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Тепер щодо математичного формулювання обмежень. Перше 
обмеження пов’язане з тим, що кількість формувань, які розподіляються, не 
повинно бути більше m, тобто наявних: mxxx n21   . 

Наступна група обмежень визначається з умови, що темп виконання 
кожного завдання не повинен бути більше заданого, тобто .n,1j,vqx jjj   

Крім того, значення jx  повинні бути позитивними і цілими, тобто 0x j  , jx  

– цілі. Таким чином, сформульована задача: знайти такі значення jx , тобто 

кількість формувань, що виділяються для виконання кожного завдання, при 
яких досягає максимуму функція:  
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і виконуються наступні обмеження: mxxx n21   ; n,1j,vqx jjj 

; 0x j  , jx  – цілі. 

Таким чином, поставлена задача зведена до задачі лінійного 
програмування.  
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К. М. Остапов, канд. техн. наук, Є. В. Попов, О. С. Подберезна,  
Національний університет цивільного захисту України 

 
АНАЛІЗ ТРАЄКТОРІЙ ПРИЦІЛЬНОГО РУХУ СКЛАДОВИХ 

ГЕЛЕУТВОРЮЮЧИХ СКЛАДІВ  
 

Для отримання фактичного експериментального матеріалу 
траєкторій прицільного руху гелеутворюючими складами ГУС, що 
подаються з двох стволів-розпилювачів на вогнище пожежі, спочатку 
вирішувалося завдання аналізу руху струменів в Декартовому просторі (рис. 
1) з урахуванням так званих Ейлеревих кутів ( – підвищення стволів 
відносно горизонту і   – їх відхилення відносно площини націлювання ОXZ 
на об’єкт пожежогасіння) [1].  
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Рисунок 1 – Схема прицілювання з точок С1 і С2 стволів С1 і С2, що 
симетрично (відносно площини XОZ) подають дві компоненти ВГР/ГУС на 
умовний епіцентр пожежі в точку О (0,0,0) 

 
Враховуючи необхідності підвищення продуктивності натурних 

випробувань з подачі ГУС, замість гелеутворюючих сполук доцільно 
використовувати підфарбовану воду, яка більш доступна, та за своїми 
гідродинамічними властивостями близька до ГУС (табл. 1). 
 
Таблиця 1 – Порівняльні гідродинамічні параметри ВГР (вода) з ГУС 

№ 
з/п 

Робочі розчини 
Густина, 

кг/м3 
Поверхневий 

натяг, ×10-3, Н/м 
1. Вода 1000 

72,8 
2. 

ГУС 
(1) 

Na2O∙2,95SiO2(3%)+ 1040 
CaCl2(3%) 1040 

3. 
ГУС 
(2) 

Na2O∙2,95SiO2(12%)+ 1075 
NH4H2PO4(25%) 1125 

 
Порівняння результатів, отриманих як у випадку подачі у якості 

вогнегасних речовин (ВГР) гелеутворюючих сумішей (ГУС 1 та ГУС 2), так 
і у випадку подачі води довело достовірність її застосування в подібних 
дослідженнях. За формулою (1) це було перевірено (див. табл.2) укладанням 
отриманих результатів з використанням ГУС в довірчі інтервали, які були 
розраховані з надійністю 0,95 порівняно з результатами використання води:  
 

,96.1
n

xx x
                                            (1) 

 

де n – кількість випадків попадання в ціль при подаванні підфарбованої 
води, за результатами для яких визначались відповідні математичні 
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очікування x  та середньоквадратичні відхилення x  для дальності, ширині 
подачі та часу руху. 
 
Таблиця 2 – Результати подачі компактних струменів ВГР/ГУС на мішень-
екран установкою АУГГУС [2] з однаковими кутами нахилу стволів при 
різних тисках в установці 
№ з/п   Дальність подачі, м Ширина подачі, м 

1  Тиск, МПа 1,5 2 2,5 3 1,5 2 2,5 3 

2 

В
ог

не
га

сн
а 

су
м

іш
 

ГУС 1 2,9 3,4 3,9 4,4 0,5 0,6 0,65 0,75 

3 ГУС 2 3 3,5 4 4,5 0,5 0,6 0,65 0,75 

4 
Вода 
фарбована 1 

2,8 3,3 3,8 4,3 0,5 0,6 0,65 0,75 

5 
Вода 
фарбована 2 

3 3,5 4 4,5 0,45 0,55 0,6 0,7 

6 
Вода 
фарбована 3 

2,95 3,5 3,95 4,5 0,55 0,65 0,7 0,8 

7 
Вода 
фарбована 4 

2,9 3,45 3,9 4,35 0,55 0,6 0,75 0,85 

8 
Довірчий інтервал 

2,81 3,32 3,81 4,32 0,47 0,56 0,61 0,71 

9 3,02 3,55 4,02 4,55 0,56 0,64 0,74 0,84 
 

Як і очікувалося, рух обох струменів ВГР (підфарбована вода), що 
імітували подачу компонент ГУС на об’єкт пожежогасіння, здійснюється за 
параболічними траєкторіями. За допомогою отриманих фото і відео 
матеріалів, при застосуванні води в експериментах можливо досить точно 
прогнозувати геометричні параметри траєкторій руху і складових ГУС 
(наприклад, максимальну дальність та ін., як це доведено таблицею 2) в 
залежності від Ейлеревих кутів і робочого тиску (напору) в стволах-
розпилювачах.  
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