час гасіння пожеж [100–103]. Даний фактор 
забезпечується показниками дальності доставки вогнегасної речовини. 
Поняття віддаленої відстані доставки визначається як відстань, на якій 
необхідно гасити складні та особливо складні пожежі за допомогою роз-
ташованих на землі технічних засобів доставки. Це відстань понад 100 
метрів, із робочим діапазоном доставки вогнегасних речовин 100–250 
метрів. Діапазон 250 і більше метрів для засобів пожежогасіння назем-
ного розташування можна розглядати як діапазон доставки на далекі 
відстані вогнегасних речовин. Відстань доставки до 100 метрів сприй-
мається як ближня. Подача вогнегасних речовин із віддаленої відстані 
та на далеких відстанях дозволяє запобігти вражаючій дії небезпечних 
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факторів пожежі та їх вторинних проявів на особовий склад. Особливо 
це важливо при гасінні пожеж на великих об՚єктах підвищеної вибу-
хо- та пожежонебезпечності: ємності, резервуари з нафтопродуктами 
та пально-мастильними матеріалами; об՚єкти нафтогазодобування; га-
сіння пожеж на свердловинах нафтових та газових родовищ; об՚єкти на-
фтохімії та об՚єкти хімічних виробництв; склади та сховища; ліси, лісові 
насадження, природоохоронні об՚єкти; вибухопожежонебезпечні об՚єкти; 
радарні та астрофізичні об՚єкти, висотні об՚єкти; склади та сховища 
заводів та підприємств із горючими, отруйними, хімічнонебезпечними 
та вибухонебезпечними речовинами установки; обладнання атомних 
електростанцій; об՚єкти аеродромів; гасіння пожеж аеродромів, ангарів 
при авіаційних катастрофах; енергетичні установки тощо.

Максимальну дальність доставки вогнегасних речовин нині здатні за-
безпечити технічні засоби наземного розташування, що використовують 
реактивний снарядний метод із використанням твердих та рідких палив. 
Так, наприклад, у Франції використовується самохідна протипожежна 
батарея реактивних снарядів при гасінні лісів, чагарників та зернових 
культур у місцях, де необхідно швидко обмежити поширення пожежі. 
Реактивні снаряди працюють на твердому паливі й мають дальність 
польоту 200–1500 м. При ударі снаряда о землю вогнегасна речовина, 
що міститься в головній частині снаряда, покриває площу гасіння.

Переважна більшість пожежної техніки, котра використовується 
на теперішній час у територіальних підрозділах ДСНС України, не до-
зволяє доставляти вогнегасні речовини (ВР) на відстань більше 100 м. 
Наявні в Україні різні типи пожежних автоцистерн, із різним набором 
технічних засобів пожежогасіння, здатні з використанням лафетних ство-
лів доставити воду на відстань до 70 м, максимальна відстань подачі роз-
чинів вогнегасних пін низької та середньої кратності, з використанням 
установок комбінованого гасіння пожеж типу «Пурга», складає до 100 м. 
При використанні пожежних автомобілів порошкового пожежогасіння 
максимальна дальність подачі вогнегасних порошків складає до 70 м. 

Перевагами імпульсного пожежогасіння є підвищення ефективності 
гасіння за рахунок збільшення дисперсності потоку, збільшення даль-
ності подачі вогнегасної речовини й підвищена мобільність установок 

гасіння [105–107]. Гасіння пожежі здійснюється за рахунок інгібуючої 
дії на факел вогнегасного порошку, викид якого здійснюється енергією 
стисненого повітря або порохового заряду. У зоні горіння фонтану 
протягом короткого часу (1÷2 с) імпульсно створюється концентрація 
вогнегасного порошку шляхом спрямованого залпового викиду уста-
новкою. В Україні розроблені та активно застосовуються пневматичні 
порошкові полум՚яподавлювачі ППП-200, що містять 200 кг вогне-
гасного порошку, що викидаються за один постріл [108]. Відомі роз-
робки [109, 110], в яких використані стаціонарно встановлені імпульсні 
порошкові установки пожежогасіння, що автоматично спрацьовують 
при виникненні пожежі, що визначається інфрачервоними випроміню-
вачами або тепловізорами.

Рис. 1.11. Гусенична броньована пожежна машина «Імпульс-3» в пожежній 
частині Чорнобиля, 2015 рік

Із числа наявних у розпорядженні ДСНС України зразків пожежної 
техніки, найбільшу дальність подачі вогнегасних речовин забезпечує 
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імпульсна багатостволова установка «Імпульс-3» рис. 1.11 [111, 112]. 
Даний тип стволових установок був створений на Київському танко-
ремонтному заводі на базі шасі танків Т-62. Машини мають 50 стволів 
(Імпульс-1-40), кожен з яких заряджається по 30 кг порошку. «Імпульс-
Шторм» здатний доставити в осередок пожежі за 4 с. 1,5 т вогнегасного 
порошку. Це дозволяє створити потужну вогнегасну дію відразу й одно-
часно по всій площі або об՚єму. Основною відмінністю даної установки 
є потужна ударна дія на осередок пожежі в поєднанні з вогнегасними 
ефектами, що створюються спеціальними порошковими складами. 
Дальність ефективного гасіння становить до 50 м.

Найбільш безпечною вогнегасною речовиною, з точки зору впливу 
на людину та навколишнє середовище, є вода. Застосування для гасін-
ня в імпульсному режимі подачі реалізовано фірмою iFEX у вигляді 
установок залпового водяного пожежогасіння, встановлених на шасі 
позашляховика (рис. 1.12), гелікоптера або танка Leopard 1 [113, 114]. 
Найбільш вражаючим пристроєм із перерахованих є Fire Commander 
(рис. 1.13) з баштовою двоствольною пневмо-імпульсною водяною 
«гарматою» фірми «IFEX-3000», що робить постріл залпом із двох 
стволів по 40 літрів води, утворюючи шквал тонкодисперсної води 
дальністю до 40–50 метрів, при реальній дальності гасіння до 15 ме-
трів. На шасі розташована цистерна з 10 тонн води, насос подачі води 
в канали стволів, компресор високого тиску. 

 

а)                                                                б)
Рис. 1.12. Мобільні пневматичні установки імпульсного пожежогасіння 

а) IFEX FireHunter, б) IFEX Нelicopter

Рис. 1.13. Пожежний танк IFEX

На сьогодні створені різні типи нових вогнегасних речовин і їх су-
мішей, вогнегасна здатність яких по багатьом параметрам перевершує 
водні розчини та піни, такі як: аерозолеутворюючі склади, вогнегасні 
порошки (ВП) різних рецептур, екологічно чисті хладони, твердий 
двоокис вуглецю й металоорганічні сполуки, при цьому на озброєнні 
протипожежних підрозділів на даний час відсутні технічні засоби та по-
жежна техніка здатна забезпечити їх ефективну високоточну подачу 
до осередку пожежі на відстань більше 100 м [115–120].

Тому в даний час гостро стоїть проблема створення принципово 
нових технічних засобів пожежогасіння та розробка нових способів 
доставки вогнегасних речовин на віддалену відстань при гасінні склад-
них пожеж. Найбільш раціональним розв՚язанням цієї проблеми є ви-
користання УДПВР – у КВР, що забезпечує високоточну контейнерну 
(капсульну) доставку різного виду вогнегасних речовин безпосередньо 
в зону горіння. В якості УДПВР може бути використаний один з існу-
ючих типів пневматичної установки пожежогасіння (рис. 1.14).
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а)                                          б)                                       в)
Рис. 1.14. Імпульсні ранцеві пневматичні установки пожежогасіння

а) Тайфун-1-10; б) Витязь УПТ 10/1(0,4) – 2; в) IFEX 3000

Використання УДПВР дозволить ефективно вирішувати завдання 
віддаленої доставки різних вогнегасних речовин і сумішей методом 
метання в контейнерах при гасінні складних пожеж у багатоповер-
хових будівлях та на особливо небезпечних об՚єктах (зони хімічного 
зараження, території мінних загороджень, пожежі на арсеналах і т.п.), 
забезпечуючи при цьому безпеку особового складу пожежно-рятуваль-
них підрозділів.

Максимальна дальність доставки вогнегасних речовин від 50 до 250 
м можуть мати технічні засоби контейнерного методу доставки із числа 
технічних засобів наземного розташування й такі, що не використову-
ють порохові заряди.

Вогнегасна речовина міститься в контейнер у вигляді капсули, 
яка має обтічну форму, що дозволяє досягти максимальної дальності 
метання контейнера.

За контейнерним способом дальності доставки з обмеженим на-
бором вогнегасних речовин (води, піни) слідують потокові способи.

З їх використанням можливо досягти дальності доставки води 
й піни, як правило, у межах до 100 м, порошкових вогнегасних скла-
дів – до 70 м. Найменшу дальність доставки вогнегасних речовин 

здатний забезпечити імпульсний спосіб – до 30 м. Порівняно невелика 
дальність польоту вогнегасних речовин пояснюється їх розпорошенням 
після вильоту з установки. Однак сильне розпилення вогнегасного за-
ряду в зоні горіння відіграє позитивну роль в успішному придушенні 
процесу горіння із застосуванням імпульсного методу при гасінні 
пожеж на невеликих до 30 метрів відстанях. До того ж установки, 
що використовують імпульсний метод доставки вогнегасних речовин, 
здатні викидати велику кількість вогнегасної речовини в одиницю 
часу. Велика кількість вогнегасної речовини, що подається в одиницю 
часу на одиницю площі, є основним фактором для швидкої локалізації 
та успішного гасіння пожежі.

1.4  Аналіз ефективності застосування 
технічних засобів пожежогасіння 
та способів доставки вогнегасних 
речовин 

Для порошкових складів коефіцієнт ефективності використання 
вогнегасної речовини протипожежною технікою можна оцінити із спів-
відношення [121, 122]
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Q
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=
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де SRQ  – середнє значення витрати вогнегасної речовини на гасіння 
пожежі, що забезпечується технічним засобом, ;

MASS  – максимальне значення вогнегасної здатності, ;
I – оптимальне значення інтенсивності подачі вогнегасної речовини 

при гасінні, ;
Âm  – маса всього запасу вогнегасної речовини, кг.

Технічних засобів, що подають порошкові вогнегасні склади на-
ведено в таблиці 1.5.
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Таблиця 1.5. 
Характеристики технічних засобів, що подають порошкові  

вогнегасні склади

Технічний засіб Запас 
ВР,
кг

Максимальна 
витрата

ПС, 

Коефіцієнт вико-
ристання вогне-
гасної речовини

Поточний метод

АП-5 мод. 196 A3 «Пожмашина» 
(м. Прилуки, Україна), 1982 г. 6000 50 0,05

АП-4 мод. 222 ПО «Пожмашина» 
(м. Прилуки, Україна), 1991 г. 4000 115 0,16

ГроЛФ 5000 (Німечина) 5000 50 0,06

Біокарбо 6000 (Франція) 6000 66 0,06

Імпульсний метод

Імпульсна пожежна установка  
«Імпульс Шторм» 3000 300 0,57

Проаналізувавши характеристики технічних засобів, що подають 
порошкові склади, можемо зазначити, що максимально ефективне 
використання порошкових складів можна досягти із застосуванням 
імпульсних та контейнерних методів. Так у імпульсної пожежної 
установки «Імпульс Шторм» коефіцієнт становить 0,57 за рахунок 
великої витрати вогнегасної речовини (300 ). Однак вели-
ка витрата призводить до швидкоплинності роботи та зобов՚язує 
за п՚ять залпів забезпечити ефективний процес гасіння (для витра-
ти 300  – 5 секунд). Так як загальна маса порошкового складу, 
що вистрілюється за п՚ять залпів, становить 1500 кг, а маса порош-
кового складу, що вивозить установка, становить 3000 кг, то запасу 
вогнегасної речовини вистачає на десять залпів. При цьому потрібен 
значний час для перезарядки після п՚яти залпів та здійснення нових 
залпів – 15 хвилин.

Висновки до розділу 1

1.	 У результаті дослідження було проведено поділ міських населе-
них пунктів на відповідні групи за чисельністю населення та площею 
території із використанням методів кластерного аналізу. Опрацьовано 
статистичні дані, які характеризують процес гасіння пожеж аварійно-
рятувальними формуваннями міст. З кожної групи міст було відібрано 
по одному населеному пункту й далі по ним опрацьовані дані щодо 
пожеж за період 2020 року. Для проведення досліджень були віді-
брані наступні міські населені пункти: Київ (1‑й кластер), Харків (2‑й 
кластер), Бердянськ (3‑й кластер), Полтава (4‑й кластер). Встановлено 
взаємозв՚язок наступних параметрів: площа горіння, поверх будівлі, 
на якому виникла пожежа, та час локалізації пожежі. Для кожного 
з міст, що були оброблені, спостерігається зростаюча динаміка стосов-
но площі пожежі та часу локалізації при підвищенні рівня (поверху), 
де виникла пожежа. Отримані статичні дані свідчать, що площа пожежі 
та час локалізації збільшується в середньому від 3,5 до 6 разів (для 8–9 
поверхів порівняно з першим), що зумовлює необхідність зменшення 
часу локалізації за рахунок зменшення часу вільного розвитку пожежі 
шляхом подачі вогнегасних речовин у контейнерах (капсулах) зовні 
будівель.

2.	 Проведено аналіз методів пожежогасіння та виявлено, що най-
кращим для гасіння пожеж із віддаленої відстані є контейнерний 
спосіб, що реалізується установкою дискретної подачі контейнера 
(капсули).

3.	 Проведено аналіз існуючих засобів пожежогасіння, які мають 
спільні риси з дискретним контейнерним способом подачі вогнегасних 
речовин. Встановлено більш високі можливості при гасінні пожеж 
УДПВР у порівнянні з існуючими способами імпульсної подачі вогне-
гасних речовин.

4.	 Запропоновано, як один із напрямків вирішення питання, щодо 
гасіння пожеж у багатоповерхових будівлях використовувати УДПВР 
різних сумішей вогнегасних речовин у контейнерах (капсулах) в осе-
редок пожежі за рахунок пневматично-імпульсного способу.
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Розділ 2
ОБГРУНТУВАННЯ 
СПОСОБУ ДИСКРЕТНОЇ 
ПОДАЧІ ВОГНЕГАСНИХ 
РЕЧОВИН

2.1 Устаткування для дискретної подачі 
вогнегасних речовин

У роботі запропоновано використовувати в якості засобу для дис-
кретної подачі вогнегасної речовини установку імпульсного пожежо-
гасіння Тайфун [8, 9]. 

Універсальні високоефективні імпульсні установки пожежогасіння 
«ТАЙФУН-1-10», «ТАЙФУН-1-20», «ТАЙФУН 60» були розроблені 
та випускалися Сєвєродонецьким ВАТ «Хімавтоматика» Луганська 
область Україна (рис.2.1).

Рис. 2.1. Імпульсі установки Тайфун –10,20,60

Установки імпульсного пожежогасіння (ТУ У 046 812 827004–96) 
захищені патентами України та успішно пройшли сертифікаційні ви-
пробування в системі УкрСЕПРО та отримали високу оцінку провідних 

фахівців та схвалення на найвищому державному рівні та були закупле-
ні й поставлені на озброєння в пожежно-рятувальні підрозділи ДСНС 
України. Головною особливістю установок «Тайфун» є те, що подача 
вогнегасної речовини в осередок пожежі здійснюється не постійним 
потоком, а імпульсними високошвидкісними пострілами зі спеціаль-
ного ствола. При цьому вогнегасна речовина розпорошується на дрібні 
частинки, створюючи хмару водяного туману. 

Установки «ТАЙФУН» мають ряд переваг у порівнянні з найкра-
щими закордонними аналогами.

Установки «ТАЙФУН» мають:
–  високу швидкодію;
–  мобільність – швидка доставка до місця пожежі та швидка під-

готовка до роботи;
–  безпека для людей та екологічна безпека;
Основні характеристики імпульсних установок Тайфун наведені 

в таблиці 2.1.

Таблиця 2.1. 
Характеристики імпульсних установок Тайфун

Найменування показників Тайфун-1-10 Тайфун-1-20 Тайфун-60
1. Місткість, л:
–  для води 10 23,5 Автономний

–  балона для повітря 2 4 4х3
2. Кількість імпульсних 
викидів вогнегасної речовини 10 20 60

3. Вогнегасна здатність за
150/DUS7165E 2А 4А 4Ах3

4. Довжина шлангів, м   15 15

5. Повна маса, кг не більше 30 70 18х3
6. Кількість рятувальників для 
використання 1 1 3

Головним недоліком установки є її «близкодія».
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Зважаючи на ряд переваг імпульсної установки Тайфун-10, було 
прийнято рішення використати її як прототип і переробити в УДПВР 
у КВР. 

Балон із водою та шланги до ствола від балона були демонтовані 
для зменшення ваги й компактності установки. Був збільшений об՚єм 
балона зі стисненим повітрям для збільшення кількості імпульсних 
пострілів (викидів) контейнера з вогнегасною речовиною. Балон при-
єднується через перехідне з՚єднання, яке виготовляється безпосередньо 
під тип балонів. У роботі використовувався балон DRAGER (рис. 2.2). 

Зазначимо, що балони зі стисненим повітрям стоять на озброєнні 
аварійно-рятувальних підрозділів.

Рис.2.2. Балон Drager для УДПВР у КВР

Технічні характеристики балона [123] для стисненого повітря 
на 300 бар:

–  об՚єм 6 літрів;
–  вага балона не більше 4,4 кілограм;
–  вентиль різьблення внутрішнє 5/8;
–  виробник Drager США;
–  матеріал – алюміній.
Для зниження, регулювання та автоматичного підтримання постій-

ного заданого робочого тиску встановлений редуктор рис. 2.3. Редуктор 

дозволяє зменшувати початкову швидкість контейнера з вогнегасною 
речовиною, що збільшує кількість імпульсних пострілів.

Рис. 2.3. Редуктор ДОНМЕТ БАЗО-150 ДМ

Основні характеристики редуктора БАЗО-150 ДМ [124]:
–  виробник ДОНМЕТ;
–  тип редуктора азотний (підходить для повітря);
–  використовується для балона з азотом або повітрям;
–  макс. пропускна здатність 100,0 м³ / год;
–  макс. тиск на вході 20 МПа;
–  макс. робочий тиск 3,0 МПа;
–  прохід РТ рукава 6 мм 9 мм;
–  вага 1,6 кг;
–  країна торгової марки Україна. 
Редуктор розрахований на велику пропускну спроможність – до 100 

м3/год. Різьба на вході – G3/4, на виході – М16х1,5. Надійний латунний 
корпус і кришка, точне підтримання тиску, зносостійкий редукційний 
клапан зі вставкою з поліуретану, зручний маховик з ударостійкого 
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пластику. Для зручної роботи – запірний вентиль на виході з редуктора, 
що дозволяє перекривати подавання повітря до «ствола», не закрива-
ючи вентиль на балоні; вхідна та вихідна різьба стандартна для країн 
СНД. Манометри з гумовим захистом для запобігання пошкодженням 
від легких ударів.

Був виготовлений насадок зі сталі внутрішнім діаметром 70 мм, 
із різьбою в нижній частині для з՚єднанням із верхньою частиною 
ствола. На рис. 2.4 загальне фото дослідного зразка ствола для дис-
кретної доставки вогнегасних речовин, схематичне зображення до-
слідного зразка конструкції ствола (рис. 2.5), основні конструктивні 
елементи дослідного зразка ствола (рис. 2.6) Насадок виготовлявся 
довжиною 150 мм для проведення експериментальних досліджень 
із контейнерами різної форми (рис. 2.7).

Рис. 2.4. Фото дослідного зразка ствола дискретної подачі вогнегасних 
речовин: 1. Ремінь для перенесення ствола. 2. Камера для стиснутого по-

вітря. 3. Камера для рідини. 4. Насадок для контейнера з вогнегасною 
речовиною. 5. Повітряний шланг. 6. Штуцер із «системою швидкого 

з՚єднання». 7. Рукоятка для тримання. 8. Спусковий курок. 9. Запобіжник 
від помилкового натискання на гачок. 10. Штуцер для підводу рідини. 11. 

Рукоять обертаюча відкриття клапану для заповнення рідиною

Рис. 2.5. Схематичне зображення дослідного зразка конструкції ствола

Рис. 2.6. Основні конструктивні елементи дослідного зразка ствола для 
дискретної доставки вогнегасних речовин. 1. Камера для стиснутого по-
вітря. 2. Пружина. 3. Розвантажувальна порожнина. 4. Швидкодіючий 
клапан. 5. Штуцер для підводу рідини. 6. Рукоять обертаюча відкриття 

клапану для заповнення рідиною. 7. Камера для рідини. 8. Насадок для кон-
тейнера з вогнегасною речовиною. 9. Порожнина. 10. Зворотній клапан. 

11. Спусковий гачок. 12. Розвантажуючі канали. 13. Повітряний штуцер. 14. 
Дросель. 15. Рукоять. 16. Запобіжник від помилкового натискання на гачок.
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14. Дросель. 15. Рукоять. 16. Запобіжник від помилкового натискання на 

гачок. 

 

 
 Рис. 2.7. Насадок на ствол для дискретної подачі вогнегасних 

речовин 

  
Рис. 2.8. Дослідна установка для дискретної подачі вогнегасних 

речовин у контейнері. Елементи: 1. Балон із стисненим повітрям. 2. Лафет 

для фіксування та зміни кута нахилу пневматичної гармати. 3. Ствол 

пневматичної гармати (імпульсної дії). 4. Насадок для контейнерів із 

Рис. 2.7. Насадок на ствол для дискретної подачі вогнегасних речовин

Загальний вигляд дослідної установки для дискретної доставки 
вогнегасних речовин у контейнері наведено на рис 2.8. 

Дана установка при проведенні натурних випробувань проде-
монструвала високу ефективність при дискретній подачі вогнегасної 
речовини, спорядженої в контейнери. 

Основні переваги застосування УДПВР у контейнері:
1. Компактність установки (не займає багато місця при транспор-

туванні) й оперативність її доставки призводять до незалежності умов 
її розгортання від стану під՚їзних шляхів до будівлі й існування різно-
манітних перепон безпосередньо на подвір՚ї перед будинком.

2. Для подачі вогнегасних речовин у віконний отвір багатоповер-
хової будівлі з моменту прибуття пожежно-рятувальних підрозділів 
потрібно не більше 2–3 хвилин, що призводить до зменшення часу 

вільного розвитку й локалізації пожежі, у той час коли ланка газо-
димозахисників збирає необхідне пожежно-рятувальне обладнання, 
робить оперативну перевірку апаратів на стиснутому повітрі та піді-
ймається по маршовим сходам, прокладаючи рукавну лінію всередині 
будівлі.
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Рис. 2.8. Дослідна установка для дискретної подачі вогнегасних 

речовин у контейнері. Елементи: 1. Балон із стисненим повітрям. 2. Лафет 

для фіксування та зміни кута нахилу пневматичної гармати. 3. Ствол 

пневматичної гармати (імпульсної дії). 4. Насадок для контейнерів із 

Рис. 2.8. Дослідна установка для дискретної подачі вогнегасних речовин 
у контейнері. Елементи: 1. Балон із стисненим повітрям. 2. Лафет 

для фіксування та зміни кута нахилу пневматичної гармати. 3. Ствол 
пневматичної гармати (імпульсної дії). 4. Насадок для контейнерів 
із вогнегасною речовиною. 5. Скоба фіксації ствола. 6. Регулююча 

планка по вертикалі кут нахилу ствола. 7. Вертикальна опора, по якій 
переміщається регулююча планка. 8. Упорна регулююча основа зміни 

кута нахилу ствола по горизонталі. 9. Повітряний шланг. 10. Редуктор 
регулювання тиску в повітряній камері ствола.
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3. Точність доставки контейнерів і відсутність втрат вогнегасної 
речовини при подачі в осередок пожежі.

4. Безпечність матеріалу, з якого виготовлені контейнери. 
5. Варіація вогнегасної речовини, яка знаходиться в контейнері для 

дискретної подачі.
6. Необхідним є лише один пожежний-рятувальник в якості опера-

тора УДПВР на початковій стадії локалізації пожежі. 

2.2. Дослідження критичних швидкостей 
та навантажень на контейнер для 
дискретної доставки вогнегасної 
речовини

Іншим елементом УДПВР для дискретної подачі є контейнер, 
що представляє собою капсулу – сфери, порожнина якої заповнюється 
вогнегасною речовиною.

Оскільки спосіб дискретної доставки передбачає руйнацію кон-
тейнера при ударі о тверду поверхню й розпорошення вогнегасної 
речовини, то важливим є розрахунок фізико-механічних характеристик 
контейнера.

Методами комп՚ютерного моделювання було проведене [2] ви-
значення критичних швидкостей та навантажень для руйнування 
контейнера з різним типом вогнегасного наповнення при ударному 
навантажені. 

2.2.1. Геометрична модель і скінчено-елементна 
модель контейнера

Для дослідження впливу ударного навантаження на контейнер 
(капсулу) була створена геометрична модель сфери, що має наступні 
параметри. В якості площини для удару було створено прямокутну 
пластину. На рис. 2.9 зображена повна геометрична модель сфери 
та площі удару, а на рис. 2.10 геометрична модель сфери та площі 
удару в перерізі.

Рис. 2.9. Повна геометрична модель сфери та площі удару

Рис. 2.10. Геометрична модель сфери та площі удару в перерізі

Геометрично модель сфери має такі параметри: радіус, що до-
рівнює 35 мм, та товщину, що дорівнює 3 мм. Площина для удару 
моделювалась у формі паралелепіпеду з наступними розмірами: до-
вжина 300 мм, ширина 200 мм, товщина 15 мм.

У роботі для створення СЕ-сітки використовувався твердотільний 
елемент, який зображений на рис. 2.11.
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Рис. 2.11 Скінчений елемент SOLID187

Елемент SOLID187 – це 3D, 10‑вузловий елемент високого порядку. 
Елемент має поведінку квадратичного переміщення й добре підходить 
для моделювання нерегулярних сіток.

Елемент визначається 10 вузлами, що мають три ступені свободи 
на кожному вузлі: переклади у вузлових напрямках x, y та z. Функції 
форм, що описують поведінку елемента мають наступний вигляд.
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Елемент SOLID187 — це 3D, 10-вузловий елемент високого порядку. 
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Рис. 2.12. Скінчена елементна модель сфери та площі удару

Була побудована скінчена елементна модель сфери та площі удару 
рис. 2.12. У зоні біля отвору густина сітки була збільшена, щоб уник-
нути штучних концентрацій напружень.

2.2.2. Граничні умови, властивості матеріалу

Матеріалом сфери, прототип якої був створений шляхом 3D друку, 
є пластик типу PLA. PLA-пластик (поліактід) – біорозкладаний пластик 
для 3D-друку методом пошарового наплавлення. Основу матеріалу 
складають натуральні інгредієнти: кукурудза, цукровий очерет, крох-
маль, целюлоза. У натуральному вигляді PLA-пластик є прозорим. 
Його можна фарбувати в будь-який колір, при бажанні – зі збереженням 
прозорості.

По міцності PLA не поступається іншим пластикам такого типу, але 
він більш жорсткий, що призводить до крихкості. Механічні характе-
ристики PLA-пластику наведені в таблиці 2.2.
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Таблиця 2.2. 
Механічні характеристики PLA-пластику

Щільність матеріалу 1,25 г/см3

Границя текучості при розтягуванні 53–70 МПа
Границя міцності при розтягуванні 10–60 МПа
Границя міцності на розрив 40 МПа
Модуль пружності при розтягуванні 350–2800 МПа
Відносне подовження при розтягуванні 1,5–380 %
Руйнівне напруження при згині 88–119 МПа
Модуль пружності при згині 0,89–1,03 МПа
Температура розм՚якшення 52–165 °C
Температура плавлення 165–195 °C
Усадка -

Закріплення площини удару було виконано методом закріплення 
жорсткого тіла. Закріплення жорсткого тіла спрощує представлення 
моделі, зменшуючи її до контактних областей та центроїда моделі. 
Іншими словами, коли деталь визначається як тверде тіло, сітка знає, 
як зчепити лише ділянки контакту та створити єдиний елемент маси 
в центроїді моделі. (Центроїд представлений інерційною системою 
координат.)

Міцне закріплення корпусу може використовуватися як для 2D, так 
і для 3D контакту. Для 2D-моделей лише краї твердої поверхні, що кон-
тактує, є сітчастими, оскільки сітка поверхні не потрібна для аналізу. 
Подібним чином, для тривимірних моделей лише грані твердого тіла, 
що контактують, є сітчастими, оскільки об՚ємна сітка не потрібна. 

При вирішенні задачі впливу ударного навантаження на сферу, па-
раметр, що впливає на значення виникаючих напружень, є швидкість. 

Задача динаміки вирішувалась явно з використанням схеми ін-
теграції центральної різниці часу. Алгоритм вирішення наступний: 
розраховуються сили у вузлах сітки (що виникають внаслідок внутріш-
нього напруження, контакту або граничних умов), вузлові прискорення 
отримуються при прирівняні прискорення до сили, поділеної на масу.

Тому прискорення визначається як

				    i
i

Fu b
m

= + ,			   (2.2)

де u  – компоненти вузлового прискорення (i = 1,2,3),
iF  – це сили, що діють на вузлові точки,

ib  – компоненти прискорення тіла, 
m  – маса, що приписується вузлу.

При визначенні прискорень у момент часу n, швидкості в момент 
часу 1/ 2n +  знаходять з

			 
1/2 1/2n n n n

iu u u t− −= + ⋅∆   ,	  (2.3)

і, нарешті, положення оновлюються до часу n+1 шляхом інтегру-
вання швидкостей

		             
1/2 1/2n n n n

i i iu u u t+ += + ⋅∆ ,		   (2.4)
	
Щоб забезпечити стабільність і точність рішення, розмір кроку 

часу, що використовується в явному інтегруванні часу, обмежується 
умовою Куранта-Фрідріхса-Леві. Ця умова означає, що крок часу по-
винен бути обмежений таким чином, що збурення (хвиля напруження) 
не може рухатися далі, ніж найменший характерний розмір елемента 
в сітці за один крок часу. Таким чином, критерієм часу для стабільності 
рішення є

			          min

ht f
c
 ∆ ≤   

,	  (2.5)

де t∆  – приріст часу;
f  – коефіцієнт часу стабільності (приймається 0,9);
h  – характерний розмір елемента;
c  – місцевий матеріал, що використовується у елементі.
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Характерний розмір тетраедричного елемента ( )h , обчислюється 
як мінімальна відстань будь-якого вузла елемента до його протилежної 
грані елемента.

2.2.3. Результати дослідження на ударне 
навантаження 

При вирішенні задачі впливу ударного навантаження на сферу, 
параметр, що впливає на значення виникаючих напружень, є швид-
кість. У даному випадку швидкість змінювалась у межах від 10 м/с 
до 30 м/с, що обумовлено тактико-технічними характеристиками 
устаткування. 

Розрахунки проводились для трьох випадків ненаповненої, напо-
вненої водою та наповненою порошком конструкцій. При проведенні 
серії розрахунків були отримані переміщення, що виникають при удар-
ному навантаженні при різних швидкостях. Розподілення переміщень 
у елементах конструкції зображено на рис. 2.13. – 2.15.

Розподілення переміщень в обох випадках має хвильовий характер. 
Зона максимальних переміщень виділена червоним кольором та роз-
повсюджується по огинаючій по конструкції.

			   а)			   б)
Рис. 2.13. Переміщення у сфері при ударі наповненого водою:

а) повна модель; б) у перерізі.

Рис. 2.14. Переміщення у сфері заповненому порошком при ударі в перерізі

Рис. 2.15. Переміщення в незаповненому сфері при ударі в перерізі

При порівняні переміщень результатів розрахунків видно, що зна-
чення максимальних виникаючих переміщень у конструкції при запо-
внені водою зменшується майже в 4 рази. Це свідчить про те, що на-
повненість кулі зменшує інтенсивність руйнування конструкції, а в 
нашому випадку збільшує значення критичної швидкості падіння.
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При дослідженні впливу ударного навантаження визначено параме-
три деформованого стану після зіткнення з твердою поверхнею сфери. 
При аналізі руйнування у випадку дослідження крихкого матеріалу 
в першу чергу треба визначити максимальні розтягуючи напруження, 
що виникають у конструкції, та порівняти їх із границею міцності. 
Якщо значення виникаючих напружень перевищують границю міцності 
це вважається руйнуванням. 

а) 10 м/с б) 20 м/с 

в) 25 м/с г) 30 м/с 
Рис. 2.16. Максимальні нормальні розтягуючі напруження з наповненням 

водою

Для PLA-пластику, що є матеріалом сфери границя міцності змі-
нюється від 10 МПа до 60 МПа в залежності від способу виготовлення 

конструкції. У роботі реальна модель створювалась за допомогою 3D 
принтера, тому значення границі міцності достеменно не відомо. Отже, 
при аналізі розглядався весь проміжок. 

На рис. 2.16–2.18 зображено характер розподілення максимальних 
розтягуючих напружень у сфері при різних швидкостях та з урахуван-
ням заповнення водою (рис. 2.16), вогнегасним порошком (рис. 2.17) 
та без заповнення (рис. 2.18).

Помаранчева та червона зона – це зони напружень, що перевищу-
ють мінімально допустимі значення величиною 10 МПа та досягають 
максимально допустимі значення – 60 МПа. Фіолетова зона – це зона на-
пружень, що перевищують максимально допустимі значення – 60 МПа.

а) 10 м/с б) 20 м/с

в) 25 м/с г) 30 м/с 
Рис. 2.17. Максимальні нормальні розтягуючі напруження з наповненням 

порошком
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Характер розподілення напружень при наповненості сфери 
та у випадку, коли вона порожня, різні. У випадку, коли сфера на-
повнена рис. 2.16–2.17) зона максимальних напружень знаходиться 
у верхній частині сфери. А коли сфера без наповнення (рис. 2.18), 
зона максимальних напружень з՚являється в нижній частині кон-
струкції.

 
а) 10 м/с б) 20 м/с

в) 25 м/с г) 30 м/с 
Рис. 2.18. Максимальні нормальні розтягуючі напруження без заповне-

ння

Критична швидкість, при який руйнування кулі можна вважати 
повним, для випадку, коли куля заповнена водою, дорівнює 30 м/с 

(рис. 2.17, г), як і у випадку, коли куля заповнена вогнегасним порош-
ком. У цих випадках майже в усій конструкції виникаючі максимальні 
розтягуючі навантаження перевищують границю міцності в межі від 10 
МПа до 60 МПа (рис. 2.17). З розподілення напружень видно, що зона 
концентрації напружень є і біля отвору (рис. 2.17). Але після збільшен-
ня швидкості падіння зона біля отвору не розширюється та з՚являється 
додаткова зона червоного кольору відповідно до характеру розподі-
лення напружень в обох випадках. 

Рис. 2.19. Графік зміни максимальних нормальних розтягуючих напружень 
у залежності від швидкості зіткнення
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У випадку, коли сфера не наповнена та швидкість зіткнення більше 
за 20 м/с по усій огибаючій на сфері виникають напруження, що пере-
вищують границю міцності на 5 % (рис. 2.18, в) та 30 % (рис. 2.18, г), 
що теж є ознакою повного руйнування. Після збільшення швидкості 
зіткнення зона максимальних напружень біля отвору не розширюється, 
а з՚являється додаткова зона червоного кольору в місці контакту сфери 
з площиною удару. За розподіленням максимальних розтягуючих на-
пружень можна зробити висновок, що при наповненні сфери, водою 
або вогнегасним порошком, повне руйнування буде відбуватися при 
більшій швидкості падіння, а саме 30 м/с. 

а) 10 м/с б) 20 м/с

в) 25 м/с г) 30 м/с
Рис. 2.20. Максимальні еквівалентні напруження по Мізесу з наповненням 

водою

Графік зміни значень максимальних розтягуючих навантажень у за-
лежності від швидкості зіткнення зображено на рис. 2.19.

На рис. 2.19 рідким штрихуванням виділено проміжок значень 
границі міцності від 10 МПа до 60 МПа, значення, що знаходяться 
вище цього проміжку, перевищують максимально допустимі значення 
границі міцності. 

На рис. 2.20–2.22 зображено розподіл еквівалентних напружень 
по Мізесу в залежності від швидкості падіння та заповнення  сфери.

а) 10 м/с б) 20 м/с

в) 25 м/с г) 30 м/с
Рис. 2.21. Максимальні еквівалентні напруження по Мізесу з наповненням 

порошком



64 65

Розділ 2. Обгрунтування способу дискретної подачі вогнегасних речовин 2.2. Дослідження критичних швидкостей та навантажень на контейнер...

а) 10 м/с б) 20 м/с

в) 25 м/с г) 30 м/с
Рис. 2.22. Максимальні еквівалентні напруження по Мізесу без наповнення

На рис. 2.23 показані максимальні значення виникаючих еквіва-
лентних напружень у конструкції в залежності від швидкості зіткнення. 
Чорна горизонтальна лінія відокремлює випадки, коли максимальні 
еквівалентні напруження перевищують межу плинності, що свідчить 
про виникнення пластичних деформацій, які теж можуть призвести 
до руйнування.

При аналізі виникаючих еквівалентних напружень можна зробити 
висновок, що при зіткненні ненаповненої водою сфери в ній будуть ви-

никати пластичні деформації навіть при швидкості 10 м/с. Зона, в який 
виникають такі напруження при швидкості 10 м/с (рис. 2.20) не велика, 
тому це скоріш свідчить про появу тріщини в конструкції. У випадку, 
коли сфера наповнена водою, пластичні деформації в конструкції ви-
никають при зіткненні зі швидкістю більше 25 м/с. Але, як і у випадку 
при зіткненні пустої сфери зі швидкістю 10 м/с, зона розповсюдження 
достатньо мала, тому це свідчить про появу тріщини, але не про повне 
руйнування.

Рис. 2.23. Графік зміни максимальних еквівалентних напружень 
у залежності від швидкості зіткнення

Таким чином проведені дослідження з визначення критичних 
швидкостей та навантажень руйнування контейнера (капсули) без на-
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повнення вогнегасною речовиною при ударному навантаженні. Вста-
новлено, що при ударному навантаженні в незаповненому контейнері 
переміщення склали 0,00476 м. Максимальні нормальні розтягуючи 
напруження, при швидкості падіння від 10 до 30 м/с, склали від 21,92 
МПа до 84,46 МПа відповідно. Максимальні еквівалентні напруження 
по Мізесу, при швидкості падіння від 10 до 30 м/с, склали від 83,88 
МПа до 151,07 МПа відповідно.

Проведені дослідження з визначення критичних швидкостей та на-
вантажень для руйнування контейнера (капсули), наповненого водою, 
при ударному навантаженні. Встановлено, що при ударному наванта-
женні в контейнері, наповненого водою, переміщення склали 0,0012 м. 
Максимальні нормальні розтягуючи напруження при швидкості падін-
ня від 10 до 30 м/с, склали від 30,33 МПа до 100,49 МПа відповідно. 
Максимальні еквівалентні напруження по Мізесу, при швидкості па-
діння від 10 до 30 м/с, склали від 55,75 МПа до 96,88 МПа відповідно.

Проведено дослідження з визначення критичних швидкостей та на-
вантажень для руйнування контейнера (капсули), наповненого вогне-
гасним порошком, при ударному навантаженні. Встановлено, що при 
ударному навантаженні в контейнера, наповненого водою, переміщення 
склали 0,00121 м. Максимальні нормальні розтягуючи напруження при 
швидкості падіння від 10 до 30 м/с, склали від 41,21 МПа до 78,35 МПа 
відповідно. Максимальні еквівалентні напруження швидкості зіткнення 
від 10 до 30 м/с склали від 22,5 МПа до 75,59 МПа відповідно.

2.2.4. Імовірнісне моделювання руйнування 
контейнера у формі сфери

Властивості нового матеріалу іноді важко точно визначити. У лі-
тературі відомо, що розкид межі розтягування для PLA-пластику зна-
ходиться в межах від 10 МПа до 60 МПа. Тому цей параметр ми мо-
жемо розглядати як випадкову величину. З інших дослідників відомо, 
що властивості матеріалу підкоряються логарифмічно нормальному 
мінімуму розподілу:
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де μ та γ є параметрами логарифмічного нормального низького 
рівня.

Для оцінки ймовірності відмови розглядають її з точки зору про-
блеми надійності. Імовірність руйнування F у цьому випадку становить 

			   [ ] [ ]r r TP F P σ σ= ≤ 	 . (2.7)

Таким чином, ймовірність руйнування буде розраховуватися на-
ступним інтегралом:
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де ( )vσ  – залежність виникаючих напружень від швидкості па-
діння.

		  ( ) 2
1 2 3v p x p x pσ = ⋅ + ⋅ + ,	  (2.9)

Дані напружень для трьох випадків були апроксимовані поліномом 
другого ступеня. Значення коефіцієнтів наведено в таблиці 2.3

Таблиця 2.3. 
Параметри апроксимації

p1 p2 p3

Ненаповнений 0.035 1.725 1.2
З водою 0.013 1.835 0.2
З вогнегасним порошком 0.0236 0.769 5.1

Імовірність руйнування показана на рис. 2.24.
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Рис. 2.24. Імовірність руйнування сфери в різних випадках

Після аналізу результату можна зробити висновок, що при наповне-
нні контейнера рідиною ймовірність руйнування в цьому випадку вище, 
ніж при наповненні вогнегасним порошком (синя лінія) ( рис. 2.24).

2.3. Дослідження процесу руйнації шибки

Оскільки дискретна доставка вогнегасної речовини відбувається 
скрізь віконний отвір, то необхідно здійснити оцінку параметрів руйну-
вання шибки вікна при влучанні в нього контейнера, що було зроблено 
в роботах [12, 16, 17]. 

Для визначення впливу дії імпульсного навантаження на скло, 
що викликано ударом від контейнера з PLA-пластику, наповненого 
вогнегасною речовиною, здійснено серію варіативних розрахунків при 
зміні таких параметрів: 

–  товщина скла;

–  відстань між двома елементами скла;
–  початкова швидкість.
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні 

етапи: 
–  побудова параметричної геометричної моделі;
–  створення скінчено-елементної сітки;
–  визначення швидкості, при якій відбувається удар контейнера 

зі склом;
–  проведення розрахунків при різних геометричних та фізичних 

параметрах.

2.3.1. Побудова геометричної моделі шибки 
і її скінчено-елементна модель

Геометрична модель складається з пакету скла, контейнера у фор-
мі шару та рідни всередині нього. Розмір скла задавався 300х300 мм. 
Товщина скла задавалася 3 мм, 5 мм та 6 мм. Відстань між двома плас-
тинами змінювалась відповідно 0,6 мм, 1 мм, 2 мм, 2,5 мм. 
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- початкова швидкість. 

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні 

етапи:  

- побудова параметричної геометричної моделі; 

- створення скінчено-елементної сітки; 

- визначення швидкості, при якій відбувається удар контейнера зі 

склом; 

- проведення розрахунків при різних геометричних та фізичних 

параметрах. 

 

2.3.1. Побудова геометричної моделі шибки і її скінчено-

елементна модель 

 

Геометрична модель складається з пакету скла, контейнера у формі 

шару та рідни всередині нього. Розмір скла задавався 300х300 мм. 

Товщина скла задавалася 3 мм, 5 мм та 6 мм. Відстань між двома 

пластинами змінювалась відповідно 0,6 мм, 1 мм, 2 мм, 2,5 мм.  

 

 
а) 3 мм                б) 5 мм               в) 6 мм 

Рис. 2.25. Геометрична модель конструкції при різній товщині скла 
а) 3 мм                         б) 5 мм                        в) 6 мм

Рис. 2.25. Геометрична модель конструкції при різній товщині скла
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Контейнер знаходиться на відстані 0,1 мм від скла. Геометричні 
параметри контейнера: радіус R=35 мм; товщина δ=3 мм.

Для проведення розрахунків необхідно створити скінчено-еле-
ментну модель. При вирішенні задачі було використано тривимірний 
елемент із трьома степенями свободи у вузлі. Для скла було створено 
регулярну сітку, розмір елементу дорівнює 1 мм, та по товщині було 
задано 2 елемента. 

Рис. 2.26. Геометрична модель конструкції при товщині скла 6 мм

2.3.2. Визначення початкових умов

З експерименту відомо, що початкова швидкість контейнера ста-
новить до 50 м/с. У даному випадку передбачається, що початковий 
кут дорівнює 54 градуси, а відстань до удару 15 м. Для визначення 
кінцевої швидкості розглянемо рух тіла в полі тяжкості Землі, опір 
повітря враховувати не будемо. Нехай початкова швидкість кинутого 
тіла спрямована під кутом горизонту α (у нашому випадку 54 градуса) 
(рис. 2.27). Тіло кинуте з висоти y=h0; x0 = 0:

Рис. 2.27. Схема руху тіла під кутом

Тоді в початковий момент часу тіло має горизонтальну (vx) та вер-
тикальну (vy) складові швидкості. Проекції швидкості на осі координат 
при t=0 дорівнюють:

			          

0 0

0 0

cos
sin

x

y

v v
v v

α
α

= ⋅
 = ⋅

 	  (2.10)

Прискорення тіла дорівнює прискоренню вільного падіння й по-
стійно спрямоване вниз:

				       
a g= 	  (2.11)

Отже, проекція прискорення на вісь X дорівнює нулю, але у вісь 
Y дорівнює ay=g. Оскільки по осі X складова прискорення дорівнює 
нулю, швидкість руху тіла в цьому напрямку є постійною величиною 
і дорівнює проекції початкової швидкості на вісь X (рис. 2.27). Рух 
тіла по осі X рівномірний. При ситуації, зображеній на рис.2.27, тіло 
по осі Y буде рухатися спочатку вгору, а потім вниз. При цьому при-
скорення руху тіла в обох випадках дорівнює прискоренню. На про-
ходження шляху вгору від довільної висоти y=h0 до максимальної ви-
соти підйому (h) тіло витрачає стільки ж часу, скільки падіння вниз від 
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h до y=h0. Отже, симетричні точки щодо вершини підйому тіла лежать 
на однаковій висоті. Виходить, що траєкторія руху тіла симетрична 
щодо точки-вершини підйому – це парабола. Задані початкові умови 
на контейнер (рис.2.28).

Швидкість руху тіла, кинутого під кутом до горизонту, можна ви-
разити формулою:

			         ( ) 0v t v g t= + ⋅ ,	  (2.12)

де 0v  – швидкість тіла в момент кидка. 
Формулу (2.12) можна вважати як результат складання швидкостей 

двох незалежних рухів за прямими лініями, в яких бере участь тіло. 
Вирази для проекції швидкості на осі набувають вигляду:

			 

0 0

0 0

cos
sin

x

y

v v
v v g t

α
α

= ⋅
 = ⋅ − ⋅

,	  (2.13)

Відповідно до розрахунків (2.13) було досліджено удар при трьох 
початкових швидкостях (таблиця 2.4).

Таблиця 2.4.
Швидкість контейнера

40 м/с 45 м/с 50 м/с
х 5, 94 (м/с) 6,75 (м/с) 7,45 (м/с)
у 5,614 (м/с) 6,84 (м/с) 7,96 (м/с)

При розрахунках враховувались властивості матеріалів. Відповідні 
властивості показані в таблиці 2.5.

Таблиця 2.5. 
Властивості матеріалу скла та контейнера

Модуль 
пружності, 

Па

Коефіцієнт 
Пуассона

Щільність,
кг/м3

Границя міц-
ності, МПа

Скло 7‧1010 0,2 2560 60 
Пластик PLA 3,3‧1010 0,35 1230 20
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Таблиця 2.5.  

Властивості матеріалу скла та контейнера 

 Модуль 

пружності, Па 

Коефіцієнт 

Пуассона 

Щільність, 

кг/м3 

Границя 

міцності, МПа 

Скло 7‧1010 0,2 2560 60  

Пластик PLA 3,3‧1010 0,35 1230 20 

 

 
Рис. 2.28 Задані початкові умови на контейнер 

 

2.3.3. Аналіз результатів розрахунків 

 

Розглянемо найбільш несприятливий випадок: швидкість 40 м/с, 

товщина скла 6 мм, відстань між склом 2,5 мм. На рисунках показано 

переміщення, інтенсивність напружень та максимальні головні 

напруження.  

 

Рис. 2.28 Задані початкові умови 
на контейнер

2.3.3. Аналіз результатів розрахунків

Розглянемо найбільш несприятливий випадок: швидкість 40 м/с, 
товщина скла 6 мм, відстань між склом 2,5 мм. На рисунках показано 
переміщення, інтенсивність напружень та максимальні головні на-
пруження. 

а)                                                              б)

Рис. 2.29. Переміщення у склі 1 (а) та у склі 2 (б)
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Переміщення в місці контакту дорівнюють у склі 1–4,5 мм (75 % від 
товщини скла), склі 2–2 мм (33 % від товщини скла) (рис.2.29).

Також визначено інтенсивність напружень та максимальні головні 
напруження у склі (рис.2.30).

Фіолетовим кольором зображено місця, в яких напруження переви-
щують границю міцності для скла. З результатів видно, що при заданих 
параметрах скло буде зруйноване.

80 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2.30. Інтенсивність напружень у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 
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а) 

 
б) 

Рис. 2.30. Інтенсивність напружень у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

 

 

а)                                                              б)
Рис. 2.30. Інтенсивність напружень у склі 1 (а) та у склі 2 (б)
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а)      б) 

Рис. 2.31. Максимальні головні напруження у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

 

На рис. 2.31 червоним кольором зображено зони, в яких максимальні 

головні напруження перевищують границю міцності скла. Характер 

розподілення напружень по пластині скла має хвильовий характер, тому 

зони максимальних напружень змінюються в процесі руху контейнера. 

У той же час напруження, що виникають у контейнері, також 

перевищують границю міцності пластику. Максимальна інтенсивність 

напружень дорівнює 250 МПа, а максимальних головних напружень 200 

МПа, що дозволяє зробити висновок, що контейнер руйнує скло та також 

буде зруйнованим при заданих вхідних параметрах.  

При збільшенні швидкості характер розподілення переміщень та 

напружень залишається. Нижче наведено рис. 2.32–2.33 результати 

розрахунків при швидкості 50 м/с. 

а)                                                             б)
Рис. 2.31. Максимальні головні напруження у склі 1 (а) та у склі 2 (б)

На рис. 2.31 червоним кольором зображено зони, в яких макси-
мальні головні напруження перевищують границю міцності скла. 
Характер розподілення напружень по пластині скла має хвильовий 
характер, тому зони максимальних напружень змінюються в процесі 
руху контейнера. 82 

 

  
   а)       б)  

Рис. 2.32. Переміщення у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

 
   а)      б)  

Рис. 2.33. Максимальні головні напруження у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

 

Розглянемо випадок при наступних вхідних параметрах: товщина 

скла 5 мм, відстань між склом 2,5 мм, початкова швидкість 40–45 м/с. 

а)                                                                     б)
Рис. 2.32. Переміщення у склі 1 (а) та у склі 2 (б)
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   а)       б)  

Рис. 2.32. Переміщення у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

 
   а)      б)  

Рис. 2.33. Максимальні головні напруження у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

 

Розглянемо випадок при наступних вхідних параметрах: товщина 

скла 5 мм, відстань між склом 2,5 мм, початкова швидкість 40–45 м/с. 

а)                                                                     б)
Рис. 2.33. Максимальні головні напруження у склі 1 (а) та у склі 2 (б)
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У той же час напруження, що виникають у контейнері, також пере-
вищують границю міцності пластику. Максимальна інтенсивність на-
пружень дорівнює 250 МПа, а максимальних головних напружень 200 
МПа, що дозволяє зробити висновок, що контейнер руйнує скло та та-
кож буде зруйнованим при заданих вхідних параметрах. 

При збільшенні швидкості характер розподілення переміщень 
та напружень залишається. Нижче наведено рис. 2.32–2.33 результати 
розрахунків при швидкості 50 м/с.

Розглянемо випадок при наступних вхідних параметрах: товщина 
скла 5 мм, відстань між склом 2,5 мм, початкова швидкість 40–45 м/с.
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   а)      б) 

Рис. 2.34. Переміщення у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 
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   а)      б) 

Рис. 2.34. Переміщення у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

а)                                                                     б)
Рис. 2.34. Переміщення у склі 1 (а) та у склі 2 (б)
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   а)      б) 

Рис. 2.35. Інтенсивність напружень у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

 
   а)      б) 

Рис. 2.36.  Максимальні головні напруження у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

83 
 

 
   а)      б) 

Рис. 2.34. Переміщення у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

а)                                                                     б)
Рис. 2.35. Інтенсивність напружень у склі 1 (а) та у склі 2 (б)
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   а)      б) 

Рис. 2.35. Інтенсивність напружень у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

 
   а)      б) 

Рис. 2.36.  Максимальні головні напруження у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 
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   а)      б) 

Рис. 2.35. Інтенсивність напружень у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

 
   а)      б) 

Рис. 2.36.  Максимальні головні напруження у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

а)                                                                     б)
Рис. 2.36. Максимальні головні напруження у склі 1 (а) та у склі 2 (б)

Аналізуючи отримані результати на рис. 2.34–2.36 при товщині 
скла 5 мм, можна зробити висновок, що при початковій швидкості 
в 40 м/с скло буде зруйноване, так як максимальні головні напруження 
та інтенсивність напружень перевищує границю міцності.
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Аналізуючи отримані результати на рис. 2.34–2.36 при товщині скла 

5 мм, можна зробити висновок, що при початковій швидкості в 40 м/с скло 

буде зруйноване, так як максимальні головні напруження та інтенсивність 

напружень перевищує границю міцності. 

 
Рис. 2.37. Переміщення у склі 1 

 

 
Рис. 2.38. Інтенсивність напружень у склі 1 

 

Розглянуто усі варіації вхідних параметрів (товщина скла, відстань 
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Аналізуючи отримані результати на рис. 2.34–2.36 при товщині скла 

5 мм, можна зробити висновок, що при початковій швидкості в 40 м/с скло 

буде зруйноване, так як максимальні головні напруження та інтенсивність 

напружень перевищує границю міцності. 

 
Рис. 2.37. Переміщення у склі 1 

 

 
Рис. 2.38. Інтенсивність напружень у склі 1 

 

Розглянуто усі варіації вхідних параметрів (товщина скла, відстань 

Рис. 2.37. Переміщення  
у склі 1

Рис. 2.38. Інтенсивність напружень 
у склі 1
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Розглянуто усі варіації вхідних параметрів (товщина скла, відстань 
між склом та початкова швидкість). Переміщення (рис. 2.37), що вини-
кають при різних варіаціях вхідних параметрів, однакові при відповід-
ній відстані між склом та швидкості в незалежності від товщини скла. 
Розповсюдження максимальних головних напружень (рис. 2.38–2.39) 
має хвильовий характер. 
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між склом та початкова швидкість). Переміщення (рис. 2.37), що 

виникають при різних варіаціях вхідних параметрів, однакові при 

відповідній відстані між склом та швидкості в незалежності від товщини 

скла. Розповсюдження максимальних головних напружень (рис. 2.38–2.39) 

має хвильовий характер.  

 

 
а)     б) 

Рис. 2.39. Максимальні головні напруження у склі 1 (а) та у склі 2 (б) 

При аналізі отриманих результатів можна зробити висновок, що при 

ударі наповненого рідиною контейнера в склі, товщиною 6 мм та 

відстанню між склом 2,5 мм, будуть виникати напруження, що 

перевищують границю міцності навіть при початковій швидкості 40 м/с. 

Зона, в який виникають такі напруження при швидкості 40 м/с велика 

(перевищує діаметр контейнера) та з’являються по всій товщині скла, що 
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При аналізі отриманих результатів можна зробити висновок, що при 
ударі наповненого рідиною контейнера в склі, товщиною 6 мм та від-
станню між склом 2,5 мм, будуть виникати напруження, що переви-
щують границю міцності навіть при початковій швидкості 40 м/с. 
Зона, в який виникають такі напруження при швидкості 40 м/с велика 
(перевищує діаметр контейнера) та з՚являються по всій товщині скла, 
що свідчить про руйнування конструкції. Такі результати свідчать про 
те, що при збільшенні початкової швидкості напруження будуть збіль-
шуватись та характер їх розповсюдження буде той самий.

2.4. Висновки за розділом 2

1.	Здійснено дослідження впливу ударного навантаження, ви-
значено критичні рівні швидкостей падіння контейнера, при якому 
відбувається руйнування. Для визначення параметрів виникаючого 

напруженого стану було проведено динамічний аналіз явним чином 
за допомогою МСЕ. Для цього було побудовано геометричну та СЕ 
модель конструкції та площу падіння. Проаналізовано стан контейнера 
при падінні з різною швидкістю. Розглядалися три розрахункові моделі 
з урахуванням заповнення контейнера водою, порошком та без напо-
внення. Швидкість падіння варіювалась між 10 м/с та 30 м/с.

2.	Отримані значення переміщень у момент падіння контейнера. 
Для визначення критичної швидкості, при якій відбувається повне 
руйнування, використовувались два критерії: 1) коли максимальні 
розтягуючі напруження перевищують границю міцності, 2) коли мак-
симальні еквівалентні напруження перевищують границю плинності. 

3.	Визначено, що при швидкості падіння 30 м/с наповненої кон-
струкції (як із водою, так і з порошком) зона виникаючих максимальних 
розтягуючих напружень, що перевищує границю міцності, дорівнює 
майже половині площі конструкції, що призводить до повного руй-
нування контейнера. Зона максимальних еквівалентних напружень, 
що перевищують границю плинності, досягає треті площі конструкції 
у випадку, коли контейнер наповнено водою. 

4.	При падінні контейнера зі швидкістю 25 м/с, зони з макси-
мальними напруженнями мають меншу площу, але також призведуть 
до руйнування конструкції. У випадку, коли швидкість падіння менша 
за 20 м/с, зона максимальних напружень локалізується зблизу отвору. 
Значення виникаючих напружень перевищують границю міцності 
та плинності, але зона їх розповсюдження достатньо мала. У даному 
випадку це призводить до виникнення тріщини. 

5.	При аналізі стану контейнера без наповнення визначено, що кри-
тична швидкість падіння менша та дорівнює за максимальними розтягу-
ючими напруженнями 25 м/с, а за еквівалентними напруженнями 20 м/с. 

6.	З отриманих розрахунків можна зробити висновок, що при 
наповнені контейнера зона максимальних напружень локалізується 
на верхній поверхні конструкції, на відміну від випадку, коли він не на-
повнений. Руйнування конструкції відбувається при падінні зі швид-
кістю 30 м/с, але у випадку наповненні водою зона максимальних 
напружень більша.
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7.	Проведено дослідження руйнації шибки при влученні в неї 
контейнера. Показано, що при ударі наповненого контейнера в склі, 
товщиною 6 мм та відстанню між склом 2,5 мм, будуть виникати на-
пруження, що перевищують границю міцності навіть при початковій 
швидкості 40 м/с. Зона, в який виникають такі напруження при швид-
кості 40 м/с велика (перевищує діаметр контейнера) та з՚являються 
по всій товщині скла, що свідчить про руйнування конструкції. Такі 
результати свідчать про те, що при збільшенні початкової швидкості 
напруження будуть збільшуватись та характер їх розповсюдження буде 
той самий.

Розділ 3
ЕФЕКТИВНІСТЬ СПОСОБУ 
ДИСТАНЦІЙНОЇ ПОДАЧІ 
ВОГНЕГАСНОЇ РЕЧОВИНИ

Запропонований метод дистанційної подачі вогнегасної речовини 
має ряд переваг перед існуючими методами. Враховуючи це, ми про-
вели експериментальну оцінку даних переваг, кількісно.

3.1. Експериментальна перевірка 
ефективності використання методу 
локалізації пожежі класу А дискретною 
подачею вогнегасної речовини

Метою проведення експериментальних досліджень щодо перевірки 
ефективності використання методу локалізації пожежі класу А дис-
кретною подачею є виявлення ефекту зниження температури пожежі 
під час доставки вогнегасних речовин (вогнегасного порошку) [25]. 

Для цього був обраний вогневий модуль контейнерного типу. Він 
являє собою металевий контейнер, в якому проводяться навчання з га-
сіння пожеж. У вогневий модуль розміщено пожежне навантаження 45 
кг/м2 із соснової деревини, вологістю деревини 14 % (середнє значення 
пожежного навантаження для багатоповерхових будівель 40 кг/м2). 
Після цього ця деревина була підпалена, за 10 хвилин вільного розви-
тку (середній час прибуття пожежно-рятувальних підрозділів до місця 
пожежі) подавалась вогнегасна речовина за допомогою установки для 
дискретної доставки вогнегасних речовин. 

Згідно довідника [48] орієнтовна температура в осередку поже-
жі 900 0С під час горіння деревини соснової в огородженні при пожеж-
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ному навантаженні 50 кг/м2. Температура полум՚я під час горіння дере-
вини складає 700–1000 0С [48]. Для визначення температури в осередку 
пожежі використовується тепловізор FLIR K33 (рис.3.1) [125]. На те-
пловізорі максимальна температура відображається 800 0С на 10‑ту 
хвилину вільного розвитку пожежі у вогневому модулі (рис. 3.3).

Рис. 3.1. Тепловізор FLIR K33

Вогнегасна речовина: АВС-порошок (фосфорноамонійні солі 
та технологічні добавки), який використовується для гасіння пожеж 
класу А,В,С, а також електрообладнання під напругою. Вогнегасний 
порошок був розміщений у контейнер (рис. 3.2, в.), вага наповненої 
сфери порошком складає 145 гр. Матеріалом контейнера, прототип 
якого був створений шляхом 3D друку, є пластик типу PLA (рис. 3.2, 
а), вага пустого контейнера складає 44 гр. (рис. 3.2, б). PLA-пластик 
(поліактід) – біорозкладний пластик для 3D-друку методом пошарового 
наплавлення. Основу матеріалу складають натуральні інгредієнти: ку-

курудза, цукровий очерет, крохмаль, целюлоза. У натуральному вигляді 
PLA-пластик є прозорим. 
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Рис. 3.22. а) 3D друк контейнера для доставки ВР; б) пустий 

контейнер для доставки ВР; в) з вогнегасним порошком для доставки в 

осередок пожежі 

Двадцять дев’ять контейнерів із вогнегасним порошком (загальною 

масою 2 кг 900 грамів), які були подано на гасіння пожежі, протягом 145 

секунд. Температура за цей час знизилась із 800 ℃ до 130 ℃  (рис. 3.4). 

Інтенсивність подачі — 1 сфера за 5 секунд (101 грам вогнегасного 

порошку (далі ВП)).   

 
Рис. 3.3. а)температура в осередку пожежі на 10-ту хвилину вільного 
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масою 2 кг 900 грамів), які були подано на гасіння пожежі, протя-
гом 145 секунд. Температура за цей час знизилась із 800 ℃ до 130 ℃ 
(рис. 3.4). Інтенсивність подачі – 1 сфера за 5 секунд (101 грам вогне-
гасного порошку (далі ВП)). 
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             а)   б)   в)   г) 

 
     д)   е) 

Рис. 3.4. Температура в осередку пожежі 

а) після 30-ї секунди початку гасіння сферами з ВП; б) після 60-ї 

секунди початку гасіння сферами з ВП; в) після 90-ї секунди початку 

гасіння сферами з ВП; г) після 110-ї секунди початку гасіння сферами з 

ВП; д) після 135-ї секунди початку гасіння сферами з ВП; е) після 145-ї 

секунди початку гасіння сферами з ВП 

 

Обробивши результати експерименту, отримано графік залежності 

часу гасіння на температуру при дискретній доставці вогнегасних речовин 

(рис. 3.5). 
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Рис. 3.4. Температура в осередку пожежі
а) після 30‑ї секунди початку гасіння сферами з ВП;  
б) після 60‑ї секунди початку гасіння сферами з ВП;  
в) після 90‑ї секунди початку гасіння сферами з ВП;  
г) після 110‑ї секунди початку гасіння сферами з ВП;  
д) після 135‑ї секунди початку гасіння сферами з ВП;  
е) після 145‑ї секунди початку гасіння сферами з ВП

Обробивши результати експерименту, отримано графік залежнос-
ті часу гасіння на температуру при дискретній доставці вогнегасних 
речовин (рис. 3.5).

Рис. 3.5. Графік залежності часу гасіння на температуру при дискретній 
доставці вогнегасної речовини в контейнері

Таким чином, продовж 2,5 хвилин відбулося суттєве зниження 
температури в осередку пожежі, що показує пригнічення розвитку 
горіння й може трактуватися як локалізація пожежі. За цей час сили 
пожежогасіння мусять провести повноцінне оперативне розгортання 
й приступити до остаточної ліквідації пожежі.

3.2. Експериментальне визначення 
параметрів купності влучення 
контейнером у ціль

Доставка КВР в осередок пожежі можлива при задовільній купності 
влучання контейнером у віконний отвір. 

Для експериментальних досліджень купності потрапляння КВР 
в умовну мішень був виготовлений спеціальний лафет (див. рис. 2.8), 
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який дозволив закріпити дослідну УДПВР і варіювати кут ствола від-
носно землі в інтервалі від 10о до 80о.

Для врахування швидкості вітру використовувався анемометр 
BENETECH цифровий (GM816) (рис. 3.6) з характеристиками: діа-
пазон вимірювання швидкості повітряного потоку 0.1~30м/с; похибка 
при вимірюванні швидкості повітряного потоку ± 5 %; роздільна здат-
ність 0.1 м/с).
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Рис. 3.6. Анемометр BENETECH цифровий (GM816) 

Для визначення куту нахилу ствола до горизонту використовувався 

інклінометр (рис. 3.7) — цифровий кутомір із роздільною здатністю 

вимірювання ±0,01°. Він має дві функції: REF (обнуління вимірювання до 

еталонного значення) і HOLD (заморожування показань). РК-дисплей і 

вбудований в основу магніт полегшують роботу. Вимірювання можуть 

проводитися в чотирьох одиницях: ° градусах, %, мм/м або IN/FT. 

Дивиться від двох батарейок 1,5V AAA. 
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Рис. 3.6. Анемометр BENETECH цифровий (GM816) 

Для визначення куту нахилу ствола до горизонту використовувався 

інклінометр (рис. 3.7) — цифровий кутомір із роздільною здатністю 

вимірювання ±0,01°. Він має дві функції: REF (обнуління вимірювання до 

еталонного значення) і HOLD (заморожування показань). РК-дисплей і 

вбудований в основу магніт полегшують роботу. Вимірювання можуть 

проводитися в чотирьох одиницях: ° градусах, %, мм/м або IN/FT. 

Дивиться від двох батарейок 1,5V AAA. 

Рис. 3.6. Анемометр BENETECH цифровий (GM816)

Для визначення куту нахилу ствола до горизонту використовувався 
інклінометр (рис. 3.7) – цифровий кутомір із роздільною здатністю 
вимірювання ±0,01°. Він має дві функції: REF (обнуління вимірю-
вання до еталонного значення) і HOLD (заморожування показань). 
РК-дисплей і вбудований в основу магніт полегшують роботу. Ви-
мірювання можуть проводитися в чотирьох одиницях: ° градусах, %, 
мм/м або IN/FT. Дивиться від двох батарейок 1,5V AAA.

Проводились експериментальні дослідження купності попадання 
контейнера за допомогою дослідної УДПВР у вікно 4 поверху навчаль-
ної пожежної вежі (11 метрів 65 см до центру мішені по вертикалі від 
поверхні землі). Мішень розміром 1х1 м (рис. 3.8) (кола з відстанню 

в 10 см від центру) виготовлена з пінопласту, обмотана поліетиле-
новою стрічкою та прикріплена до дерев՚яного щита (рис.3.8), який 
потім встановлювався у вікно навчальної пожежної вежі. Відстань від 
проекції зрізу ствола до основи вежі міряли геодезичною рулеткою 
по поверхні землі. 

Рис. 3.7. Цифровий інклінометр NEO TOOLS

Експериментальне дослідження проводилося в три етапи – міня-
лась дальність розміщення ствола по відношенню до пожежної вежі. 
У першому випадку дальність відповідно склала 9 метрів, у другому 12 
метрів, у третьому 15 метрів. Після здійснення серії обстрілів мішень 
знімалась і по характерним ушкодженням мішені відмічалися центри 
влучань, після чого знаходились їх декартові координати в системі ко-
ординат, пов՚язаної із центром мішені. Отримані результати приведено 
на рис. 3.9–3.10 і в табл. 3.1.

При проведенні експерименту з купності влучання із ціллю запо-
бігання руйнування контейнерів, використовувався цільний імітатор 
контейнера, який мав ті ж самі масо-габаритні параметри, що й ори-
гінальний контейнер (вага 155 г). Спочатку було проведено пробне 
випробування з відстані 9 метрів, результат якого наведено на рис. 3.4.
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центру) виготовлена з пінопласту, обмотана поліетиленовою стрічкою та 

прикріплена до дерев’яного щита (рис.3.8), який потім встановлювався у 

вікно навчальної пожежної вежі. Відстань від проекції зрізу ствола до 

основи вежі міряли геодезичною рулеткою по поверхні землі.  

Експериментальне дослідження проводилося в три етапи — мінялась 

дальність розміщення ствола по відношенню до пожежної вежі. У 

першому випадку дальність відповідно склала 9 метрів, у другому 12 

метрів, у третьому 15 метрів. Після здійснення серії обстрілів мішень 

знімалась і по характерним ушкодженням мішені відмічалися центри 

влучань, після чого знаходились їх декартові координати в системі 

координат, пов’язаної із центром мішені. Отримані результати приведено 

на рис. 3.9–3.10 і в табл. 3.1. 

 
 

Рис. 3.8. Мішень із пінопласту для експериментальних досліджень 

прикріплена до деревного щита за допомогою стрічки поліетиленової 

 

При проведенні експерименту з купності влучання із ціллю 

запобігання руйнування контейнерів, використовувався цільний імітатор 

контейнера, який мав ті ж самі масо-габаритні параметри, що й 

оригінальний контейнер (вага 155 г). Спочатку було проведено пробне 

Рис. 3.8. Мішень із пінопласту для експериментальних досліджень 
прикріплена до деревного щита за допомогою стрічки поліетиленової

Була проведена серія з 27 пострілів при відстані 9 метрів до на-
вчальної пожежної вежі від проекції краю ствола, кут нахилу ствола 50 
градусів. Швидкість повітряних мас коливалась в межах 1,5 м/с – 2,5 
м/с в сторону вежі. 

Друга серія з 37 пострілів була здійснена з відстані 12 метрів від 
навчальної пожежної вежі до краю ствола дослідної установки, кут 
нахилу ствола 46 градусів. Швидкість повітряних мас коливалась 
у межах 1,5 м/с – 2,5 м/с, температура навколишнього середовища 18 
℃, вітер у сторону вежі. 

Третя серія з відстані 15 метрів від навчальної пожежної вежі скла-
далась із 35 пострілів. Швидкість повітряних мас коливалась у меж-
ах 2 м/с – 5 м/с, температура навколишнього середовища 16℃, вітер 
у сторону вежі. Кут нахилу ствола становив 40 градусів. 
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випробування з відстані 9 метрів, результат якого наведено на рис. 3.4. 

Була проведена серія з 27 пострілів при відстані 9 метрів до 

навчальної пожежної вежі від проекції краю ствола, кут нахилу ствола 50 

градусів. Швидкість повітряних мас коливалась в межах 1,5 м/с–2,5 м/с в 

сторону вежі.  

Друга серія з 37 пострілів була здійснена з відстані 12 метрів від 

навчальної пожежної вежі до краю ствола дослідної установки, кут нахилу 

ствола 46 градусів. Швидкість повітряних мас коливалась у межах 1,5 м/с–

2,5 м/с, температура навколишнього середовища 18 ℃, вітер у сторону 

вежі.  

 

 
Рис. 3.9. Експериментальне дослідження купності дискретної подачі 

вогнегасних речовин, 9 метрів до мішені (пробне випробування) 

 

Рис. 3.9. Експериментальне дослідження купності дискретної подачі 
вогнегасних речовин, 9 метрів до мішені (пробне випробування) 98 

 

 
 

Рис. 3.10. Експериментальне дослідження купності дослідної 

установки дискретної подачі вогнегасних речовин у контейнерах, 12 метрів 

до мішені 

Третя серія з відстані 15 метрів від навчальної пожежної вежі 

складалась із 35 пострілів. Швидкість повітряних мас коливалась у межах 

2 м/с–5 м/с, температура навколишнього середовища 16℃, вітер у сторону 

вежі. Кут нахилу ствола становив 40 градусів.  

Для всіх трьох серій була проведена фіксація координат центрів 

влучань табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1. 

Координати центрів влучань при обстрілі мішені 

№ 9 метрів 12 метрів 15 метрів 

х у х у х у 

1 -20 11,8 -57 59,7 -62,3 -66 

2 -22 0 0 57,3 -61,7 62 

3 -6,8 8 14,7 58 -55 31,7 

4 -2,8 8,8 34 50,7 -18,7 67,7 

Рис. 3.10. Експериментальне дослідження купності дослідної установки 
дискретної подачі вогнегасних речовин у контейнерах, 12 метрів до мішені
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Для всіх трьох серій була проведена фіксація координат центрів 
влучань табл. 3.1.

Таблиця 3.1.
Координати центрів влучань при обстрілі мішені

№
9 метрів 12 метрів 15 метрів

х у х у х у
1 –20 11,8 –57 59,7 –62,3 –66
2 –22 0 0 57,3 –61,7 62
3 –6,8 8 14,7 58 –55 31,7
4 –2,8 8,8 34 50,7 –18,7 67,7
5 –6,3 12,7 48,7 48,7 9,3 67,3
6 –1,8 13,8 53,3 15,3 –0,3 57,7
7 –16,5 –13,7 52 4 14,3 53,7
8 –20,8 –29,8 44 –53 41 38,7
9 –6,2 –22,7 –34 –51,3 56,7 0
10 –1 –25,3 –52 –49 53,7 –36
11 –9,3 –29,2 24 55,7 28,7 –55,7
12 –13,8 –38,8 24 –39,3 11 –56,3
13 5 –36,3 36,7 –35,7 14 –63,3
14 10,5 –17,2 –16,7 –11,3 0 –63,7
15 15,2 –7,8 –16,7 –6,3 –4,7 –63,3
16 31,3 2,3 –2,7 0 –27,7 –63
17 36 2 1 9,3 8,3 44,7
18 39,7 0,7 20 41 –18,3 29,3
19 33,2 –4 28,7 40,7 –46,3 –7,3
20 35,5 –22 36,3 20 –23,3 –25
21 29 –41,7 0 23 18 14
22 15,5 –50 0 32,3 11,7 9,3
23 15 –55,7 0,7 44,7 11,7 3,7
24 19,8 –54,2 –30,3 2,7 –15,7 4,3

№
9 метрів 12 метрів 15 метрів

х у х у х у
25 –16,8 –49,5 –34 4 16 –17,7
26 –17,2 –52 –8,7 7,7 38 –26,7
27 –17,5 –55,7 –11,7 10,7 10,3 –46,3
28 - - –23,3 20 –20,3 –21,3
29 - - –43 21 –18,7 1
30 - - –33,3 31,7 –38,3 –12,7
31 - - –15,3 32,3 24,7 31,7
32 - - –9,3 44,7 19,7 21,3
33 - - –12 44,3 1 –1,7
34 - - –12 47,3 12 –38,7
35 - - –15,3 46,7 32,7 –38,7
36 - - –18,3 45,3
37 - - –47 7,3

Результати влучань для трьох етапів експериментальних дослі-
джень наведено на рисунках 3.11–3.13.

Рис. 3.11. Результати влучань 
у мішень із відстані 9 метрів

Рис. 3.12. Результати влучань 
із відстані 12 метрів
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Рис. 3.13. Результати влучань у мішень із відстані 15 метрів

Порівняння рис. 3.11–3.13 підтверджує очевидне твердження, 
що збільшення відстані призводить до зменшення крупності.

3.3. Оцінка ефективності устаткування 
для контейнерної доставки вогнегасної 
речовини 

Отримані результати узагальнювались у вигляді математичної 
моделі купності влучення.

З теорії пострілу відомо [126, 127], що функція щільності імо-
вірності купності описується нормальним двовимірним розподілом, 
тому за основу моделі для кожного з трьох випадків (j=1,2,3, 1 27N = ,  

1 37N = , 1 3N = ) взято формулу
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де математичні сподівання й дисперсія задаються відомими фор-
мулами 
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Рис. 3.13. Результати влучань у мішень із відстані 15 метрів 

 

Порівняння рис. 3.11–3.13 підтверджує очевидне твердження, що 

збільшення відстані призводить до зменшення крупності. 

 

3.3. Оцінка ефективності устаткування для контейнерної 

доставки вогнегасної речовини  

 

Отримані результати узагальнювались у вигляді математичної моделі 

купності влучення. 

З теорії пострілу відомо [126, 127], що функція щільності імовірності 

купності описується нормальним двовимірним розподілом, тому за основу 

моделі для кожного з трьох випадків (j=1,2,3, 1 27N  , 1 37N  , 1 3N  ) 

взято формулу 
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де математичні сподівання й дисперсія задаються відомими 

формулами  
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Для кожної серії дослідів отримано значення параметрів, які 

 

(3.2)

Для кожної серії дослідів отримано значенн я параметрів, які на-
ведено в табл. 3.2.

Таблиця 3.2
Значення параметрів для серії дослідів

Mxj, см Myj, см , см2 , см2

j=1 3,8 –20,3 402 558
j=2 –2,2 18,3 906 1020
j=3 0,6 –1,0 896 1770

З аналізу таблиці видно, що по прицільності має місце похибка – 
математичне сподівання значно відрізняється від 0 (по вертикалі), тобто 
необхідно підвищувати прицільність за рахунок додаткового удоскона-
лення обладнання (забезпечувати засобами лазерного прицілювання, 
а також вимірювання кутів та далекоміром), а також за рахунок додат-
кового навчання оператора даного устаткування.

Перевірка статистичної гіпотези щодо нормального розподілу 
здійснювалась згідно стандартної процедури [128, 129]. 

Приклад графіку функції розподілу  наведено на рис. 3.14. 
Отримані математичні моделі купності дозволили оцінити імо-

вірність влучення у віконний отвір. Оцінимо імовірність влучення 
в незв՚язну область θ, що захищена шибкою. 

Зрозуміло, що залежно від вибору точки прицілювання (x0,y0) імо-
вірність P влучання контейнером в область буде змінюватися, тобто 
необхідно отримати функцію розподілу P(x0,y0).
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Рис. 3.14. Графік щільності розподілу купності для влучання з відстані 9 м

Імовірність обчислювалась чисельно на решітці, варіюючи місце-
положення точки прицілювання (x0, y0) на прямокутній області інте-
грування Ω  такої, що θ ⊂ Ω , згідно формули
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Залежно від місцеположення точки прицілювання, згідно виразу 
(3.3), розраховано значення ймовірності влучення у віконний отвір 
(область θ) (для розподілу, заснованого на параметрах першої серії 
експериментальних обстрілів), що проілюстровано у вигляді тонової 
заливки на рис. 3.15–3.16.

Рис. 3.15. Приклад обчислення імовірності влучання в типовий віконний 
отвір

Видно, що імовірність влучення в шибку при прицілюванні в центр 
шибки є дуже високою, сягає до 0,99. Таким чином, запропонований 
спосіб доставки контейнерів із вогнегасною речовиною демонструє 
свою ефективність із точки зору доставки вогнегасної речовини.
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Рис. 3.15. Приклад обчислення імовірності влучання в типовий віконний 

отвір 

 

Видно, що імовірність влучення в шибку при прицілюванні в центр 

шибки є дуже високою, сягає до 0,99. Таким чином, запропонований спосіб 

доставки контейнерів із вогнегасною речовиною демонструє свою 

ефективність із точки зору доставки вогнегасної речовини. 

  
Рис. 3.16. Приклад обчислення імовірності влучання в типовий віконний 

отвір
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Розділ 3. Ефективність способу дистанційної подачі вогнегасної речовини 3.3. Оцінка ефективності устаткування для контейнерної доставки...

Крім того, для одного й того ж віконного отвору було проведено 
розрахунки влучання в нього при купності, яка отримана для кожної 
з трьох серій експериментів, що проілюстровано на рис. 3.17.

а) б)

в)
Рис. 3.17. Імовірність влучення у віконний отвір для параметрів 

купності:
а) перша серія експериментів; б) друга серія; в) третя серія

Видно, що при зростанні відстані до ствола імовірність влучання 
у віконний отвір знижується. Крім того стає зрозумілим, що при малій 
відстані від ствола до вікна має сенс цілити в центр окремої (краще – 
найбільшої) шибки, а при зростанні відстані необхідно цілити в центр 
вікна. 

Оскільки імовірність влучення у віконний отвір зі зростанням від-
стані знижується, то, відповідно, збільшується імовірність влучення 
за межами вікна. Важливим є отримання відповіді на питання обчис-
лення імовірності небажаного влучання в сусіднє вікно при прицілю-
ванні саме у вікно, за яким має місце осередок пожежі, щоб не нанести 
збитки сусідній оселі, де пожежі немає.

Розглянемо прямокутне вікно, за яким має місце пожежа, і розміри 
якого , помістивши його центр у початок системи координат. Тоді 
область вікна буде задаватися нерівністю
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Зауважимо, що W θ⊂  – область, що зайнята шибками, є частиною 
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Будемо цілитися при обстрілі в середину вікна, тобто 
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Імовірність влучення в область вікна дорівнює 
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Розділ 3. Ефективність способу дистанційної подачі вогнегасної речовини 3.4. Висновки за розділом 3

Оскільки ( ); 1f x y dxdy
∞ ∞
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Звідки знаходимо імовірність потрапляння контейнера на відстань 
більшу ніж Х і Y від краю вікна.
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Рис. 3.18. Імовірність ушкодження сусіднього вікна залежно від відстані 
між вікнами для трьох варіантів купності

Даний інтеграл обчислювався подібно (3.3). На рис. 3.18 наведено 
графік залежності імовірності потрапляння контейнера на відстань 
не меншу ніж (х, у) назовні від краю вікна. Видно, що зі зростанням 
цієї відстані імовірність швидко знижується й вже на 40 см практично 
дорівнює 0. Таким чином, доставка у вікно, за яким зафіксовано по-
жежу, є безпечною для сусідніх вікон. 

Таким чином показано, що запропонований метод дискретної 
доставки вогнегасної речовини характеризується високим ступенем 
точності влучання – імовірність потрапляння контейнером у границі 
вікна не менша 95 %, при тому, що імовірність влучання поза вікном 
(і, відповідно, небажане влучання у вікно сусіднє) швидко спадає при 
зростанні відстані від вікна й на відстані в 0,4 м від границі вікна 
не перевищує 0,1 відсотка.

Крім того, була проведена серія натурних пострілів на максимальну 
відстань доставки. Отримано дані, наведені в табл. 3.3.

Таблиця 3.3.
Результати доставки контейнерів на максимальну відстань

№ 
досліду

Параметри Результат
Кут, 

градуси
Тиск, 
атм. y

1

о
y

2

о
y

3

о
Середнє

1 55 24 115 118 120 117,6
2 75 24 65 68 67 66,6
3 50 24 128 125 130 127,6
4 45 23 140 137 138 138,3

Отримані данні демонструють ефективність методу в сенсі його 
«дальнодії».

3.4. Висновки за розділом 3

Проведені експерименти й розрахунки дозволили стверджувати про 
ефективність запропонованого методу дискретної доставки вогнегасної 
речовини в осередок пожежі.
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Розділ 3. Ефективність способу дистанційної подачі вогнегасної речовини

1.	Використання подачі вогнегасного порошку для локалізації 
пожежі методом дискретної доставки продемонструвало зниження 
температури осередку пожежі з 800 до 130 градусів за 145 секунд.

Проведені серії натурних експериментів дозволили встановити па-
раметри купності влучання контейнером при обстрілі умовної мішені. 
Показано, що запропоноване устаткування характеризується достатньо 
високими параметрами купності влучання в мішень. Засновуючись 
на отриманих параметрах розподілу влучань, розрахована імовірність 
попадання контейнером при обстрілі типових віконних отворів. По-
казано, що дана імовірність практично досягає значення 0,9–0,95, 
що забезпечує майже гарантоване влучення контейнером в віконний 
отвір. У той же час, імовірність небажаного влучання в сусіднє вікно (за 
яким немає пожежі) дорівнює 0,001 вже на відстані 40 см від границь 
вікна, за яким пожежа має місце. 

2.	Проведена серія пострілів у довжину продемонструвала значну 
дальність запропонованого методу, яка переважає існуючі методи до-
ставки вогнегасних речовин – запропоноване устаткування дозволяє 
доставляти контейнер із вогнегасною речовиною на відстань до 140 м.

Розділ 4

ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ 
ВИКОРИСТАННЯ СПОСОБУ 
ДИСКРЕТНОЇ ПОДАЧІ 
ВОГНЕГАСНОЇ РЕЧОВИНИ

4.1  Підхід до розрахунку зовнішньої 
балістики контейнера для дискретної 
доставки вогнегасної речовини 

Однією з переваг запропонованого методу дистанційної подачі 
вогнегасної речовини є його значна відстань доставки, і тому важливе 
місце посідає розрахунок траєкторії подавання контейнера з вогне-
гасною речовиною в осередок пожежі на верхніх поверхах будинків 
[1, 4, 7, 18–24]. 

Для визначення траєкторії доставки контейнера до верхніх по-
верхів будівлі було залучено відомі з механіки диференціальні рів-
няння та їх розв՚язки. Доповненням до цих результатів є отримані 
залежності для опису навісної та настільної траєкторій, що перети-
наються в точці палаючого вікна будівлі. Також визначені значення 
мінімальної стартової швидкості для доставки контейнера в задане 
вікно будівлі необхідного поверху. При цьому вважається, що для 
розрахунків відома висота розташування палаючого вікна (від рівня 
землі), а також відома відстань від зрізу ствола установки до стіни 
будівлі. Складено maple-програму для перевірки отриманих залеж-
ностей шляхом побудови траєкторій доставки засобами комп՚ютерної 
графіки. 
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Розділ 4. Практичні рекомендації використання способу дискретної... 4.2. Побудова настільної і навісної траєкторій, які перетинаються в заданій точці вікна

Дана програма дозволяє:
–  описати кути вильоту контейнера, які забезпечують перетин настіль-

ної і навісної траєкторій у заданій точці цілі (у палаючому вікні будівлі);
–  розрахувати мінімальну стартову швидкість, здатну забезпечити 

досягнення палаючого вікна будівлі; 
–  описати траєкторію доставки контейнера до вікна заданої висоти 

над фундаментом за умови відомої відстані від імпульсного вогнегас-
ника до стіни;

–  розрахувати вплив вітру на зміну «штильової» траєкторії кон-
тейнера. 

Крім того, одержані результати в подальшому доцільно покласти 
в основу створення комп՚ютерних симуляторів для проведення трену-
вань особового складу в режимі штабних ігор. 

Результати симуляції можна також одержати у вигляді таблиці, 
де початкові швидкості та кути вильоту контейнера поставлені в за-
лежність від номеру поверху будівлі. 

Будемо вважати, що форма траєкторії залежить від основних геоме-
тричних та фізичних параметрів: маси контейнера, початкової швидко-
сті та кута його вильоту (відносно рівня горизонту), радіуса сферичного 
контейнера, коефіцієнта опору форми контейнера (яку часто називають 
парусністю), а також характерної площі опору руху контейнера. Мета 
дослідження полягає у виборі таких значень кута вильоту та початкової 
швидкості вильоту, щоб контейнер із вогнегасною речовиною влучив 
у вікно, за яким палає пожежа.

Під поняттям «доставки контейнера до палаючого вікна» будемо 
розуміти доставку центра маси контейнера до центральної точки вікна 
з пожежею.

4.2. Побудова настільної і навісної 
траєкторій, які перетинаються 
в заданій точці вікна

Перший етап розрахунку траєкторій виявляється у визначенні пари 
кутів вильоту контейнера, які забезпечують існування настільної і на-

вісної траєкторій. При цьому зазначені траєкторії мають перетинатися 
в заданій точці палаючого вікна будівлі [20]. 

Нехай в декартовій системі координат Oxyz у вертикальній площині 
задано точку з координатами М(x,z). З початку координат вилітає фі-
зичне тіло – контейнер у формі сфери за умови, що на нього діє поле 
земного тяжіння. Необхідно визначити формулу для опису кута вильоту 
контейнера, здатного влучити в точку М(x,z). Вважатимемо, що тіло має 
постійну швидкість v. Необхідно знайти, під яким кутом до горизонту 
направити контейнер, щоб він потрапив у точку м. 

Для виводу формули розглянемо відомі з механіки рівняння руху 
точки
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У формулі (4.6) розкриємо дужки й здійснимо її спрощення 
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Розглядаючи вираз (4.7) як квадратне рівняння відносно tg , 

застосуємо формулу визначення коренів цього рівняння 

 

2

2

2

2

2

2
2

2
2

)
2

(
2

v
gx

z
v
gx

v
gxxx

tg






  .                             (4.8) 

Помножимо чисельник і знаменних на вираз — 
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На завершення застосуємо до кожної частини арктангенс 

 

	 (4.5)

Далі, аналогічно, виконаємо підстановку 
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Розглядаючи вираз (4.7) як квадратне рівняння відносно tg , 
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На завершення застосуємо до кожної частини арктангенс 
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Розглядаючи вираз (4.7) як квадратне рівняння відносно tga, за-
стосуємо формулу визначення коренів цього рівняння

		    

114 
 


 22

2

cos2v
gxxtgz  .                                        (4.5) 

 

Далі, аналогічно, виконаємо підстановку 


2
2 1

cos
1 tg  

 

)1(
2

2
2

2

 tg
v

gxxtgz                                     (4.6) 

У формулі (4.6) розкриємо дужки й здійснимо її спрощення 

  

z
v

gxxtgtg
v

gx
 2

2
2

2

2

22
0  .                                  (4.7) 
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На завершення застосуємо до кожної частини арктангенс 
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115 
 

gx
zvgxgvv

arctg
)2( 2242 

 .                  (4.10) 

 

У результаті одержано два корені рівняння, які визначають описи 

двох кутів вильоту тіла, що забезпечують існування настільної і навісної 

траєкторії його руху. Тобто два корені рівняння відповідатимуть двом 

можливим кутам запуску за умови, що вони не уявні. У противному 

випадку можна стверджувати, що початкова швидкість фізичного тіла 

недостатньо велика для досягнення ним обраної точки (x, y).  

При моделюванні геометричної форми траєкторії переміщення 

контейнера з вогнегасною речовиною необхідно приділити увагу її 

адекватності. Для цього в диференціальні рівняння введено певну кількість 

параметрів. На даному етапі досліджень будуть враховані основні фізичні 

величини, які суттєво впливатимуть на форму траєкторії. 

За основу розрахунків обрано диференціальні рівняння [23, 24] 

 

m
SC

dt
dx

dt
xd

f 2
cos2

2

2 






 ; 

m
SC

dt
dyg

dt
zd

f 2
sin2

2

2 






 ,   (4.11) 

 

де m — маса контейнера;  — кут вильоту контейнера; Сf  — безрозмірний 

коефіцієнт опору форми контейнера;  — щільність середовища (повітря), 

(кг/м3); 

v — швидкість вітру (або тіла в потоці), (м/с); g — прискорення вільного 

падіння, (м/с2); S — характерна площа перпендикулярно потоку вітру, (м2) 

— для сферичних тіл S є функцією від об’єму: S =R2. 

Було складено maple-програму побудови зазначених траєкторій 

(4.10), які досягають заданої точки на будівлі. Фрагмент програми 
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де m — маса контейнера;  — кут вильоту контейнера; Сf  — безрозмірний 
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де m – маса контейнера; α – кут вильоту контейнера; Сf – безроз-
мірний коефіцієнт опору форми контейнера; ρ – щільність середовища 
(повітря), (кг/м3);

v – швидкість вітру (або тіла в потоці), (м/с); g – прискорення віль-
ного падіння, (м/с2); S – характерна площа перпендикулярно потоку 
вітру, (м2) – для сферичних тіл S є функцією від об՚єму: S =πR2.

Було складено maple-програму побудови зазначених траєкторій 
(4.10), які досягають заданої точки на будівлі. Фрагмент програми на-
ведено на рис. 4.1.
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наведено на рис. 4.1. 

alpha1:= 

 arctan((v0^2 — sqrt(v0^4-g*(g*L^2 + 2*H*v0^2)))/(g*L)); 

 strim1:= plot([x(t,v0,alpha1,m,Cf,rho,S), 

y(t,v0,alpha1,m,Cf,rho,S), t=0..2.3], scaling=CONSTRAINED, 

color=blue,thickness=3,linestyle=4): 

alpha2:= 

arctan((v0^2 + sqrt(v0^4-g*(g*L^2 + 2*H*v0^2)))/(g*L)); 

strim2:= plot([x(t,v0,alpha2,m,Cf,rho,S), 

y(t,v0,alpha2,m,Cf,rho,S), t=0..3.5], scaling=CONSTRAINED, 

color=red,thickness=3,linestyle=4):  

Рис. 4.1. Фрагмент male-програми побудови траєкторій руху 

контейнера 

Тут вирази для функцій x(t) і y(t) одержуються в результаті 

розв’язання диференціальних рівнянь руху контейнера (4.1) при таких 

початкових умовах 
x0:=0: y0:=0:  v0_x:=v0*cos(alpha): v0_y:=v0*sin(alpha): 

де v0 — початкова швидкість вильоту контейнера. 

У результаті отримали аналітичні вирази для функцій х(t) та y(t), що 

визначають координати траєкторії руху контейнера. Аналітичні вирази 

мають громіздкий вигляд і тут не наводяться. Переконатися в їх 

достовірності зможемо за допомогою тестових розрахунків. У програмі на 

рис. 4.1 1 і 2 — кути (у радіанах) до горизонту, під якими необхідно 

запустити контейнер, щоб траєкторії перетнулись у необхідній точці вікна 

будівлі.  

На рис. 4.2 зображено результат виконання складеної maple-

програми. При цьому значення параметрів обрано такі: m=0.145; r=0.069; 

Cf=0.01; rho=1.2; S=*r^2; g:=9.81. Значення кутів вильоту та початкові 

швидкості вильоту вказані на рис. 4.2. 

Побудовані зображення переконують в існуванні деякої мінімальної 

швидкості вильоту, яка дозволяє поєднуватись (зливатися) навісній та 

Рис. 4.1. Фрагмент male-програми побудови траєкторій руху контейнера
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Тут вирази для функцій x(t) і  y(t) одержуються в  результаті 
розв՚язання диференціальних рівнянь руху контейнера (4.1) при таких 
початкових умовах

x0:=0: y0:=0: v0_x:=v0*cos(alpha): v0_y:=v0*sin(alpha):
де v0 – початкова швидкість вильоту контейнера.
У результаті отримали аналітичні вирази для функцій х(t) та y(t), 

що визначають координати траєкторії руху контейнера. Аналітичні 
вирази мають громіздкий вигляд і тут не наводяться. Переконатися 
в їх достовірності зможемо за допомогою тестових розрахунків. У про-
грамі на рис. 4.1 α1 і α2 – кути (у радіанах) до горизонту, під якими 
необхідно запустити контейнер, щоб траєкторії перетнулись у необ-
хідній точці вікна будівлі. 

На рис. 4.2 зображено результат виконання складеної maple-
програми. При цьому значення параметрів обрано такі: m=0.145; 
r=0.069; Cf=0.01; rho=1.2; S=π*r^2; g:=9.81. Значення кутів вильоту 
та початкові швидкості вильоту вказані на рис. 4.2.

Побудовані зображення переконують в існуванні деякої мінімальної 
швидкості вильоту, яка дозволяє поєднуватись (зливатися) навісній 
та настільній траєкторіям, а також забезпечує потрапляння контейнера 
в задану точку будівлі. 
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швидкістю до вікна з пожежею 

 

Другий етап розрахунку траєкторій полягає в обчисленні мінімальної 

швидкості вильоту, яка проявляється у вигляді умови поєднання (злиття) 

навісної та настільної траєкторій [23]. 

Вважатимемо, що контейнер із вогнегасною речовиною випущений 

із початку координат системи Oxz під кутом  до горизонту. Рівняння руху 

по параболічній траєкторії має вигляд 
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Необхідно визначити мінімальну початкову швидкість вильоту, 

здатну доставити тіло з точки початку координат до наперед заданої точки 

 :=  1.169860957
 :=  1.464633192

 :=  1.222734960
 :=  1.411759189

 :=  1.300624112
 :=  1.333870037

Рис. 4.2. Ілюстрація залежності кутів вильоту від початкової швидкості 
вильоту

4.3. Розрахунок доставки контейнера 
з мінімальною початковою швидкістю 
до вікна з пожежею

Другий етап розрахунку траєкторій полягає в обчисленні мінімаль-
ної швидкості вильоту, яка проявляється у вигляді умови поєднання 
(злиття) навісної та настільної траєкторій [23].

Вважатимемо, що контейнер із вогнегасною речовиною випущений 
із початку координат системи Oxz під кутом α до горизонту. Рівняння 
руху по параболічній траєкторії має вигляд
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	 (4.12)

Необхідно визначити мінімальну початкову швидкість вильоту, 
здатну доставити тіло з точки початку координат до наперед заданої 
точки з координатами M(L,H). Підставимо координати точки M(L,H) 
в рівняння траєкторії руху тіла. У результаті одержимо
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Це еквівалентно умовам поставленої задачі. 

Рівняння (4.13) встановлює зв’язок між кутом вильоту  та 

мінімальною початковою швидкістю v0, необхідної для того, щоб тіло 

досягло заданої точки. Для одержання прийнятного для практики розв’язку 

необхідно обчислити похідну функції (4.13) по , щоб знайти критичне 

значення К кута , при якому початкова швидкість буде мінімальна 
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При критичному куті К матимемо 0/0 ddv  Із рівняння (4.14) 
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Це еквівалентно умовам поставленої задачі.
Рівняння (4.13) встановлює зв՚язок між кутом вильоту α та міні-

мальною початковою швидкістю v0, необхідної для того, щоб тіло дося-
гло заданої точки. Для одержання прийнятного для практики розв՚язку 
необхідно обчислити похідну функції (4.13) по α, щоб знайти критичне 
значення αК кута α, при якому початкова швидкість буде мінімальна
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що еквівалентно виразу 
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Вираз (4.17) можна переписати (4.1–4.3) у вигляді біквадратного 

рівняння відносно v0 
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Розв’язок рівняння (4.18)  має вигляд  
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Критичне значення кута К для досягнення мінімальної швидкості 

вильоту визначається шляхом підключення рівняння (4.19) до рівняння 

(4.15): 
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Покажемо, що траєкторія з мінімальною початковою швидкістю не 

досягає екстремуму в положенні точки цілі. Використовуючи рівняння 

(4.14), розрахуємо горизонтальне положення максимальної висоти 

траєкторії. Для цього скористаємося рівнянням dz/dx=0. Отже, положення 

максимальної висоти (екстремуму функції з (4.14)) знаходиться на відстані 

 

	 (4.17)

Вираз (4.17) можна переписати (4.1–4.3) у вигляді біквадратного 
рівняння відносно v0
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Розв՚язок рівняння (4.18) має вигляд 
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Критичне значення кута К для досягнення мінімальної швидкості 
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Покажемо, що траєкторія з мінімальною початковою швидкістю не 

досягає екстремуму в положенні точки цілі. Використовуючи рівняння 

(4.14), розрахуємо горизонтальне положення максимальної висоти 

траєкторії. Для цього скористаємося рівнянням dz/dx=0. Отже, положення 

максимальної висоти (екстремуму функції з (4.14)) знаходиться на відстані 
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Покажемо, що траєкторія з мінімальною початковою швидкіс-
тю не досягає екстремуму в положенні точки цілі. Використовуючи 
рівняння (4.14), розрахуємо горизонтальне положення максимальної 
висоти траєкторії. Для цього скористаємося рівнянням dz/dx=0. Отже, 
положення максимальної висоти (екстремуму функції з (4.14)) знахо-
диться на відстані
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А з врахуванням формули (4.15) одержимо іншу (реальну) відстань 
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Вираз (4.22) визначає місце максимальної висоти переміщення тіла. 

Максимум досягається перед точкою цілі. Це означає, що контейнер на 

кінцевій частині шляху завжди рухатиметься по навісній траєкторії до 

точки доставки. Ця властивість траєкторії з мінімальною початковою 

швидкістю руху виявилась корисною для практики застосування УДПВР. 

Перевіримо цей результат «на цифрах». Для цього використаємо 

елементи  maple-програми. 

А) теоретично знайдене значення мінімальної швидкості (4.19) 

v0min:=sqrt(g*H)*sqrt(1+sqrt(1+(L/H)^2)^2); 

Б) знайдене значення тангенса критичного кута вильоту (4.20) 

tgk:=H*(1+sqrt(1+(L/H)^2))/L; 

В) відстань до положення найвищої точки траєкторії (4.21)  

x1:=v0min^2*tgk/(g*(1+tgk^2)); 

Г) відстань до положення знайденого екстремуму (4.22) 

х2:=L/(1+(g*L/v0min^2)^2); 

 

Варіант 1. Відстань до стіни L=10, висота третього поверху  h=9. 

;  ; ; 

 

Варіант 2. Відстань до стіни L=10, висота шостого поверху  h=18. 

; ; ; 

 := v0min 16.89911241  := tgk 2.245362405  := x1 10.81905925

 := x2 8.944542900

 := v0min 20.19059187  := tgk 3.859126028  := x1 10.09058091

	 (4.21)

А з врахуванням формули (4.15) одержимо іншу (реальну) відстань
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Вираз (4.22) визначає місце максимальної висоти переміщення тіла. 

Максимум досягається перед точкою цілі. Це означає, що контейнер на 

кінцевій частині шляху завжди рухатиметься по навісній траєкторії до 

точки доставки. Ця властивість траєкторії з мінімальною початковою 

швидкістю руху виявилась корисною для практики застосування УДПВР. 

Перевіримо цей результат «на цифрах». Для цього використаємо 

елементи  maple-програми. 

А) теоретично знайдене значення мінімальної швидкості (4.19) 

v0min:=sqrt(g*H)*sqrt(1+sqrt(1+(L/H)^2)^2); 

Б) знайдене значення тангенса критичного кута вильоту (4.20) 

tgk:=H*(1+sqrt(1+(L/H)^2))/L; 

В) відстань до положення найвищої точки траєкторії (4.21)  

x1:=v0min^2*tgk/(g*(1+tgk^2)); 

Г) відстань до положення знайденого екстремуму (4.22) 

х2:=L/(1+(g*L/v0min^2)^2); 

 

Варіант 1. Відстань до стіни L=10, висота третього поверху  h=9. 

;  ; ; 

 

Варіант 2. Відстань до стіни L=10, висота шостого поверху  h=18. 

; ; ; 

 := v0min 16.89911241  := tgk 2.245362405  := x1 10.81905925

 := x2 8.944542900

 := v0min 20.19059187  := tgk 3.859126028  := x1 10.09058091
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Вираз (4.22) визначає місце максимальної висоти переміщення тіла. 
Максимум досягається перед точкою цілі. Це означає, що контейнер 
на кінцевій частині шляху завжди рухатиметься по навісній траєкторії 
до точки доставки. Ця властивість траєкторії з мінімальною початковою 
швидкістю руху виявилась корисною для практики застосування УДПВР.

Перевіримо цей результат «на цифрах». Для цього використаємо 
елементи maple-програми.
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Вираз (4.22) визначає місце максимальної висоти переміщення тіла. 

Максимум досягається перед точкою цілі. Це означає, що контейнер на 

кінцевій частині шляху завжди рухатиметься по навісній траєкторії до 

точки доставки. Ця властивість траєкторії з мінімальною початковою 

швидкістю руху виявилась корисною для практики застосування УДПВР. 

Перевіримо цей результат «на цифрах». Для цього використаємо 

елементи  maple-програми. 

А) теоретично знайдене значення мінімальної швидкості (4.19) 

v0min:=sqrt(g*H)*sqrt(1+sqrt(1+(L/H)^2)^2); 

Б) знайдене значення тангенса критичного кута вильоту (4.20) 

tgk:=H*(1+sqrt(1+(L/H)^2))/L; 

В) відстань до положення найвищої точки траєкторії (4.21)  

x1:=v0min^2*tgk/(g*(1+tgk^2)); 

Г) відстань до положення знайденого екстремуму (4.22) 

х2:=L/(1+(g*L/v0min^2)^2); 

 

Варіант 1. Відстань до стіни L=10, висота третього поверху  h=9. 

;  ; ; 

 

Варіант 2. Відстань до стіни L=10, висота шостого поверху  h=18. 

; ; ; 

 := v0min 16.89911241  := tgk 2.245362405  := x1 10.81905925

 := x2 8.944542900

 := v0min 20.19059187  := tgk 3.859126028  := x1 10.09058091

Б) знайдене значення тангенса критичного кута вильоту (4.20)

120 
 

K

K

tg
tg

g
vx




2

2
0

1
 .                                   (4.21) 

 

А з врахуванням формули (4.15) одержимо іншу (реальну) відстань 
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Вираз (4.22) визначає місце максимальної висоти переміщення тіла. 

Максимум досягається перед точкою цілі. Це означає, що контейнер на 

кінцевій частині шляху завжди рухатиметься по навісній траєкторії до 

точки доставки. Ця властивість траєкторії з мінімальною початковою 

швидкістю руху виявилась корисною для практики застосування УДПВР. 

Перевіримо цей результат «на цифрах». Для цього використаємо 

елементи  maple-програми. 

А) теоретично знайдене значення мінімальної швидкості (4.19) 

v0min:=sqrt(g*H)*sqrt(1+sqrt(1+(L/H)^2)^2); 

Б) знайдене значення тангенса критичного кута вильоту (4.20) 

tgk:=H*(1+sqrt(1+(L/H)^2))/L; 

В) відстань до положення найвищої точки траєкторії (4.21)  

x1:=v0min^2*tgk/(g*(1+tgk^2)); 

Г) відстань до положення знайденого екстремуму (4.22) 

х2:=L/(1+(g*L/v0min^2)^2); 

 

Варіант 1. Відстань до стіни L=10, висота третього поверху  h=9. 

;  ; ; 

 

Варіант 2. Відстань до стіни L=10, висота шостого поверху  h=18. 

; ; ; 

 := v0min 16.89911241  := tgk 2.245362405  := x1 10.81905925

 := x2 8.944542900

 := v0min 20.19059187  := tgk 3.859126028  := x1 10.09058091

В) відстань до положення найвищої точки траєкторії (4.21) 
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Вираз (4.22) визначає місце максимальної висоти переміщення тіла. 

Максимум досягається перед точкою цілі. Це означає, що контейнер на 

кінцевій частині шляху завжди рухатиметься по навісній траєкторії до 

точки доставки. Ця властивість траєкторії з мінімальною початковою 

швидкістю руху виявилась корисною для практики застосування УДПВР. 

Перевіримо цей результат «на цифрах». Для цього використаємо 

елементи  maple-програми. 

А) теоретично знайдене значення мінімальної швидкості (4.19) 

v0min:=sqrt(g*H)*sqrt(1+sqrt(1+(L/H)^2)^2); 

Б) знайдене значення тангенса критичного кута вильоту (4.20) 

tgk:=H*(1+sqrt(1+(L/H)^2))/L; 

В) відстань до положення найвищої точки траєкторії (4.21)  

x1:=v0min^2*tgk/(g*(1+tgk^2)); 

Г) відстань до положення знайденого екстремуму (4.22) 

х2:=L/(1+(g*L/v0min^2)^2); 

 

Варіант 1. Відстань до стіни L=10, висота третього поверху  h=9. 

;  ; ; 

 

Варіант 2. Відстань до стіни L=10, висота шостого поверху  h=18. 

; ; ; 

 := v0min 16.89911241  := tgk 2.245362405  := x1 10.81905925

 := x2 8.944542900

 := v0min 20.19059187  := tgk 3.859126028  := x1 10.09058091

Г) відстань до положення знайденого екстремуму (4.22)
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А з врахуванням формули (4.15) одержимо іншу (реальну) відстань 
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Вираз (4.22) визначає місце максимальної висоти переміщення тіла. 

Максимум досягається перед точкою цілі. Це означає, що контейнер на 

кінцевій частині шляху завжди рухатиметься по навісній траєкторії до 

точки доставки. Ця властивість траєкторії з мінімальною початковою 

швидкістю руху виявилась корисною для практики застосування УДПВР. 

Перевіримо цей результат «на цифрах». Для цього використаємо 

елементи  maple-програми. 

А) теоретично знайдене значення мінімальної швидкості (4.19) 

v0min:=sqrt(g*H)*sqrt(1+sqrt(1+(L/H)^2)^2); 

Б) знайдене значення тангенса критичного кута вильоту (4.20) 

tgk:=H*(1+sqrt(1+(L/H)^2))/L; 

В) відстань до положення найвищої точки траєкторії (4.21)  

x1:=v0min^2*tgk/(g*(1+tgk^2)); 

Г) відстань до положення знайденого екстремуму (4.22) 

х2:=L/(1+(g*L/v0min^2)^2); 

 

Варіант 1. Відстань до стіни L=10, висота третього поверху  h=9. 

;  ; ; 

 

Варіант 2. Відстань до стіни L=10, висота шостого поверху  h=18. 

; ; ; 

 := v0min 16.89911241  := tgk 2.245362405  := x1 10.81905925

 := x2 8.944542900

 := v0min 20.19059187  := tgk 3.859126028  := x1 10.09058091

Варіант 1. Відстань до стіни L=10, висота третього поверху h=9.
 := v0min 16.89911241 ;  := tgk 2.245362405 ;  := x1 10.81905925 ; 

 := x2 8.944542900
Варіант 2. Відстань до стіни L=10, висота шостого поверху h=18.

 := v0min 20.19059187 ;  := tgk 3.859126028 ;  := x1 10.09058091 ; 
 := x2 9.452613939
Варіант 3. Відстань до стіни L=10, висота дев՚ятого поверху h=27.

 := v0min 23.79229567 ;  := tgk 5.579236010 ;  := x1 10.02066233 ; 
 := x2 9.708430785
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Отже, розрахунки вказують на те, що максимум функція (4.22) 
досягатиме на відстані меншою, ніж відстань до стіни. А це вказує 
на те, що траєкторія на прикінцевій фазі буде настільною. Тобто, КВР 
прибуде до вікна з мінімальною кінетичною енергією, що мінімізує 
ймовірність пошкоджень сусідніх вікон у разі помилок у розрахунках 
траєкторії руху.

На завершення необхідно відмітити, що дослідження стосовно мі-
німальної початкової швидкості спрямовані на економне використання 
стисненого повітря в процесі оперативного застосування УДПВР. Для 
економії цього ресурсу доцільно здійснювати результативні «пострі-
ли» з мінімальним тиском для забезпечення необхідної мінімальної 
швидкості вильоту контейнера.

4.4. Розрахунок траєкторії доставки 
контейнера до вікна за двома відомими 
відстанями

Третій етап розрахунку траєкторій доставки контейнера до па-
лаючого вікна полягає в одержанні виразів для обчислення значень 
початкової швидкості вильоту й кута вильоту. Особливість результату 
в тому, що для опису використовуються лише два вхідні параметри – 
задана висота (центральної точки) вікна до рівня землі, а також задана 
відстань від УДПВР до стіни [24]. 

Апріорі вважається, що центр мас контейнера рухатиметься по па-
раболічний траєкторії. Саме цей факт суттєвий при одержанні залеж-
ностей. Суттєвим буде й умовне поняття координат палаючого вікна, 
яке вимірюється такими відстанями: L – від УДПВР до стіни, а також 
H – висотою положення вікна від рівня землі.

Для реалізації розглянутого способу необхідні лише значення від-
станей L і H, виміряних за допомогою, наприклад, лазерного далекоміра 
Flus «FL-60», який використовується в будівництві. А також необхідні 
формули для обчислення миттєвої швидкості v0 вильоту контейнера, 
і значення кута вильоту α відносно рівня горизонту. Ці параметри 

можна вирахувати також через зазначені координати L і H, які слід 
сприймати як початкові дані розв՚язання задачі параболічного руху 
контейнера. 

Нехай у декартовій системі координат OXYZ задано точку М(L,H), 
розташовану у вертикальній площині. З початку координат цієї пло-
щини за допомогою пневматичної гармати вилітає контейнер із вог-
негасною речовиною, наприклад, у формі кулі. Користуючись лише 
координатами L і H точки цілі М(L,H), визначимо значення кута α 
вильоту контейнера, а також значення мінімальної швидкості v0 для 
досягнення точки цілі М [130–132]. 

Рівняння руху контейнера задаємо в параметричній формі
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Вираз (4.26) розглянемо як квадратне рівняння відносно параметра 

tg. Для визначення критичного значення цього параметра використаємо 

аналітичні можливості мови maple. Для цього функцію (4.24) перепишемо 

у вигляді (4.25), використовуючи синтаксис мови maple. Далі визначимо 

похідну функції F по параметру tg за допомогою оператора solve:  

 

F:=g*L^2*tan(alpha)^2-2*L*v0^2*tan(alpha)+(g*L^2+2*H*v0^2)=0; (4.27) 
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Вираз (4.26) розглянемо як квадратне рівняння відносно параметра 
tgα. Для визначення критичного значення цього параметра викорис-
таємо аналітичні можливості мови maple. Для цього функцію (4.24) 
перепишемо у вигляді (4.25), використовуючи синтаксис мови maple. 
Далі визначимо похідну функції F по параметру tgα за допомогою 
оператора solve: 



112 113

Розділ 4. Практичні рекомендації використання способу дискретної... 4.4. Розрахунок траєкторії доставки контейнера до вікна за двома...

123 
 

 

tvx cos0 ; 
2

sin
2

0

gttvz   .                       (4.23) 

Виключимо з першої формули (4.23) час t і підставимо його в друге 

рівняння. У результаті одержимо рівняння руху контейнера в координатній 

формі: 

 


 22

0

2

cos2v
gxtgxz  .     (4.24) 

 

Припустимо, що траєкторія руху проходить через точку цілі M(L,H): 

 


 22

0

2

cos2v
gLtgxH       (4.25) 

 

Перепишемо рівняння (4.25) у вигляді: 

 

022 2
0

22
0

22  HvgLtgLvtggL  .  (4.26) 

 

Вираз (4.26) розглянемо як квадратне рівняння відносно параметра 

tg. Для визначення критичного значення цього параметра використаємо 

аналітичні можливості мови maple. Для цього функцію (4.24) перепишемо 

у вигляді (4.25), використовуючи синтаксис мови maple. Далі визначимо 

похідну функції F по параметру tg за допомогою оператора solve:  

 

F:=g*L^2*tan(alpha)^2-2*L*v0^2*tan(alpha)+(g*L^2+2*H*v0^2)=0; (4.27) 

 

02)tan(2)tan(: 2
0

22
0

22  HvgLLvgLF  ;  (4.28) 

 

   (4.27)

           

123 
 

 

tvx cos0 ; 
2

sin
2

0

gttvz   .                       (4.23) 

Виключимо з першої формули (4.23) час t і підставимо його в друге 

рівняння. У результаті одержимо рівняння руху контейнера в координатній 

формі: 

 


 22

0

2

cos2v
gxtgxz  .     (4.24) 

 

Припустимо, що траєкторія руху проходить через точку цілі M(L,H): 

 


 22

0

2

cos2v
gLtgxH       (4.25) 

 

Перепишемо рівняння (4.25) у вигляді: 

 

022 2
0

22
0

22  HvgLtgLvtggL  .  (4.26) 

 

Вираз (4.26) розглянемо як квадратне рівняння відносно параметра 

tg. Для визначення критичного значення цього параметра використаємо 

аналітичні можливості мови maple. Для цього функцію (4.24) перепишемо 

у вигляді (4.25), використовуючи синтаксис мови maple. Далі визначимо 

похідну функції F по параметру tg за допомогою оператора solve:  

 

F:=g*L^2*tan(alpha)^2-2*L*v0^2*tan(alpha)+(g*L^2+2*H*v0^2)=0; (4.27) 

 

02)tan(2)tan(: 2
0

22
0

22  HvgLLvgLF  ;  (4.28) 

 

	 (4.28)

			     solve(F, tan(alpha)); 	 (4.29)

		          

124 
 

solve(F, tan(alpha));      (4.29) 

 

gL
gHvLgvv

2
222 2

0
224

0
2
0 

.    (4.30) 

 

Вираз під знаком кореня квадратного повинен дорівнювати нулю (бо 

шукаємо критичне значення параметра). Розв’яжемо нове рівняння 

відносно швидкості вильоту v0 : 

 

f:=v0^4-g^2*L^2-2*g*H*v0^2=0;       (4.31) 
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Корінь розв’язку (4.33) надасть вираз для обчислення мінімальної 

швидкості вильоту контейнера. Для обчислення кута вильоту слід 

використати  вирази (4.29) і (4.30) із врахуванням того, що функція (4.27) 

дорівнює нулю: 
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Остаточно одержимо такі формули для розрахунку моделі руху по 
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Остаточно одержимо такі формули для розрахунку моделі руху по 

	 (4.34)

Корінь розв՚язку (4.33) надасть вираз для обчислення мінімальної 
швидкості вильоту контейнера. Для обчислення кута вильоту слід ви-
користати вирази (4.29) і (4.30) із врахуванням того, що функція (4.27) 
дорівнює нулю:

		         tan(alpha)=1/2/g*(2*v0^2+2)/L;	 (4.35)
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solve(F, tan(alpha));      (4.29) 

 

gL
gHvLgvv

2
222 2

0
224

0
2
0 

.    (4.30) 

 

Вираз під знаком кореня квадратного повинен дорівнювати нулю (бо 

шукаємо критичне значення параметра). Розв’яжемо нове рівняння 

відносно швидкості вильоту v0 : 

 

f:=v0^4-g^2*L^2-2*g*H*v0^2=0;       (4.31) 

 

;2: 2
0

224
0 gHvLgvf      (4.32) 

 

solve(f,v0);     (4.33) 

 

.22 LHggH      (4.34) 

 

Корінь розв’язку (4.33) надасть вираз для обчислення мінімальної 

швидкості вильоту контейнера. Для обчислення кута вильоту слід 

використати  вирази (4.29) і (4.30) із врахуванням того, що функція (4.27) 

дорівнює нулю: 

 

tan(alpha)=1/2/g*(2*v0^2+2)/L;    (4.35) 

 

gL
v 1)tan(

2
0  .      (4.36) 

 

Остаточно одержимо такі формули для розрахунку моделі руху по 

	 (4.36)

Остаточно одержимо такі формули для розрахунку моделі руху 
по параболічній траєкторії доставки контейнера з вогнегасною речо-
виною з початку координат до точки з координатами М(L,H):
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параболічній траєкторії доставки контейнера з вогнегасною речовиною з 

початку координат до точки з координатами М(L,H): 

 

22
0 HLgHgv  ;     (4.37) 

 



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
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arctg
2
0 .     (4.38) 

 

На основі запропонованої моделі було складено maple-програму 

(рис. 4.3) побудови таблиці значень початкових швидкостей руху КВР, а 

також значень кутів вильоту КВР відносно рівня горизонту за умови, що 

відомі висота H «палаючого» вікна від фундаменту будівлі, а також 

відстань L від УДПВР до стіни. 

 

Digits := 6: g:=9.81: 
 L := 5.:   # відстань до будівлі  (м) 
 for i from 3 to 9 do 
H := 3*i: 
 v0[i]:=sqrt(H*g + g*sqrt(L^2+H^2)); 
 alpha[i]:=arctan(v0[i]^2/g/L); 
ugol[i]:=evalf(alpha[i]*180/2/Pi);  
end do: 
print(" відстань від УДПВР до стіни", L,"м"); 
print("поверх","_№ 3","_№ 4","_№ 5", 

       "_№ 6","_№ 7","_№ 8","_№ 9"); 
print("швидкість",seq(v0[i],i=3..9)); 
print("радіани ",seq(alpha[i],i=3..9)); 
print(" градуси  ",seq(ugol[i],i=3..9)); 

Рис. 4.3. Програма побудови таблиці значень швидкостей і кутів 

  

На рис. 4.4 наведено приклади результату виконання програми. 

	 (4.37)
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Рис. 4.3. Програма побудови таблиці значень швидкостей і кутів 

  

На рис. 4.4 наведено приклади результату виконання програми. 

	 (4.38)

На основі запропонованої моделі було складено maple-програму 
(рис. 4.3) побудови таблиці значень початкових швидкостей руху КВР, 
а також значень кутів вильоту КВР відносно рівня горизонту за умови, 
що відомі висота H «палаючого» вікна від фундаменту будівлі, а також 
відстань L від УДПВР до стіни.
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22
0 HLgHgv  ;     (4.37) 

 











gL
v

arctg
2
0 .     (4.38) 

 

На основі запропонованої моделі було складено maple-програму 

(рис. 4.3) побудови таблиці значень початкових швидкостей руху КВР, а 

також значень кутів вильоту КВР відносно рівня горизонту за умови, що 

відомі висота H «палаючого» вікна від фундаменту будівлі, а також 

відстань L від УДПВР до стіни. 

 

Digits := 6: g:=9.81: 
 L := 5.:   # відстань до будівлі  (м) 
 for i from 3 to 9 do 
H := 3*i: 
 v0[i]:=sqrt(H*g + g*sqrt(L^2+H^2)); 
 alpha[i]:=arctan(v0[i]^2/g/L); 
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На рис. 4.4 наведено приклади результату виконання програми. 

Рис. 4.3. Програма побудови таблиці значень швидкостей і кутів

На рис. 4.4 наведено приклади результату виконання програми.126 
 

 
Рис. 4.4. Значення початкових швидкостей і кутів вилітання 

контейнера 

 

Також складено maple-програму-симуляцію побудови зображення 

будівлі та траєкторії руху контейнера. На рис. 4.5 наведено приклад 

виконання програми. 

 
Рис. 4.5. Приклад моделювання будівлі й траєкторії контейнера 

 

На практиці для зручного використання комп’ютерних описів 

траєкторій необхідні завчасно складені таблиці. Вони вказуватимуть 

значення кута вильоту контейнера залежно від координати необхідної 

точки потрапляння контейнера при відомій початковій швидкості вильоту. 

Для усунення незручності застосування таблиць і забезпечення 

оперативності розглянемо можливість використання планшета для 

оперативних розрахунків параметрів траєкторій доставки контейнера.  

Рис. 4.4. Значення початкових швидкостей і кутів вилітання контейнера
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Розділ 4. Практичні рекомендації використання способу дискретної... 4.4. Розрахунок траєкторії доставки контейнера до вікна за двома...

Також складено maple-програму-симуляцію побудови зображення 
будівлі та траєкторії руху контейнера. На рис. 4.5 наведено приклад 
виконання програми.

Рис. 4.5. Приклад моделювання будівлі й траєкторії контейнера

На практиці для зручного використання комп՚ютерних описів 
траєкторій необхідні завчасно складені таблиці. Вони вказуватимуть 
значення кута вильоту контейнера залежно від координати необхідної 
точки потрапляння контейнера при відомій початковій швидкості ви-
льоту. Для усунення незручності застосування таблиць і забезпечення 
оперативності розглянемо можливість використання планшета для 
оперативних розрахунків параметрів траєкторій доставки контейнера. 

На рис. 4.6 наведено фрагмент maple-програми, яка в разі необхід-
ності просто перекладається мовою Basic for Android-F.:

На рис. 4.7 наведено результат виконання програми. Графічно зо-
бражено множину траєкторій контейнера залежно від положення точки 
цілі. Кольоровими точками показано положення віртуальних вікон, 
де можливе виникнення пожежі. Відстань від пневматичної гармати 
до стіни будівлі виражається значенням параметра L. 

Складена програма реалізована у вигляді анімаційного фільму. Для 
цього в програму слід активізувати опцію insequence=true. Змінною 
величиною є параметр Н – висота положення вікна. У процесі обчис-

лень генеруються кадри траєкторії контейнера, накладених на профіль 
будівлі. 
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На рис. 4.6 наведено фрагмент maple-програми, яка в разі 

необхідності просто перекладається мовою Basic for Android-F.: 

 

 g:=9.81: Digits := 5: 
 L := 20.: # відстань до будівлі  (м) 
 for i from 1 to 9 do 
 H[i] := 3*i: 
  v0:=sqrt(H[i]*g + g*sqrt(L^2 + H[i]^2)): 
  alpha:=arctan(v0^2/g/L): 
  z:=x*tan(alpha) — g*x^2/(2*v0^2*cos(alpha)^2): 
  strim[i] := plot(z, x=0..L+0.5, scaling=CONSTRAINED,  
 color=red,thickness=3,linestyle=4):  
 end do: 
  zdn:=line([L,0], [L,29], color=yellow, thickness=5): 
  for i from 1 to 9 do 
 okna[i] := disk([L,3*i], 0.5, color=red, thickness=3)  
 end do: 
  display(seq(okna[i],i=1..9), seq(strim[i],i=1..9),  
 zdn, scaling=constrained);  #, insequence=true); 

Рис. 4.6. Фрагмент  програми опису траєкторії руху контейнера 

залежно від положення точки цілі 

На рис. 4.7 наведено результат виконання програми. Графічно 

зображено множину траєкторій контейнера залежно від положення точки 

цілі. Кольоровими точками показано положення віртуальних вікон, де 

можливе виникнення пожежі. Відстань від пневматичної гармати до стіни 

будівлі виражається значенням параметра L.  

Складена програма реалізована у вигляді анімаційного фільму. Для 

цього в програму слід активізувати опцію insequence=true. Змінною 

величиною є параметр Н — висота положення вікна. У процесі обчислень 

генеруються кадри траєкторії контейнера, накладених на профіль будівлі.   

 

Рис. 4.6. Фрагмент програми опису траєкторії руху контейнера залежно 
від положення точки цілі

Рис. 4.7. Множина траєкторій, які досягають вікон будівлі
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Розділ 4. Практичні рекомендації використання способу дискретної... 4.5. Вплив бічного вітру на траєкторію доставки контейнера

Використовуючи програму з рис. 4.3, можна скласти таблиці зна-
чень кутів і швидкостей, при яких траєкторія досягає потрібного зобра-
ження віртуального вікна. Користувач планшета може обрати потрібні 
варіанти для використання. 

Для прицільної доставки вогнегасних речовин в осередок пожежі 
УДПВР повинена забезпечуватись засобами лазерного прицілювання, 
а також вимірювання кутів та далекоміром, анемометром. 

Кінцевою метою проведених досліджень стане моделювання си-
туацій пожежогасіння висотних будівель із використанням сучасних 
планшетів.

4.5. Вплив бічного вітру на траєкторію 
доставки контейнера

Для дистанційної доставки контейнера слід враховувати фактор 
впливу бокового вітру на форму траєкторії. 

Нехай у декартовій системі координат Oxy задано точку з коорди-
натами М(x,y). З початку координат вилітає фізичне тіло (контейнер 
із вогнегасною речовиною у формі сфери). Необхідно визначити фор-
мулу для опису кута вильоту контейнера, здатного влучити в точку 
М(x,y). Вважатимемо, що тіло має постійну швидкість v, а гравітація 
визначається прискоренням земного тяжіння g=9,81 м/с2. 

Для розрахунку впливу бокового вітру на траєкторію спочатку 
необхідно визначити значення кута α, яке максимізує горизонтальний 
шлях траєкторії.

Звернемо увагу на те, що початковий рух контейнера по траєкторії 
відбувається в одній площині. Встановлюємо осі так, щоб контейнер 
надходив із точки (0,0) початку координат. Оскільки сила тяжіння діє 
вниз, маємо 
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Нехай у декартовій системі координат Oxy задано точку з 

координатами М(x,y). З початку координат вилітає фізичне тіло (контейнер 

із вогнегасною речовиною у формі сфери). Необхідно визначити формулу 

для опису кута вильоту контейнера, здатного влучити в точку М(x,y). 

Вважатимемо, що тіло має постійну швидкість v, а гравітація визначається 

прискоренням земного тяжіння g=9,81 м/с2.  

Для розрахунку впливу бокового вітру на траєкторію спочатку 

необхідно визначити значення кута , яке максимізує горизонтальний 

шлях траєкторії. 

Звернемо увагу на те, що початковий рух контейнера по траєкторії 

відбувається в одній площині. Встановлюємо осі так, щоб контейнер 

надходив із точки (0,0) початку координат. Оскільки сила тяжіння діє вниз, 

маємо  

 

mgjmaF  .      (4.37) 

 

Таким чином jga  . Оскільки v’( t ) = a, то одержимо  

 

Cjgttv )( ,      (4.38) 

 

де   

 

jvjvvC  )sin()cos()0( 00  .     (4.39) 

 

Звідси маємо  

 

jgtvivtvtr  ))sin(()cos()()( 00  .   (4.40) 

 

Після інтегрування отримуємо 

	  (4.37)

Таким чином jga ⋅−= . Оскільки v՚( t ) = a, то одержимо 
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Нехай у декартовій системі координат Oxy задано точку з 

координатами М(x,y). З початку координат вилітає фізичне тіло (контейнер 

із вогнегасною речовиною у формі сфери). Необхідно визначити формулу 

для опису кута вильоту контейнера, здатного влучити в точку М(x,y). 

Вважатимемо, що тіло має постійну швидкість v, а гравітація визначається 

прискоренням земного тяжіння g=9,81 м/с2.  

Для розрахунку впливу бокового вітру на траєкторію спочатку 

необхідно визначити значення кута , яке максимізує горизонтальний 

шлях траєкторії. 

Звернемо увагу на те, що початковий рух контейнера по траєкторії 

відбувається в одній площині. Встановлюємо осі так, щоб контейнер 

надходив із точки (0,0) початку координат. Оскільки сила тяжіння діє вниз, 

маємо  
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Таким чином jga  . Оскільки v’( t ) = a, то одержимо  
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де 

		      jvjvvC ⋅+⋅== )sin()cos()0( 00 αα . 	 (4.39)

Звідси маємо 
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Нехай у декартовій системі координат Oxy задано точку з 

координатами М(x,y). З початку координат вилітає фізичне тіло (контейнер 

із вогнегасною речовиною у формі сфери). Необхідно визначити формулу 

для опису кута вильоту контейнера, здатного влучити в точку М(x,y). 

Вважатимемо, що тіло має постійну швидкість v, а гравітація визначається 

прискоренням земного тяжіння g=9,81 м/с2.  

Для розрахунку впливу бокового вітру на траєкторію спочатку 

необхідно визначити значення кута , яке максимізує горизонтальний 

шлях траєкторії. 

Звернемо увагу на те, що початковий рух контейнера по траєкторії 

відбувається в одній площині. Встановлюємо осі так, щоб контейнер 

надходив із точки (0,0) початку координат. Оскільки сила тяжіння діє вниз, 

маємо  

 

mgjmaF  .      (4.37) 

 

Таким чином jga  . Оскільки v’( t ) = a, то одержимо  

 

Cjgttv )( ,      (4.38) 

 

де   

 

jvjvvC  )sin()cos()0( 00  .     (4.39) 

 

Звідси маємо  

 

jgtvivtvtr  ))sin(()cos()()( 00  .   (4.40) 

 

Після інтегрування отримуємо 

	  (4.40)

Після інтегрування отримуємо
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Djgttvitvtr  )
2

)sin(()cos()(
2

00  .   (4.41) 

 

Але r(0) = D = h j , тому 

 

jhgttvitvtr  )
2

)sin(()cos()(
2

00  .   (4.42) 

 

Отже підтвердили, що параметричні рівняння траєкторії мають 

вигляд 

 

tvx )cos(0  ; hgttvy 
2

)sin(
2

0  .   (4.43) 

 

Горизонтальна відстань d є значенням x, коли y=0. При y=0 

отримуємо  

 

0
2

)sin(
2

0  hgttv        (4.44) 

 

Враховуючи v0,  і h, ми можемо визначити t в результаті 

розв’язання квадратного рівняння 

 

g
vt )sin(2 0 

  .     (4.45) 

Тоді  

 

g
v

g
vvd )2sin()sin(2)cos(

2
00

0

 
.   (4.46) 

	  (4.41)

Але r(0) = D = h j , тому
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Djgttvitvtr  )
2

)sin(()cos()(
2

00  .   (4.41) 

 

Але r(0) = D = h j , тому 

 

jhgttvitvtr  )
2

)sin(()cos()(
2

00  .   (4.42) 

 

Отже підтвердили, що параметричні рівняння траєкторії мають 

вигляд 

 

tvx )cos(0  ; hgttvy 
2

)sin(
2

0  .   (4.43) 

 

Горизонтальна відстань d є значенням x, коли y=0. При y=0 

отримуємо  

 

0
2

)sin(
2

0  hgttv        (4.44) 

 

Враховуючи v0,  і h, ми можемо визначити t в результаті 

розв’язання квадратного рівняння 

 

g
vt )sin(2 0 

  .     (4.45) 

Тоді  

 

g
v

g
vvd )2sin()sin(2)cos(

2
00

0

 
.   (4.46) 

	  (4.42)

Отже підтвердили, що параметричні рівняння траєкторії мають 
вигляд
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Djgttvitvtr  )
2

)sin(()cos()(
2

00  .   (4.41) 

 

Але r(0) = D = h j , тому 

 

jhgttvitvtr  )
2

)sin(()cos()(
2

00  .   (4.42) 

 

Отже підтвердили, що параметричні рівняння траєкторії мають 

вигляд 

 

tvx )cos(0  ; hgttvy 
2

)sin(
2

0  .   (4.43) 

 

Горизонтальна відстань d є значенням x, коли y=0. При y=0 

отримуємо  

 

0
2

)sin(
2

0  hgttv        (4.44) 

 

Враховуючи v0,  і h, ми можемо визначити t в результаті 

розв’язання квадратного рівняння 

 

g
vt )sin(2 0 

  .     (4.45) 

Тоді  

 

g
v

g
vvd )2sin()sin(2)cos(

2
00

0

 
.   (4.46) 

	  (4.43)

Горизонтальна відстань d є значенням x, коли y=0. При y=0 отри-
муємо 
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Djgttvitvtr  )
2

)sin(()cos()(
2

00  .   (4.41) 

 

Але r(0) = D = h j , тому 

 

jhgttvitvtr  )
2

)sin(()cos()(
2

00  .   (4.42) 

 

Отже підтвердили, що параметричні рівняння траєкторії мають 

вигляд 

 

tvx )cos(0  ; hgttvy 
2

)sin(
2

0  .   (4.43) 

 

Горизонтальна відстань d є значенням x, коли y=0. При y=0 

отримуємо  

 

0
2

)sin(
2

0  hgttv        (4.44) 

 

Враховуючи v0,  і h, ми можемо визначити t в результаті 

розв’язання квадратного рівняння 

 

g
vt )sin(2 0 

  .     (4.45) 

Тоді  

 

g
v

g
vvd )2sin()sin(2)cos(

2
00

0

 
.   (4.46) 

	  (4.44)

Враховуючи v0, α і h, ми можемо визначити t в результаті розв՚язання 
квадратного рівняння

			            g
vt )sin(2 0 α

=  .	 (4.45)
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Тоді 

	               g
v

g
vvd )2sin()sin(2)cos(

2
00

0

ααα =⋅= .	 (4.46)

Цю відому з теоретичної механіки залежність для обчислення від-
стані польоту контейнера буде використано для визначення впливу 
бічного вітру на величину зміщення контейнера. У літературі [130] 
ефект впливу описується формулою

		    	    ,	 (4.47)

де Wy – швидкість бічного вітру; Т – тривалість руху контейнера; 
х – горизонтальна дальність руху контейнера; V0 – початкова швидкість 
контейнера; α – кут кидання контейнера.

Формула (4.47) отримана при таких обмеженнях – сила опору руху 
контейнера при відсутності вітру задається у вигляді

			       
VCSF fρ

2
1

−= ,	 (4.48)
   
де ρ – густина повітря; S – максимальна площа поперечного пе-

рерізу контейнера; Cf – безрозмірний коефіцієнт опору; V – вектор 
швидкості контейнера. 

Побудову траєкторії переміщення контейнера доцільно здійснити 
за допомогою оператора maple-програми

strim:= plot([X(t),Y(t), t=0..2.3], scaling=CONSTRAINED,
color=blue,thickness=3,linestyle=4).
Де описи компонентів траєкторії одержані в результаті розв՚язання 

диференціальних рівнянь руху контейнера
X = x(t,v0,alpha,m,Cf,rho,S);
Y = y(t,v0,alpha,m,Cf,rho,S).
У програмі α – кут (у радіанах) до горизонту, під якими необхідно 

запустити контейнер, щоб траєкторія досягла необхідної точки вікна 
будівлі. При цьому також враховуються такі параметри: m – маса кон-
тейнера (кг); Сf – безрозмірний коефіцієнт опору форми; ρ – щільність 

повітря, (кг/м3); v0 – швидкість контейнера, (м/с); S – характерна площа 
перпендикулярна потоку повітря, (м2); g=9.81 (м/с2). Отже, одержані 
розв՚язки задовольняють вимогам стосовно залученню до розрахунку 
формули (4.48).

Було складено maple-програму визначення кута вильоту контейне-
ра, а також побудови відповідної траєкторії, яка досягне обрану точку 
вікна будинку. Як параметри обрано: m=0,145 кг; r=0,069 м; Cf= 0.01: 
rho=1,2 кг/м3 ; S:=πr2. Відстань від пневматичної гармати до стіни L=10 
(м). Через H (м) позначено необхідну висоту потрапляння у вікно, v0 
(м/c) – початкова швидкість вильоту контейнера. 

На рис. 4.8. і 4.9. зображено траєкторії, (настільну й навісну), які 
потрапляють у точку «шостого поверху». Параметри розрахунків H=18 
м; v0=23 м/с. Кути вильоту вказані на рисунках.

Рис. 4.8. Траєкторія настільна;
кут вильоту α=1,183

Рис. 4.9. Траєкторія навісна;
кут вильоту α=1,451

Відхилення траєкторії при швидкості бокового вітру 5 м/с обчис-
люємо за формулою (4.47). Для настільної траєкторії маємо
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Відхилення траєкторії при швидкості бокового вітру 5 м/с 

обчислюємо за формулою (4.47). Для настільної траєкторії маємо 

25,0
3781,0*23

102,15 






 y  тобто приблизне відхилення буде 25 см. Для 

навісної траєкторії — біля семи метрів. Тобто у вітряну погоду перевагу 

слід надавати настільним траєкторіям. 

  

 тобто приблизне відхилення буде 25 см.

Для навісної траєкторії – біля семи метрів. Тобто у вітряну погоду 
перевагу слід надавати настільним траєкторіям.

Результати симуляції для різних значень бокового вітру та висоти 
подачі КВР наведено на рис. 4.10–4.13.
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Результати симуляції для різних значень бокового вітру та висоти 

подачі КВР наведено на рис. 4.10–4.13. 

  
Рис. 4.10.  Швидкість вітру 0 м/с на висоту 18 метрів 

  
Рис. 4.11.  Швидкість вітру 2 м/с на висоту 18 метрів 

Рис. 4.10. Швидкість вітру 0 м/с на висоту 18 метрів
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Результати симуляції для різних значень бокового вітру та висоти 

подачі КВР наведено на рис. 4.10–4.13. 

  
Рис. 4.10.  Швидкість вітру 0 м/с на висоту 18 метрів 

  
Рис. 4.11.  Швидкість вітру 2 м/с на висоту 18 метрів 

Рис. 4.11. Швидкість вітру 2 м/с на висоту 18 метрів
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Рис. 4.12.  Швидкість вітру 3 м/с на висоту 18 метрів 

  

Рис. 4.13  Швидкість вітру 2 м/с на висоту 30 метрів 

 

  

Рис. 4.12. Швидкість вітру 3 м/с на висоту 18 метрів
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Рис. 4.12.  Швидкість вітру 3 м/с на висоту 18 метрів 

  

Рис. 4.13  Швидкість вітру 2 м/с на висоту 30 метрів 

 

  

Рис. 4.13 Швидкість вітру 2 м/с на висоту 30 метрів

4.6. Практичне застосування способу 
локалізації пожежі шляхом дискретної 
доставки вогнегасної речовини

Для прицільної доставки вогнегасних речовин в осередок пожежі 
з необхідною точністю УДПВР повинен забезпечуватись засобами 
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лазерного прицілювання, а також вимірювання кутів, далекоміром 
та анемометром для виміру швидкості й напряму вітру. 

Під час прибуття пожежно-рятувальних підрозділів до місця викли-
ку для оперативного розгортання установки для дискретної доставки 
вогнегасних речовин у контейнерах необхідно:

1. З՚єднати повітряний шланг 9 (див. рис. 2.8) до штуцера із «сис-
темою швидкого з՚єднання» 13 (рис. 2.6).

2. Працювати з установкою для дискретної подачі вогнегасних 
речовин у контейнері можна як із лафету (рис. 2.8), (що забезпечую 
точнішу подачу вогнегасних речовин у віконний отвір), так і з безпо-
середньо з «рук». 

3. Визначити швидкість вітру та його напрям за допомогою анемо-
метра, дальність до будівлі й висоту, на яку необхідно здійснити подачу 
вогнегасної речовини в контейнері за допомогою лазерного далекомі-
ра-кутоміра. За допомогою редуктора 10 (рис. 2.8) відрегулювати тиск 
у камері для стиснутого повітря ствола. Ввести параметри відстані 
й висоти та початкової швидкості вильоту контейнера в програмне 
забезпечення та отримати кут нахилу ствола для двох траєкторій на-
стильної та навісної. Вибрати кут нахилу для необхідної траєкторії до-
ставки контейнера з вогнегасною речовиною. Ремінь для перенесення 
обов՚язково перекидаємо через плече для надійності фіксування ствола 
пожежним-рятувальником. Помістити в насадок (рис. 2.7) контейнер 
із вогнегасною речовино. За допомогою інклінометра (кутоміра) на-
хилити ствол на необхідний кут відносно поверхні землі, натиснути 
на спусковий гачок 11 (рис. 2.6). Повторити дії пункту 3 для повторної 
доставки вогнегасних речовин. Середня інтенсивність подачі вогне-
гасних речовин складає 5 секунд 1 контейнер.

4. Для закріплення ствола в лафеті (рис. 2.8) для більш влучного 
потрапляння контейнера з вогнегасною речовиною у віконний отвір 
і збільшення інтенсивності подачі необхідно:

5. Повторити пункт 1.
6. Визначити швидкість і напрям вітру за допомогою анемоме-

тра, дальність до будівлі й висоту, на яку необхідно здійснити подачу 
вогнегасної речовини в контейнері за допомогою лазерного далеко-

міра-кутоміра. За допомогою редуктора відрегулювати тиск в камері 
для стиснутого повітря ствола. Ввести параметри відстані й висоти 
та початкової швидкості вильоту контейнера в програмне забезпе-
чення та отримати кут нахилу ствола для двох траєкторій: настильної 
та навісної. Вибрати кут нахилу для необхідної траєкторії доставки 
контейнера з вогнегасною речовиною.

7. Вибрати необхідний кут нахилу, закріпити ствол у лафеті за до-
помогою скоби 5 (рис. 2.8), зафіксувати регулюючу планку 6 (рис. 2.8) 
по вертикалі куту нахилу ствола та упорну регулююча основу 8 
(рис. 2.8) зміни кута нахилу ствола по горизонталі за допомогою болтів.

8. Після надійного кріплення й перевірки кута нахилу ствола 
в лафеті помістити контейнер із вогнегасною речовиною в насадок 4 
(рис. 2.7), натиснути на спускний гачок. Повторити пункт 8 для 
подальшої подачі вогнегасних речовин у віконний отвір. Серед-
ня інтенсивність подачі вогнегасних речовин складає 2 секунд 1 
контейнер.

Середня кількість подачі контейнерів із вогнегасною речовиною 
при максимальному тиску в 26 атмосфери складає 30 разів, що скла-
дає 2,5 хвилини. Після цього необхідно замінити балон із стиснутим 
повітрям на заправлений. Середній час заміни балона зі стиснутим 
повітрям займає не більше 1 хвилини. 

4.7. Висновки за розділом 4

1. Виходячи з розрахунків траєкторії зовнішньої балістики кон-
тейнера при пострілі їм з УДДВР, отримано моделі для кутів вильоту 
контейнера, які забезпечують перетин настільної і навісної траєкторій 
у заданій точці цілі (у палаючому вікні будівлі).

2. Розраховано мінімальну стартову швидкість, здатну забезпечити 
досягнення палаючого вікна будівлі. 

3. Описано траєкторію доставки контейнера до вікна заданої висо-
ти над рівнем землі за умови відомої відстані від імпульсного вогне-
гасника до стіни. 
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4. Розраховано вплив вітру на зміну «штильової» траєкторії кон-
тейнера, показано перевагу в сенсі влучності настільної траєкторії 
порівняно з навісною при наявності бокового вітру. 

5. Наведено практичні рекомендації і алгоритм дії оператора при 
застосуванні їм запропонованого устаткування, яке реалізує спосіб 
дискретної доставки вогнегасної речовини в осередок пожежі в бага-
топоверхових будівлях.

Висновки

У монографії розв՚язано актуальне науково-технічне завдання 
підвищення ефективності пожежогасіння шляхом зменшення часу 
вільного розвитку пожежі за рахунок дискретної подачі вогнегасної 
речовини в осередок пожежі.

При цьому отримано наступні висновки:
1. Проведене статистичне дослідження залежності часу оператив-

ного розгортання й початку локалізації від поверху, на якому виникла 
пожежа, продемонструвало, що для кожної групи міст спостерігається 
зростаюча динаміка стосовно площі пожежі та часу локалізації при 
підвищенні поверху будівлі, де виникла пожежа. Отримані статичні 
дані свідчать, що площа пожежі та час локалізації збільшується для 8–9 
поверхів порівняно з першим у 3,5–6 разів (у залежності від кластеру 
міста), що зумовлює необхідність зменшення часу локалізації за раху-
нок зменшення часу вільного розвитку пожежі шляхом подачі вогне-
гасних речовин у контейнерах (капсулах) із зовні будівель. 

2. У роботі обґрунтовано тип устаткування для дискретної подачі 
вогнегасної речовини. В якості установки запропоновано використо-
вувати імпульсний вогнегасник ТАЙФУН-10, який стоїть на оснащені 
підрозділів ДСНС Україні та відповідним чином модернізований, а в 
якості контейнерів, що містять вогнегасну речовину – пластикові кап-
сули сферичної форми, параметри яких отримано на основі розрахунків 
їх механічних властивостей.

3. Методами комп՚ютерного моделювання отримано опис процесу 
руйнації контейнера під час зіткнення з твердою поверхнею та пока-
зано, що контейнер забезпечує надійне зберігання й транспортування 
вогнегасної речовини під час пострілу, а в момент зіткнення його 
з твердою поверхнею відбувається його руйнація з розпорошенням 
вогнегасної речовини, яку він містить у собі. 

Показано, що при зіткненні із шибкою вікна відбувається руйнація 
скла, що забезпечує проникнення наступних контейнерів у приміщен-
ня, в якому відбувається пожежа.
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Висновки

4. На основі проведених експериментальних досліджень продемон-
стрована ефективність запропонованого способу дискретної доставки 
вогнегасної речовини – температура в осередку пожежі знижується 
з 800 до 130 градусів упродовж 145 секунд.

Отримані параметри купності влучення контейнера в ціль дозво-
лили оцінити імовірність попадання контейнером у віконний отвір. 
Показано, що ця імовірність прагне до 0,95, у той час, як імовірність 
небажаного влучання в сусіднє вікно прагне до 0,001.

Отримані данні щодо «дальнодії» методу – устаткування дозволяє 
посилати контейнер на відстань до 140 м.

5. Отримані математичні моделі зовнішньої балістики контейне-
ра при дискретній подачі вогнегасної речовини, а саме – параметри 
настільної та навісної траєкторії, мінімальної початкової швидкості 
контейнера при виході зі ствола та вплив бічного вітру.

6. Розроблено практичні рекомендації використання устаткування 
для дискретної подачі вогнегасної речовини в осередок пожежі багато-
поверхової будівлі. 
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