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АННОТАЦИЯ
Введение. Обоснована актуальность исследования, вызванная необходимостью безопасного и своевре-
менного прибытия автомобиля экстренной службы (пожарные, полиция, медики, газовая служба) к месту 
вызова в условиях плохой видимости на дороге — задымления, тумана, снегопада, в ночное время при 
отсутствии освещенности.
Обеспечение безопасного движения в условиях плохой видимости. При задымлении дорожной сети и сниже-
нии видимости из-за ландшафтных пожаров безопасное следование обеспечивается созданием избыточного 
давления воздуха в салоне и применением тепловизора водителем. При следовании автомобиля в условиях 
тумана, снегопада или отсутствия освещенности также может применяться тепловизор. Приведен газодина-
мический расчет для подпора воздуха в салоне и соответствующие схемы. Сделана газодинамическая оценка 
расхода подаваемого воздуха при неполной герметичности кабины с учетом находящегося в ней экипажа.
Движение автомобиля при подтоплении и повреждении дороги. Приведена конструктивно-компоновочная 
схема автомобиля экстренной службы, предназначенного для движения по подтопленной местности и при 
поврежденном дорожном полотне.
Выводы. Новизна и целесообразность вышеописанных технических решений подкреплена патентами 
РФ. Внедрение их позволит экстренным службам безопасно прибывать к месту вызова вне зависимости 
от сложности дорожных условий.

Ключевые слова: задымление; плохая видимость; тепловизор; подпор воздуха; подтопление дороги; свое-
временность прибытия автомобиля
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of the study is substantiated by the need for a safe and timely arrival of an emergency 
service vehicle (firefighters, police, paramedics, gas service teams) to the place of call under the conditions of 
poor road visibility due to smoke, fog, snowfalls, the night time in the absence of illumination.
Ensuring safe movement under the conditions of poor visibility. In case of smoke and insufficient visibility 
due to wildfires, safe movement is possible, if the air pressure in the cabin is excessive and the driver uses 
a thermal imager by. When a car is driven under the conditions of fog, a snowfall or the lack of illumination, 
a thermal imager can also be used. The gas-dynamic analysis of air supply to the cabin and its schemes are 
provided. The co-authors made a gas-dynamic assessment of the air flow rate if the cabin is not hermetically 
sealed and the crew stay inside.  
The car movement in case of floods and damaged roads. The structural layout diagram of an emergency 
service vehicle designed to move through flooded areas and along damaged roadbeds is provided.
Conclusions. The novelty and expediency of the above technical solutions are confirmed by the RF patents. Their 
implementation will allow emergency services to arrive safely to the place of call, regardless of the road conditions.
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Введение

Быстрое и безопасное прибытие автомобиля экс-
тренной службы (пожарного, полицейского, скорой 
медицинской помощи, газовой службы)1 к месту 
вызова является важным условием успешного реше-
ния задачи –– тушения пожара2, 3, 4 [1–6], задержания 
нарушителей правопорядка5, 6, 7 (требования к оте
чественным оперативнослужебным автомобилям 
изложены в ГОСТ 34600–20198), оказания помощи 
пострадавшим9, 10, 11 (требования к отечественным 
автомобилям скорой медицинской помощи изложе-
ны в ГОСТ 33655–201512), устранения аварийной 
утечки газа13, 14 [6] и т.п.

В то же время, многочисленные ландшафтные 
пожары, случающиеся практически каждое лето, 

1 Об утверждении требований к транспортным средствам опера-
тивных служб, используемым для осуществления неотложных 
действий по защите жизни и здоровья граждан : Постановление 
Правительства Российской Федерации № 548 от 30 августа 2007 г.
2 Боевой устав подразделений пожарной охраны, определяющий 
порядок организации тушения пожаров и проведения аварий-
носпасательных работ : утвержден приказом МЧС от 16 октяб
ря 2017 г. № 444 ; зарегистрирован в Минюсте РФ 20 февраля 
2018 г., рег. № 50100.
3 Пожарная техника. URL: https://www.mchs.gov.ru/ministerstvo/
oministerstve/tehnika/ pozharnayatehnika
4 Зарубежные пожарные автомобили. Виды пожарных автомо-
билей. URL: https://справка01.рф/articles/technics/zarubezhnye_
pozharnye_avtomobili
5 О полиции : Федеральный закон от 7 февраля 2011 г. № 3ФЗ.
6 Полицейские машины России. URL: https://avtoforum.name/
threads/policejskiemashinyrossiinachemezdjatstrazhipor
jadka.3738/ (дата обращения: 31.10.2021).
7 Полицейские автомобили разных стран. URL: https://zen.
yandex.ru/media/auto_scepa /policeiskieavtomobiliraznyh
stran5b83aead1e0fde00a78c1a72
8 ГОСТ 346002019. Автомобили оперативнослужебные для 
пат рулирования и выезда на места происшествий нарядов де-
журных частей органов охраны правопорядка.
9 Правила организации деятельности мобильной медицинской 
бригады : утверждены приказом Минздрава РФ от 27 марта 
2019 г. № 164н.
10 Модельный ряд Lada. Медслужбы 2020. URL: https://promteh
nn.ru/presstsentr/novosti/modelnyyryadladamedsluzhby2020 
11 Автомобили специального медицинского назначения. URL: 
https://epmmed.ru/work/avto_spec_med_naz/ (дата обращения: 
31.10.2021).
12 ГОСТ 336552015. Автомобили скорой медицинской помощи. 
Технические требования и методы испытаний. 
13 О газоснабжении в Российской Федерации : Федеральный за-
кон № 69ФЗ от 31 марта 1999 г. (с изменениями).
14 Автомобили службы 04 «Горгаз». URL: https://zen.yandex.
ru/media/id/5e4077902514b579c924d2dd/avtomobilislujby04
gorgaz601bc384c5e0377269c24ea9. 

приводят к задымленности больших территорий, 
в том числе дорожной сети (рис. 1, а). Надо отме-
тить, что проблеме лесных пожаров посвящено до-
статочно много научных работ, например, [7–18], 
обзорных статей15, а также диссертаций [19–22].

Движение автомобилей в условиях задымле-
ния [23] приводит к риску ДТП. Дополнительную 
угрозу представляют подземные (торфяные) пожа-
ры [2], в результате которых возникают прогары под 
дорожной сетью, что сопровождается риском про-
валов в них автомобилей. Это приводит к необходи-
мости блокировать автомобильное движение в та-
ких районах и рекомендовать водителям двигаться 
по объездным маршрутам.

Весьма непростая ситуация возникает для вы-
шеуказанных экстренных служб, подразделения 
которых получают приказ (распоряжение) на вы-
езд, но дорога к месту вызова заблокирована ды-
мом (см. рис. 1, a) или видимость снижена туманом 
(рис. 1, b), снегопадом (рис. 1, c), или отсутствует 
освещение в темное время суток (рис. 1, d). Движе-
ние в таких условиях чревато риском ДТП, опасно-
стью для экипажей и техники этих подразделений 
и даже срывом выполнения задачи. При этом сле-
дует иметь ввиду, что мобильные подразделения 
экстренных служб имеют жесткие временны́е нор-
мативы прибытия к месту вызова (например, опре-
деленные в Федеральном законе ФЗ12316) (рис. 2).

Такая ситуация приводит к необходимости 
изыскания возможностей обеспечения прибытия 
оперативных подразделений экстренных служб 
к месту вызова по задымленной местности и в ус-
ловиях плохой видимости при условии обеспечения 
безопасности их экипажей, что и является целью 
статьи. Задача статьи — рассмотрение и обосно-
вание инновационных схем автомобилей экстрен-
ных служб, способных безопасно следовать к месту 
вызова в сложных дорожных условиях, в том числе 
изза задымления при ландшафтных пожарах.

Обеспечение безопасного движения 
в условиях плохой видимости

Для достижения вышеуказанной цели и реше-
ния поставленной задачи специалистами ИПТ РАН 
была предложена усовершенствованная конструк-

15 Не только Австралия: 8 великих лесных пожаров XXI века. 
URL: https://realty.rbc.ru/news/5e499e729a79474d8fcd190b
16 Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти : Федеральный закон № 123ФЗ от 22 июля 2008 г. (с изме-
нениями). 
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ция автомобиля экстренной службы. Сущность 
предложения [3] заключается в том, что место води-
теля в салоне (кабине) автомобиля снабжено тепло
визором, а в салоне размещен баллон с воздухом 
и устройством его регулируемой подачи (рис. 3) для 
создания подпора воздуха.

В нормальных дорожных условиях такой авто
мобиль движется, как и все автомобили соответ-

ствующих экстренных служб –– водитель находит-
ся на сиденье 1 и управляет движением, двигатель 
2 обеспечивается воздухом через воздухозаборник 
3, который снабжен сеткой для исключения попада-
ния искр в воздушный фильтр двигателя. Маячок 7 
включается по необходимости, фары 4 — в ночное 
время или при тумане. 

При необходимости двигаться в условиях задым-
ления при пожаре (см. рис. 1, а) возникают риски: 
отравления водителя и членов экипажа продуктами 
горения; возникновения ДТП изза ограниченной 
видимости; возгорания автомобиля при попадании 
искр в воздухозаборник 3 (см. рис. 3). Чтобы избе-
жать этих рисков, в салоне автомобиля создается под-
пор воздуха Δp = pс – pа (рс, ра — давление воздуха 
в салоне и атмосферное соответственно) подачей его 
из баллона 8 открытием вентиля 9. При этом экипаж 
сохраняет работоспособность, дыша чистым возду-
хом, часть воздуха стравливается через неплотности 
салона или специальный клапан в атмосферу либо 
через открытую заслонку 10 подается к двигателю 2 
после закрытия клапана воздухозаборника 3. 

Водитель на мониторе 5 тепловизора (см. рис. 3) 
может видеть встречные (рис. 4, a) или попутные 
(рис. 4, b) транспортные средства, людей (рис. 4, c) 
и животных, строения (рис. 4, d), а также тепловое 

Рис. 1. Снижение видимости на дороге: а — задымление при лесном пожаре; b — туман; c — снегопад; d — темное время суток
Fig. 1. Cases of reduced road visibility: a — smoke caused by wildfires; b — fog; c — snowfall; d — nighttime darkness

а

c

b

d

Рис. 2. Нормативы времени прибытия оперативных подраз-
делений экстренных служб
Fig. 2. Standards of the time to arrival for emergency service 
vehicles
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поле дороги перед автомобилем, благодаря чему спо-
собен избежать попадания в прогары при подземных 
пожарах [2].

Представляется целесообразным дать некото-
рые количественные оценки. Согласно [4], истече-
ние воздуха с расходом G из салона под действием 
избыточного давления Δр (очевидно, воздух таким 
же расходом G будет подаваться из баллона 8 (см. 
рис. 3)) будет либо докритическим, либо закрити-
ческим. 

Взяв за основу расчетную схему на рис. 5, рас-
ход G воздуха из салона можно оценить по выраже-
нию [4]:

 
(1)

где μ — коэффициент истечения (μ ≈ 0,7…0,8); 
F — площадь истечения воздуха из салона, м2; 
k ≈ 1,4 — показатель адиабаты воздуха; 
Rв = 287,1 Дж(кг ∙ К)–1 — газовая постоянная 
для воздуха; 
Тс — температура воздуха в салоне, К; 

Рис. 3. Вид передней части автомобиля с двигателем [3]: 
1 — место водителя; 2 — двигатель; 3 — воздухозаборник 
с клапаном; 4 — фары; 5 — экран тепловизора; 6, 7 — про-
блесковый маячок; 8 — баллон с воздухом; 9 — вентиль с ре-
дуктором; 10 — заслонка
Fig. 3. The view of the vehicle front and the engine [3]: 1 — 
the driver’s seat; 2 — the engine; 3 — the air intake with a valve; 
4 — headlights; 5 — the screen of the thermal imager; 6, 7 — 
the flashing light; 8 — the air cylinder; 9 — the valve with a re-
ducer; 10 — the damper

7

8 9 10 4

1 5 6 2 3

Рис. 4. Применение тепловизора для обеспечения безопасного движения автомобиля в условиях плохой видимости путем 
получения изображений: a — встречного автомобиля; b — попутного автомобиля; c — пешехода на дороге; d — теплотрассы
Fig. 4. A thermal imager ensuring the safe movement of a vehicle under poor visibility conditions by obtaining the images of: 
a  — an oncoming car; b — a passing car; c — a pedestrian on the road; d — the heating main

а

c

b

d
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f(k, pа, pс) — функция, зависящая от характера истечения:

             

(2)

Верхняя часть выражения (2) соответствует до-
критическому истечению воздуха из салона, нижняя 
часть — закритическому истечению.

Для наглядности зависимость удельного рас-
хода газа G(RsTc)0,5 (μFpc)–1 от отношения давлений 
рс/ра приведена на рис. 6.

Очевидно, для салона автомобиля будет иметь 
место докритическое истечение воздуха, когда 
рс/ра < 1,893. Зависимость на рис. 6 справедлива 
и для истечения газа из баллона в салон, только 
на горизонтальной оси будет отношение давле-
ния в баллоне рб к давлению воздуха в салоне рс. 
Поскольку рб/рс >> 1, будет иметь место закри-
тическое истечение воздуха из баллона в салон, 
но тоже с расходом G, поскольку Δр = const. При-
чем благодаря эффекту дросселирования [4] воз-
дух из баллона будет поступать в салон охлажден-
ным, что обеспечит комфортные условия экипажу 
при повышенной температуре наружного воздуха 
изза ландшафтных пожаров.

С помощью выражений (1) и (2) можно ре-
шить следующую задачу. Зная расход воздуха Gэ, 
необходимый для дыхания экипажа, и избыточное 
давление Δр в салоне, обеспечивающее непроник-
новение в него дыма из наружной атмосферы17, 
можно найти площадь выпускного отверстия Fотв 
при условии, что салон достаточно герметичен 
(автомобиль рассчитан на движение в условиях 
подтопления местности).

Величина Gэ может быть найдена из выраже-
ния:

Gэ = nэG1  (3)

где nэ — количество членов экипажа (включая води-
теля) в салоне;
G1 — расход воздуха, потребляемого одним че-
ловеком (G1 = 0,6 м3/ч ≈ 0,208 ∙ 10–3 кг/с).
Поскольку, согласно СП 7.13130.2013, 

Δр < 150 Па (т.е. рс/ра < 101 475/101 325 = 1,0015, 
что соответствует докритическому процессу), 
из (1) и (2) получаем:

  

(4)

17 СП 7.13130.2013. Отопление, вентиляция и кондициони-
рование. Требования пожарной безопасности (в редакции 
от 2020 г.).

1 

Рис. 5. Расчетная схема газового баланса (пунктирная стрел-
ка — перепуск воздуха к двигателю 2 через заслонку 10 (см. 
рис. 3))
Fig. 5. The gas balance diagram (the dotted arrow shows the air 
rerouted towards the engine through damper 10 (see Fig. 3))
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Рис. 6. Зависимость удельного расхода истекающего газа 
от соотношения давлений рс/ра и характера истечения (в слу-
чае воздуха, когда k = 1,4, для закритического истечения — 
G(RsTc)0,5 (μFpc)–1 ≈ 0,579 при рс/ра > 1,893)
Fig. 6. Dependence between the unit rate of outflowing gas, 
the correlation of pressures рс/ра and the outflow type (in case 
of air, when k = 1.4, for overcritical outflow G(RsTc)0,5 (μFpc)–1 ≈ 
0.579 at рс/ра > 1.893)
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Полагая, что в салоне шесть членов экипажа, Тс = 20 °С и Δр = 150 Па, из (4) получаем:

Нетрудно определить, что величине Fотв =  
= 82,2 мм2 соответствует диаметр отверстия dотв ≈ 
≈ 10,2 мм.

Также может быть оценено время защитного 
действия для экипажа из шести человек в салоне 
автомобиля экстренной службы истечения воздуха 
из 40литрового баллона при давлении в нем воз-
духа рб = 200 атм. Поскольку в таком баллоне со-
держится 8 м3 воздуха при атмосферном давлении, 
а экипаж может потреблять воздух в количестве 
примерно 3,6 м3/ч, то защитного действия этого бал-
лона хватит более чем на 2 ч, что вполне достаточно 
для выполнения задачи.

Поскольку обеспечить полную герметизацию 
салона для автомобилей всех экстренных служб 
сложно, следует ожидать истечения воздуха из него 
наружу через неплотности. В этой связи целесоо-
бразно оценить общую площадь Fнп неплотностей 
и сопоставить ее с ранее определенной величиной 
Fотв. Если Fнп < Fотв, то воздух из салона будет выхо-
дить наружу как через неплотности салона, так и че-
рез не полностью открытое выпускное отверстие. 
Если Fнп ≥ Fотв, то в специальном выпускном от-
верстии нет необходимости — воздух наружу будет 
выходить через неплотности салона, следовательно, 
существует вероятность, что потребуется увеличи-
вать его расход из баллона.

Для оценки величины Fнп можно предложить 
следующий способ. Увеличить давление в салоне 
автомобиля до р0 >> 1,893ра (это обеспечит закри-
тический режим истечения воздуха через неплотно-
сти), а затем регистрировать падение давления в те-
чение времени ∆t до величины рк > 2ра, что позволит 
по значениям ∆р = р0 – рк и ∆t определить площадь 
Fнп. Для этого выражение (1) с нижней частью вы-
ражения (2) представим в виде дифференциального 
уравнения:

 
(5)

где m — текущая масса воздуха в салоне, кг; 
t — время, отсчитываемое от начала процесса, с; 
V — свободный объем салона, м3; 
γ — показатель политропы (γ = 1 соответству-
ет изотермическому процессу, когда истечение 
медленное, и воздух в салоне успевает на-
греваться от находящихся там оборудования 

и предметов; γ = k = 1,4 — процесс адиабатиче-
ский, истечение воздуха быстрое); 
m0 = p0V/RвTc — начальная масса воздуха в са-
лоне, кг; 
параметр f(γ) может быть найден по формуле:

 

(6)

Из решения дифференциального уравнения (5) 
с учетом (6) находим динамику массы воздуха в са-
лоне:

(7)

где  (м2с)–1.

После преобразований получаем выражение 
для оценки площади неплотностей Fнп:

 

(8)

Например, при V = 1 м3, Rв = 287,1 Дж (кг ∙ К)–1, 
Тс = 293 К, μ = 0,8 с учетом, что падение давления 
воздуха в салоне с р0 = 0,25 МПа до рк = 0,20 МПа 
произошло в течение ∆t = 60 с, расчетные величины 
Fнп при 1,0 ≤ γ ≤ 1,4 (так как мы заранее не знаем 
особенностей теплообмена воздуха в салоне) при-
ведены в таблице.

Расчетные величины площади неплотностей в салоне авто-
мобиля
Design values of uninsulated areas in the car salon

γ 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

Fнп , 
мм2

Fu.a, 
mm2

26,40 23,31 20,79 18,72 16,98
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Поскольку выполняется условие Fотв > Fнп, вы-
пускное отверстие салона может быть открыто ча-
стично.

Вышеизложенное позволяет утверждать, что 
с учетом подпора воздуха в салоне и применения 
тепловизора водителем возможно обеспечить без-
опасное следование автомобиля экстренной служ-
бы к месту вызова в условиях задымления. Кроме 
того, применение тепловизора позволит обеспечить 
безопасное движение автомобиля в условиях тума-
на, сильного снегопада и по неосвещенной дороге 
ночью (см. рис. 1, b–d).

Движение автомобиля при подтоплении 
и повреждении дороги

Помимо пожаров, в современном мире проис-
ходит множество различных ЧС, требующих ско-
рейшего прибытия автомобилей экстренных служб 

[24–30]: подтоплений (рис. 7), землетрясений, при-
водящих к повреждениям дорожной сети (рис. 8, a), 
также осложнений дорожной обстановки в горной 
местности (рис. 8, b). 

Это налагает особые требования на автомоби-
ли экстренных служб — они должны прибывать 
к местам вызова по подтопленным и поврежденным 
дорогам, а также иметь возможность безаварийно 
двигаться в горной местности.

Для решения данной проблемы была предло-
жена новая конструктивнокомпоновочная схема 
автомобиля [5], особенность которой заключается 
в высоком размещении двигательной установки. 
Соответствующая схема применительно к пожарной 
автоцистерне показана на рис. 9. 

Такая конструктивнокомпоновочная схема по-
зволяет: а) двигаться по затопленной местности (см. 
рис. 7) без риска попадания воды и грязи в двига-
тельную установку 3 (см. рис. 9); б) улучшить ох-

Рис. 7. Подтопление дорожной инфраструктуры: a — улицы; b — загородной трассы
Fig. 7. The flooded infrastructure: a — of a street; b — of a rural road

Рис. 8. Сложные дорожные условия: a — шоссе после землетрясения; b — дорога в горах
Fig. 8. Hazardous driving conditions: a — a postearthquake highway; b — a road in the mountains

а
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b
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лаждение двигателя; в) обеспечить обзор в нижней 
части кабины 1 (см. рис. 9) (водитель может видеть 
дорогу непосредственно под собой), что важно 

при движении в сложных дорожных условиях (см. 
рис. 8). Компенсация центровки обеспечивается 
низким расположением емкостей 2 и 6 для огне-
тушащих веществ (см. рис. 9). Средства управления 
в кабине 1 (см. рис. 9) выполнены таким образом, 
что сохраняют работоспособность даже при попа-
дании воды в кабину.

Выводы

Таким образом, приведены конструктивно 
компоновочные схемы автомобилей экстренных 
служб (пожарных, полицейских, скорой медицин-
ской помощи и др.), позволяющие обеспечивать 
безопасное прибытие экипажей к месту вызова 
в сложных условиях: задымление от пожаров, 
туман, снегопад, отсутствие освещения в ночное 
время, подтопление местности, повреждение до-
рожного покрытия и т.п. На технические решения 
получены патенты РФ. 

Данный материал подготовлен в рамках выпол-
нения этапа плановой НИР «Разработка теоретиче-
ских основ интеллектуальных сетей мониторинга 
и управления экологической безопасностью мульти
модальных транспортных систем».
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