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Аннотация. Для оценки эффективности полноразмерной мобильной универсальной 
установки пожаротушения проведены огневые испытания разработанного макета 
экспериментальной мобильной универсальной установки пожаротушения с учетом 
требований национальных стандартов, которые определили выбор диапазона рабочего 
давления и диаметров насадок. Получены численные значения продолжительности подачи, 
длины струи и скорости истечения огнетушащего вещества из сосуда макета мобильной 
универсальной установки пожаротушения от диаметров насадок с изменением давления. 
Результаты показали, что продолжительность подачи и длина струи огнетушащего вещества, 
независимо от диаметров насадок, зависят от давления, а расход и скорость истечения 
огнетушащего вещества зависят и от диаметров насадок, и от давления. Определена связь 
между параметрами макета и его огнетушащей способностью, что подтверждает заявленные 
возможности его рабочего цикла. 
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Abstract. To assess the effectiveness of a full-size mobile universal fire extinguishing 
system, fire tests of the developed layout of an experimental mobile universal fire extinguishing 
system were carried out, taking into account the requirements of national standards, which 
determined the choice of the operating pressure range and nozzle diameters. Numerical values 
of the duration of the supply, the length of the jet and the rate of discharge of fire extinguishing 
agent from the vessel of the layout of a mobile universal fire extinguishing system from 
the diameters of the nozzles with a change in pressure are obtained. The results showed that 
the duration of the supply and the length of the jet of fire extinguishing agent, regardless 
of the diameters of the nozzles, depend on the pressure, the flow rate and outflow rate of fire 
extinguishing agent depend on both the diameters of the nozzles and the pressure. The relationship 
between the parameters of the layout and its extinguishing capacity has been determined, which 
confirms the declared capabilities of its working cycle. 
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Введение 
 

Для подтверждения заявленных возможностей рабочего цикла разработанного макета 
экспериментальной мобильной универсальной установки пожаротушения (УУПТ) [1–2], 
определения связи между его параметрами [3] и огнетушащей способностью [4], а также 
оценки его эффективности поставлена задача по определению продолжительности подачи, 
длины струи и скорости истечения огнетушащего вещества (ОТВ). Для решения данной задачи 
проведена серия натурных испытаний макета с различными насадками по диаметру 
и значениями давления и использованием таких видов ОТВ, как вода [5] и огнетушащий 
порошок. Рабочее давление выбрано на основе анализа национальных стандартов [6–7] 
и тактико-технических характеристик компрессорной установки в диапазоне от 0,5 до 1,0 МПа 
с шагом в 0,1 МПа, диаметры насадок – 6, 8, 10 мм. 
 

Экспериментальная часть 
 

В ходе проведения огневых испытаний макета экспериментальной мобильной УУПТ 
получены данные по продолжительности подачи, длины струи и скорости истечения ОТВ 
из сосуда макета мобильной УУПТ от диаметров насадок с изменением давления. Численные 
значения занесены в протоколы испытаний в соответствии с ГОСТ 16504–81 «Система 
государственных испытаний продукции. Испытания и контроль качества продукции. Основные 
термины и определения», ГОСТ 24026–80 «Исследовательские испытания. Планирование 
эксперимента. Термины и определения» [8–10], которые представлены на рис. 1, 2 (при 
давлении 0,5 МПа). 

 

 
 

Рис. 1. Протокол испытания макета мобильной УУПТ на порошке 
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Рис. 2. Протокол испытания макета мобильной УУПТ на воде 

 

Для графической и математической обработки полученных результатов в таблице 

представлены средние значения измеряемых величин по данным протоколам испытаний при 

выбранном диапазоне давления и диаметров насадок. 

 
Таблица 

 

Средние значения измеряемых величин 
 

Д
ав

л
ен

и
е,

 

М
П

а 

Диаметр насадки, мм 

6 8 10 6 8 10 6 8 10 6 8 10 

Среднее время подачи 

ОТВ, с 
Расход ОТВ, кг/с Длина струи ОТВ, м 

Скорость истечения 

ОТВ, м/с 

По воде 

0,5 22,84 19,60 14,72 0,088 0,102 0,136 6,0 7,1 7,9 3,099 2,032 1,732 

0,6 19,74 15,96 12,02 0,101 0,125 0,167 6,3 8,2 8,6 3,588 2,496 2,124 

0,7 17,90 14,38 10,58 0,112 0,139 0,190 7,6 8,6 9,6 3,953 2,774 2,417 

0,8 14,82 11,76 8,78 0,135 0,170 0,228 8,5 9,6 11,1 4,781 3,387 2,909 

0,9 11,38 10,30 7,16 0,176 0,195 0,279 8,9 10,6 11,7 6,221 3,874 3,557 

1,0 9,94 8,10 6,30 0,202 0,247 0,318 10,1 11,6 12,8 7,131 4,913 4,047 

По порошку 

0,5 21,54 18,38 14,86 0,092 0,108 0,136 6,0 7,0 8,0 4,696 3,098 2,45 

0,6 18,42 14,76 11,82 0,108 0,136 0,17 6,5 8,0 8,5 5,5 3,854 3,086 

0,7 16,36 12,24 9,42 0,122 0,166 0,214 7,0 8,5 9,0 6,186 4,652 3,872 

0,8 10,86 7,92 7,06 0,186 0,252 0,282 8,0 9,0 10,0 9,318 7,186 5,158 

0,9 8,26 6,44 6,14 0,242 0,31 0,328 8,5 9,5 10,5 12,242 8,844 5,948 

1,0 7,2 5,9 5,54 0,278 0,34 0,364 9,0 10,5 11,0 14,052 9,642 6,586 
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На рис. 3–6 представлены зависимости величин (таблица) от давления в сосуде. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость продолжительности подачи ОТВ от давления в сосуде 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость расхода ОТВ от давления в сосуде 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость длины струи ОТВ от давления в сосуде 
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Рис. 6. Зависимость скорости истечения ОТВ от давления в сосуде 

 

Представленные на рис. 3–6 данные показывают, что: 

– продолжительность подачи ОТВ из сосуда макета УУПТ, независимо от диаметров 

насадок, с возрастанием давления уменьшается по экспоненте; 

– подача ОТВ из сосуда макета УУПТ с возрастанием давления увеличивается 

с изменением от меньшего диаметра насадка к большему от экспоненциальной к линейной 

зависимости соответственно; 

– длина струи ОТВ, независимо от диаметра насадок, с возрастанием давления 

увеличивается линейно; 

– скорость истечения ОТВ из сосуда макета УУПТ с возрастанием давления 

увеличивается с изменением от меньшего диаметра насадка к большему от экспоненциальной 

к линейной зависимости соответственно. 

 

Математическая обработка экспериментальных данных 
 

Правильность выбора модели идеального вытеснения [2, 3] подтверждена 

проведением серии испытаний, благодаря которым определен остаток ОТВ в процентном 

соотношении. Он оказался ниже максимально допустимого значения при давлении 

вытеснения от 0,6 МПа, а в некоторых случаях не превышает 2 % от общего количества 

при условии увеличения давления до 1 МПа и поддержании отношения   
  
  ⁄   . 

Для обработки массива полученных данных применен корреляционный анализ. 

Численные значения остатка ОТВ по результатам огневых испытаний представлены в виде 

поля корреляции (рис. 7), где по оси ординат индивидуальные значения времени, 

затраченного на тушение модельного очага пожара (МОП) Y, а по оси абсцисс – значения 

факторного признака в виде остатка ОТВ Х. 
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Рис. 7. Поле корреляции на основе результатов огневых испытаний УУПТ 

 

Представленное на рис. 7 поле корреляции позволяет выдвинуть гипотезу о линейном 

характере связи между значениями параметров времени, затраченного на тушение МОП Y, 

и остатка ОТВ Х. 

По наблюдениям Xi и Yi, используя метод наименьших квадратов (МНК), получены 

оценки параметров a и b для уравнения линейной регрессии. 

На основе данных огневых испытаний и проведенных расчетов получена система 

нормальных уравнений (1): 

 

{
                             
                        

.                                            (1) 

 

Решив систему уравнений (1), получили эмпирические коэффициенты регрессии 

  = -0,7022 и b = 6,4418, при которых уравнения линейной регрессии имеет вид: 

 

                . 

 

Для дальнейшего анализа определены следующие параметры [11]: 

– выборочные средние (2), (3) и (4); 

– выборочные дисперсии (5), (6); 

– среднеквадратическое отклонение (7), (8). 
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 ( )  √  ( )  √            ;                                          (7) 

 

 ( )  √  ( )  √          .                                               (8) 

 

Рассчитанные значения позволяют определить ковариацию (9) и тесноту связи (10). 

Показателем тесноты связи является выборочный линейный коэффициент корреляции: 

 

   (   )    ̅̅ ̅   ̅   ̅                         ;                    (9) 

 

    
  ̅̅̅̅   ̅  ̅

 ( )  ( )
 

    

           
      .                                         (10) 

 

Связь между признаком Y и фактором X весьма высокая и прямая. Благодаря 

выдвинутым гипотезам определено наблюдаемое значение величины случайной ошибки (11): 
 

         , нет линейной взаимосвязи между переменными; 

         , есть линейная взаимосвязь между переменными. 

 

          
√   

√     
 
      

√  

√        
       .                           (11) 

 

При заданном значении уровня значимости α = 0,05 и числе степеней свободы 

k = n – 2 = 37 определена критическая точка        двусторонней критической области (12): 

 

      (       
 

 
)        (        )       ,                           (12) 

 

где m = 1 – количество объясняющих переменных. 

Так как |      |        , гипотеза о равенстве нулю коэффициента корреляции 

отклоняется, при этом коэффициент корреляции статистически – значим. 

Для оценки качества уравнения регрессии использованы ошибки абсолютной 

аппроксимации (13): 

 

 ̅  
∑|     |   

 
      

     

  
            .                               (13) 

 

Данное значение ошибки аппроксимации отражает качественное определение 

уравнения регрессии (3) к представленным исходным данным (таблица), поскольку  ̅      

и может быть использовано в качестве регрессионного. 

Определены несмещенная оценка дисперсионных возмущений или дисперсия ошибки 

регрессии (14) и стандартная ошибка оценки (15), также найдены значения стандартного 

отклонения случайной величины   (16) и b (17) соответственно: 
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Проведена проверка значимости модели регрессии с применением  

F-критерия Фишера и определен коэффициент детерминации (18), отражающий 

существенность уравнения линейной регрессии в целом: 

 

     
∑(     )

 

∑(    ̅)
    

    

     
       .                                      (18) 

 

Средняя ошибка аппроксимации, которая характеризует адекватность регрессионной 

модели, составляет 6,37 %. 

Для оценки статистической значимости парной линейной регрессии выдвинута 

нулевая гипотеза, утверждающая, что уравнение в целом статистически независимо: 

     
    при α=0,05, а также определены фактические значения F-критерия (19): 

 

  
  

    
 
     

 
 

      

        
 
      

 
         ,                              (19) 

 

где m = 1 для парной регрессии. 

Табличное значение критерия Фишера со степенями свободы 

k1 = (m) = 1 и k2 = (n – m – 1) = 8, Fтабл = 4,08. Поскольку F > Fтабл, то коэффициент 

детерминации статистически значим, то есть найденная оценка уравнения регрессии 

статистически надежна. 

 

Заключение 
 

Линейный характер связи между значениями параметров времени, затраченного 

на тушение МОП, Y и остатка ОТВ Х присутствует и значим. Установлено, что 

в исследуемой ситуации 96,44 % общей вариабельности Y объясняется изменением X. 

Полученные оценки уравнения регрессии позволяют использовать его для прогноза. 

При Х=0,05 Y будет находиться в пределах от -0,7200 до -0,0371 единиц измерения 

и с вероятностью 95 % не выйдет за эти пределы. 

Полученные в ходе натурных испытаний макета экспериментальной мобильной 

УУПТ данные подтвердили заявленные возможности его рабочего цикла, позволили 

определить связи между его параметрами и огнетушащей способностью. Для оценки 

эффективности макета и полноразмерной УУПТ, основываясь на численных значениях 

продолжительности подачи, длины струи и скорости истечения ОТВ из сосуда макета, 

необходимо провести моделирование тушения МОП класса А в Fire Dynamics Simulator. 
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