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АННОТАЦИЯ
Введение. Важным фактором надежной работы всего топливно-энергетического комплекса является обес-
печение пожарной безопасности технологического оборудования, предназначенного для транспортировки 
и распределения электроэнергии (силовые подстанции, трансформаторные блоки), нефтепродуктов и горю-
чего газа (компрессорные и насосные магистральные станции), которые представляют собой автономные 
и малообслуживаемые объекты, находящиеся на удаленных территориях.
Проблематика вопроса. Противопожарная защита автономных и малообслуживаемых объектов ТЭК, 
к которым относятся силовые подстанции, магистральные компрессорные и насосные станции, в насто-
ящее время основывается на использовании оперативных средств и подразделений, которые, с учетом 
экономической нецелесообразности их создания на этих объектах, а также их удаленности от объектов, 
не всегда обеспечивают надежную и эффективную защиту. Предлагается рассмотреть вопрос целесо-
образности применения автоматических систем противопожарной защиты, работающих в  автоном-
ном режиме с использованием роботизированных установок пожаротушения и водопленочных тепло
защитных экранов.
Результаты исследований. Обоснована возможность противопожарной защиты автономных и  мало
обслуживаемых объектов ТЭК с  использованием водопленочных теплозащитных экранов и  стационар-
ных роботизированных установок пожаротушения, функционирующих в режиме автономного управления 
и обеспечивающих своевременную и достаточно эффективную защиту за счет снижения теплового воздей-
ствия от внешних очагов пожаров без привлечения оперативного персонала.
Выводы. Обеспечение пожарной безопасности автономных и  малообслуживаемых объектов ТЭК авто
матическими установками пожаротушения с использованием роботизированных лафетных стволов и водо
пленочных теплозащитных экранов представляется эффективной альтернативой существующим принципам 
противопожарной защиты с использованием оперативных подразделений. 
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ABSTRACT
Introduction. An important factor of the proper operation of the whole fuel and energy sector is the fire safety of 
its process facilities, designated for the transportation and distribution of electricity (power stations, transformer 
units), oil products and combustible gas (compressors and main pumps). These items of equipment are self-
contained low-maintenance facilities located in remote areas. 
Scope of problems. The fire safety of self-contained low-maintenance fuel and energy facilities, including power 
stations, compressors and main pumps, entails the involvement of the field forces that cannot ensure reliable 
and effective fire protection at all times, given the economic inexpediency of their establishment at these facili-
ties or their remoteness from the facilities. The authors propose using automatic fire safety systems composed 
of robotized fire extinguishing units and water film heat shields that may operate in the stand-alone mode.
Research results. The authors have proven the ability of water film heat shields and stationary robotized fire 
extinguishing systems to ensure the  fire safety of self-contained low-maintenance fuel and energy facilities. 
The proposed items of equipment should operate in the autonomous control mode that ensures timely and 
sufficiently effective fire protection by reducing the thermal impact of outdoor fires without the involvement of 
quick response teams.
Conclusions. Given the need to ensure fire safety, the use of self-contained and low-maintenance fuel and energy 
facilities equipped with automatic fire extinguishing units that have robotized water monitors and water film heat 
shields is an effective alternative to quick response teams.

Keywords: fire protection; autonomous control; natural fire; water film heat shield; robotized fire extinguishing 
system
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Введение

Объекты топливо-энергетического комплекса, к ко-
торым относятся промышленные объекты, связан-
ные с добычей и производством первичных энер-
гетических ресурсов, их переработкой в  другие 
виды топлива и  преобразованием в  другие виды 
энергии (электрическая, тепловая энергия и др.), 
а также транспортировкой и распределением по по-
требителям, являются стратегически важными для 
экономики и безопасности страны. Важным факто
ром надежности работы этих объектов является 
обеспечение их пожарной безопасности. Вопросам 
обеспечения пожарной безопасности таких объ-
ектов посвящено достаточно большое количество 
работ [1–6], в которых рассматриваются вопросы как 
профилактических мероприятий, так и оперативно-
тактические способы предотвращения и  борьбы 
с пожарами. Однако в основном в этих исследова-
ниях представлены сценарии пожаров и способы 
борьбы с ними, обусловленные технологическими 
авариями, связанными с электротехническими по-
вреждениями, разгерметизацией технологического 
оборудования, взрывами и воспламенением емко
стей с горючими жидкостями и газами, которые мо-
гут иметь место на крупных электроэнергетических 
объектах, таких как АЭС, ГРЭС, ТЭЦ и крупных 
предприятиях добычи и переработки нефти и газа. 

При этом значительная часть технологического 
оборудования, предназначенного для транспор
тировки и  распределения электроэнергии (си-
ловые подстанции, трансформаторные блоки), 
нефтепродуктов и горючего газа (компрессорные 

и насосные магистральные станции), представляет 
автономные и малообслуживаемые объекты (рис. 1). 
Они находятся на удаленных территориях и для них 
серьезную опасность представляют как пожары, 
обусловленные техногенными причинами, так 
и природными условиями (лесные и ландшафтные 
пожары) [7, 8], что приведет к их повреждению или 
полному уничтожению.

 Проблематика вопроса

Проблема обеспечения противопожарной за-
щитой таких объектов от воздействия природных 
пожаров заключается в  том, что эффективность 
первичных средств пожаротушения и  людских 
ресурсов технологического персонала объекта для 
оказания эффективного противодействия разви-
вающемуся природному пожару представляется 
явно недостаточной, особенно в случае развития 
верхового лесного пожара, скорость развития кото-
рого может достигать более 100 м/мин [9]. Кроме 
того, отдельные энергетические объекты функци-
онируют автономно, без присутствия обслужива-
ющего персонала. Размещение отдельных постов 
пожарной охраны, способных оказать эффектив-
ное противодействие природным пожарам, осна-
щенных необходимой техникой пожаротушения, 
на малообслуживаемых объектах представляется 
экономически не целесообразным. В этом случае 
возможным способом противопожарной защиты 
распределенных объектов ТЭК является привле-
чение региональных оперативных подразделе-
ний противопожарной службы (государственной, 
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ведомственной, добровольной). При этом своевре-
менное прибытие и участие в противопожарной за-
щите объекта может быть существенно затруднено 
вследствие удаленности или складывающейся опе-
ративной обстановки. Также необходимо учитывать, 
что при верховых пожарах тепловое воздействие 
от очага горения, распространяющегося со скоро-
стью до 100 м/мин, может достигать значительных 
величин, в  результате чего потеря несущей спо-
собности стенки трансформатора может наступить 
на  7–12-й минуте, а  самовоспламенение транс
форматорного масла на  5–7-й минуте [10]. Эф-
фективным, но не всегда реализуемым способом 
защиты является организация противопожарных 
разрывов в виде минерализованных полос, вели-
чина которых, применительно к  отдельным объ-
ектам энергетики, может достигать 250–270 м [11] 
и более. В качестве альтернативы рассмотренным 
выше традиционным способам противопожарной 
защиты объектов ТЭК от воздействия внешних оча-
гов пожара предлагаютсяавтоматические установки 
пожаротушения с использованием водопленочных 
теплозащитных экранов и стационарных роботи-
зированных установок пожаротушения. Предлага-
емый способ позволяет своевременно обнаружить 
опасный уровень теплового воздействия от внеш-
них очагов пожара и обеспечить необходимую и до-
статочную защиту без привлечения значительных 
оперативных средств на время, необходимое для 
ликвидации источников теплового воздействия.

Решение проблемы

Предлагаемый подход к  решению противо
пожарной защиты автономных и малообслужива-
емых компактных объектов ТЭК предусматривает 
создание защиты от теплового воздействия внеш-
него пожара с  использованием водопленочных 
теплозащитных экранов, обеспечивающих тепло-
вую защиту в  автоматическом режиме в  случае 

возникновения риска возникновения тепловых 
потоков, превышающих 5  кВт/м2 (рис.  2). Кон-
структивной особенностью водопленочных экра-
нов является формирование устойчивой водяной 
пленки на  сеточной поверхности, позволяющей 
обеспечивать кратность ослабления теплового по-
тока  в  50  раз, при величине максимального теп-
лового потока до 60 кВт/м2 и расходе воды 0,06–
0,10 л/с·м2 [12].

Предполагается, применительно к  автоном-
ным и малообслуживаемым объектам ТЭК, обору-
довать технологическое оборудование и строения 
в направлении потенциально опасного воздействия 
очага горения наружного пожара. Учитывая не
значительные расходы воды и относительно неболь-
шие площади критически важных технологических 
устройств, подлежащих защите, представляется 
возможным использовать компактные резервуар-
ные водоисточники, расположенные на самом объ-
екте. Предлагаемый способ позволяет существенно 

Рис. 1. Автономные и малообслуживаемые объекты ТЭК
Fig. 1. Self-contained and low-maintenance fuel and energy facilities

Рис. 2. Общий вид секции водопленочного теплозащитного 
экрана
Fig. 2. The general appearance of an element of the water film 
heat shield
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повысить живучесть автономных и малообслужива-
емых объектов ТЭК в условиях внешних природ-
ных пожаров, если не полностью обеспечить защи-
ту от теплового воздействия на протяжении всего 
процесса горения, то обеспечить защиту до при-
бытия оперативных сил и средств. Автоматическая 
противопожарная система защиты таких объектов 
с использованием водопленочных теплозащитных 
экранов позволяет функционировать в автономном 
режиме активации системы с  использованием 
тепловых извещателей, инсталлированных в стено-
вые панели или поверхности защищаемого объекта 
или технологического оборудования, основываясь 
на результатах исследований [13].

В случае необходимости обеспечить противо-
пожарную защиту крупных автономных и  мало
обслуживаемых объектов ТЭК (рис. 3) как от внешнего 
воздействия природного пожара, так и для локализа-
ции и подавления очагов горения технологического 
оборудования и сооружений, целесообразно приме-
нение стационарных роботизированных установок 
пожаротушения (РУП), представляющих комплекс  
автоматической системы обнаружения возможно-
го очага горения и  системы управления подачей 
огнетушащего средства непосредственно в  очаг 
пожара (рис. 4).

В работе [14] была показана эффективность 
возможного применения роботизированных уста-
новок пожаротушения для защиты морских нефте-
добывающих платформ. Особенностью развития 
таких пожаров является высокая динамика развития, 
ограниченность человеческих ресурсов, задейство-
ванных в тушении, и значительное время прибытия 
основных сил и средств. В этих условиях высокую 
эффективность демонстрируют роботизированные 
лафетные установки пожаротушения, способные 
работать как в режиме дистанционного управления, 

так и автономно, руководствуясь командами управ-
ления на основе решения интеллектуальных задач 
в условиях меняющихся условий недетерминиро-
ванной обстановки пожара.

Реализация принципа локализации и подавле-
ния очага пожара без непосредственного присут-
ствия оперативного персонала в рабочей зоне РУП 
обеспечивается различными режимами функцио-
нирования автономной системой пожаротушения 
на основе компьютерного зрения с обратной связью 

Рис. 3. Пример использования РУП для защиты трансформа-
торной подстанции 
Fig. 3. The use of a robotized fire-fighting system responsible for 
the fire safety of a transformer station

Рис. 4. Принципиальная схема роботизированной установки 
пожаротушения
Fig. 4. The principle diagram of a robotized fire-fighting system
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в реальном времени о размере пожара и направле-
нии подачи огнетушащего средства. 

В этом плане интересными представляются ис-
следования по  применению автономной системы 
пожаротушения с использованием роботизированных 
лафетных стволов на основе системы технического 
зрения с обратной связью в реальном времени о раз-
мере пожара и направлении подачи огнетушащего 
состава [15]. Здесь предлагается использовать об-
работку стереосигнала для фиксации точек вдоль 
траектории распыления для корректировки угла 
рыскания и тангажа. Поиск оптимального сечения 
с линейной оптимизацией по методу наименьших 
квадратов использовался для определения оптималь-
ного угла наклона положения подачи огнетушащего 
вещества в каждый момент выборки. Предлагаемая 
система может быть реализована на роботизирован-
ной пожарной платформе для автономного обнару-
жения пожара, выбора правильной цели манипули-
рования и подавления полномасштабных пожаров 
с учетом помех, вызывающих ошибочное наведе-
ние. Аналогичное решение было предложено в ра-
боте [16], где в качестве системы технического зре-
ния была разработана комплексированная система, 
в состав которой входят 3D-лазерный сенсор, цвет-
ная видеокамера и тепловизор, что позволяет также 
оптимизировать режим подачи огнетушащего веще
ства в  недетерминированных внешних условиях, 
производя корректировку углов наведения лафетного 
ствола.

В предлагаемом нами решении предполагается 
возможность обнаружения очага горения или потен-
циально опасного объекта с повышенным темпера-
турным уровнем в диапазоне ИК-спектра наблюде-
ния. В случае превышения допустимого порогового 
значения осуществляется активация всей системы, 
заключающаяся в формировании сигнала тревоги, 
запуске насосов подачи огнетушащих веществ, от-
крытии необходимых трубопроводов и наведении 
автоматических лафетных стволов на объект защи-
ты. Аналогичный алгоритм функционирования ин-

теллектуальных систем управления пожаротушением 
с использованием дистанционно-управляемых мони-
торов представлен в работе [17].

В случае защиты технологического оборудова-
ния и сооружений объектов ТЭК от внешнего тепло
вого воздействия природного или техногенного 
пожара целесообразно обеспечить подачу воды для 
охлаждения защищаемой поверхности. Определение 
зоны орошения и требуемой интенсивности подачи 
воды определяется на основании результатов мони-
торинга температурного состояния поверхностей 
объекта с использованием также аппаратуры тепло-
визионного контроля. Исследования, проведенные 
по  оценке эффективности и  надежности акти
вации различных типов противопожарных робото
технических комплексов [18, 19] с  последующим 
наведением на очаг горения и его тушением с ис-
пользованием ИК-аппаратуры в различных условиях 
и при наличии помех, показали надежность данного 
способа.

Управление подачей огнетушащего состава мо-
жет осуществляться в различных режимах:

●● дистанционное удаленное управление опера-
тором с  использованием видеоизображения, 
получаемого по  каналу технического зрения 
комплекса;

●● автоматическая селекция очага горения и наве-
дение лафетных стволов на очаг с последующей 
подачей огнетушащего состава.
В режиме автоматического управления наве-

дением лафетного ствола необходимо обеспечить 
подачу огнетушащего состава непосредственно 
в очаг горения или на защищаемую поверхность. 
Для этого используется программа расчета бал
листики струи (рис. 5), позволяющая управлять про-
цессом тушения с учетом интенсивности подачи. 

 В основу алгоритма расчета траектории осе-
симметричной струи воды, создаваемой лафетными 
роботами, могут быть положены теоретические ме-
тоды расчета, основанные на алгоритмах построения 
траектории осесимметричной струи воды, созда-

Рис. 5. Расчет траекторий струй и определения угла наведения струи к точке цели
Fig. 5. Calculation of the jet path and the jet point angle needed to reach the target
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ваемой лафетными роботами, с учетом состояния 
слоя атмосферного трения на его боковой поверхно-
сти [20]. При этом не учитывается диссипация струи 
на  финишной части траектории, где происходит 
существенное разрушение струи. Предлагаемый 
здесь алгоритм управления построен с учетом экспе-
риментально полученных данных для всего размер-
ного ряда, производимых компанией «ЭФЭР» лафет-
ных стволов. Полученные результаты были заложены 
в алгортмы программ расчета и учитывают финиш-
ную диссипацию струи, реальную интенсивность 
подачи огнетушащего вещества в защищаемую зону.

Выводы

Предлагаемая система автоматического по
жаротушения с использованием роботизирован-

ных лафетных стволов и водопленочных тепло
защитных экранов представляется эффективной 
альтернативой существующим принципам защиты 
автономных и малообслуживаемых объектов ТЭК, 
позволяющей существенно сократить затраты на  
противопожарную защиту от техногенных и при-
родных пожаров.

В некоторых случаях для защиты отдельных 
технологических установок совместно с использо
ванием РУП целесообразно устанавливать водо
пленочные теплозащитные экраны, позволяющие 
локализовать отдельные опасные и  затененные 
зоны, труднодоступные для подачи струй огне
тушащих составов. При этом система управления 
функционирования экранов и стволов РУП может 
быть объединена в общую систему управления.
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