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Аннотация. Рассматривается вопрос диагностирования оперативно-технической 

готовности к аварийному реагированию на пожарные риски автомобилей специального 

назначения по критериям допустимой эффективности функционирования силовых установок 

пожарных автомобилей в условиях эксплуатации. Предлагается оригинальный 

инструментальный аппарат для реализации интеллектуального процесса диагностирования, 

включающего рабочую математико-аналитическую модель в форме системы уравнений 

множественной регрессии, которая связывает показатели эффективности, регулировки 

топливной аппаратуры (цикловую подачу топлива gцн, давление впрыска Рф, свободное сечение 

распылителей fср, угол опережения впрыска впр) с комбинацией параметров качества рабочего 

процесса сгорания (дымность отработавших газов К, СН, NOx, СО2, СО), измеряемых 

(контролируемых) газоанализаторами. Метод диагностирования может реализоваться 

по программе бортовым процессором пожарного автомобиля 4–5 технологических поколений 

или с помощью предварительно подготовленных номограмм. 
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Abstract. The issue of diagnosing the operational and technical readiness for emergency 

response to fire risks of special-purpose vehicles is considered according to the criteria 

for the acceptable efficiency of the functioning of power plants of fire vehicles under operating 

conditions. An original instrumental apparatus is proposed for the implementation of an intelligent 

diagnostic process, including a working mathematical and analytical model in the form of a system 

of multiple regression equations, which relates the efficiency indicators of fuel equipment adjustments 
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(cyclic fuel supply gc nom, injection pressure Рinj, free section of nozzles µf avtr, injection advance angle 

inj) with a combination of quality parameters of the combustion process (exhaust gas smoke K, CH, 

NOx, CO2, CO), measured (controlled) by gas analyzers. The diagnostic method can be implemented 

according to a program by the on-board processor of a fire truck of 4–5 technological generations 

or using pre-prepared nomograms. 

Keywords: service, fire safety, special vehicle, technical readiness, efficiency criterion, 

regression equation, diagnostics 
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Введение. Состояние проблемы 

 

Основой противоречия, мотивировавшего проведение настоящего исследования, 

явилось резкое изменение в 2022 г. стратегической государственной политики в сфере 

технического перевооружения автомобильной отрасли и, в частности, парка специальных 

машин, предназначенных для аварийного реагирования на пожарные риски, в «пользу» 

развития национальных интеллектуально-производственных ресурсов (постановление 

Правительства Российской Федерации от 15 июня 2022 г. № 1269 «О внесении изменений 

в Правила применения обязательных требований в отношении отдельных колесных 

транспортных средств и проведения оценки их соответствия» 

(http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202207180029) [1]. 

На протяжении предыдущих трех десятилетий, в рамках следования всемирной 

глобализации экономики [2], в Российской Федерации объективно и справедливо отдавалось 

предпочтение «потребительской» стратегии в отношении к высокотехнологичной 

автомобильной, включая и специальные машины, продукции «западных» производителей, 

оснащенных прогрессивными «common rail, CRT, SCR, – system» [3]. В этом направлении были 

достигнуты определенные успехи в сфере решения проблем изменения климата 

по отношению к парниковому газу СО2 [4]; загрязнения воздушной среды на автомагистралях 

поллютантами PM10, PM2.5, БП (бензо-α-пирен С20Н12), CO, CH, NOX, SO2 [5]: санитарно-

гигиенической оптимизации движения городских транспортных потоков по полосам 

дорожного полотна [6]. Становился все более заметным экологический эффект в местах 

эксплуатации пожарных автомобилей (ПА) западных производителей [7]. 

Однако к 2022 г. развившиеся, по отмеченным объективным причинам, тенденции 

ослабления «созидательного» интеллектуально-индустриального потенциала в автомобильной 

отрасли Российской Федерации привели к крайне негативным последствиям в условиях 

разрушения рыночных механизмов со стороны «западных» производителей [7]. К 2024 г. 

ситуация постепенно стабилизировалась за счет восстановления и развития национальных 

интеллектуально-производственных мощностей [1, 8], а также замещения машин «западных» 

производителей техникой Китайской народно-демократической республики. Отмеченные 

положительные тенденции потребовали адаптации к ним «сервиса пожарной безопасности» 

ПА на основе разработки и внедрения научно обоснованных методов безразборного 

диагностирования по критериям технической готовности к реагированию на пожарные риски 

с использованием подходов математического планирования экспериментов с последующим 

регрессионным анализом данных экспериментов [9]. 
 

Подходы, методы, объекты и результаты 
 

Научная идея (рабочая гипотеза) вышеупомянутой оригинальной авторской методики 

осуществления сервиса пожарной безопасности (диагностики) базируется на ранее 

доказанной [1] реальной последовательности феноменологических соотношений и вытекающих 
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из них закономерных следствий. А именно, отработавшие газы (ОГ) силовых установок ПА 

являются носителем информации о качестве протекания рабочего процесса сгорания 

углеводородного топлива в цилиндрах, которое предопределяет и, следовательно, при 

выражении качества через характеристики эффективности рабочего процесса может 

свидетельствовать наступление аварийного режима эксплуатации силовой установки ПА [8]. 

На данной научной идее был выстроен инструментально-методический аппарат 

безразборной (поскольку состав ОГ измеряется газоанализаторами на выходе 

их из выпускной трубы поршневого двигателя) диагностики показателей эффективности 

рабочего процесса. В качестве показателей эффективности протекания рабочего процесса 

сгорания, в зависимости от цели исследования, могут приниматься технические параметры 

двигателя ПА, а именно: измеряемые характеристики состава ОГ (NOx, ppm; K, %; КСУ, %; 

CO, ppm; CH, ppm), или установочные регулировки подачи топлива (впр, град. п.к.в.; 

gцн, мм
3
/ц), и, например, расчетное значение часового расхода топлива (GT, кг/ч). При этом 

численные значения предельных величин показателей эффективности, по которым 

идентифицируется переход силовой установки ПА в аварийный режим эксплуатации [8], 

устанавливается по документации (рекомендациям) предприятия (фирмы) – изготовителя 

силовой установки ПА. 

Теоретические смыслы математического планирования одно/многофакторных 

экспериментов, анализа уравнений регрессии, а также методики и техники их цифровой 

реализации на микропроцессорах соответствовали рекомендациям работы [9]. Новым 

авторским феноменологическим элементом в сущности скрытых закономерностей [9] 

в численных массивах статистических данных состава ОГ являлся учет разнородной 

природы (механизмов кинетики) их образования в цилиндрах [1, 8], что и обеспечивает 

на практике «жесткую» идентификацию аварийных режимов эксплуатации силовых 

установок ПА (отказов) [1]. 

В качестве объектов статистических регрессионных исследований были взяты 

наиболее распространенные в Российской Федерации ПА с отечественными двигателями 

семейства КамАЗ, массивы показателей и характеристик работы которых на режимах 

частичных нагрузок были получены в течение 2020–2023 гг. [7]. 

В таблице представлены полученные корреляционные зависимости между 

исследованными диагностируемыми параметрами, характеризующими протекание процесса 

сгорания углеводородного топлива в цилиндрах: 

– технические параметры силовой установки (впр, град. п.к.в.; gцн, мм
3
/ц, Pф, МПа; 

GT, кг/ч); 

– состав ОГ (NOx, ppm; K, %; КСУ, %; CO, ppm; CH, ppm). 

Зависимости получены на частичных нагрузочных режимах, соответствующих частотам 

вращения коленчатого вала n=1 800 мин
-1

, n=2 600 мин
-1

 и режиму свободного ускорения 

силовой установки ПА без внешней нагрузки по ГОСТ 33997–2016 «Колесные транспортные 

средства. Требования к безопасности в эксплуатации и методы проверки» (СУ). 

 
Таблица 

 

Корреляционные зависимости, связывающие диагностируемые параметры ПА 

с силовыми установками семейства КамАЗ 
 

Режим Зависимость 
Коэффициент 

корреляции, R 

n = 1 800 мин
-1

 

                       

                   

                        

                  
  

                   

                  

0,91 

0,88 

0,90 

0,92 

0,87 

0,96 
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Режим Зависимость 
Коэффициент 

корреляции, R 

n = 2 600 мин
-1

 

                       

                   

                       

                     

                  

                   

0,93 

0,85 

0,94 

0,86 

0,92 

0,93 

СУ                    
         

  0,85 

 

Разработанный метод диагностирования отклонения контролируемых технических 

параметров силовой установки ПА от требований, предусмотренных документацией завода-

изготовителя или действующих стандартов, может реализоваться: 

– для ПА 4–5 технологических поколений – по программе бортовым процессором; 

– для остальных, не оснащенных бортовым процессором, – с помощью специально 

подготовленной номограммы (рис.). 

 

 
 

Рис. Диаграмма диагностики технических параметров силовой установки ПА 
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Выводы 
 

1. Изменение в Российской Федерации стратегии глобализации в экономике на развитие 

созидательного внутригосударственного интеллектуально-индустриального потенциала 

актуализировало в системе сервиса пожарной безопасности разработку и внедрение 

безразборных методов диагностики отказов силовых установок ПА по составу ОГ на основе 

регрессионного моделирования. 

2. Предложенный метод сервиса пожарной безопасности по критериям технической 

готовности машин специального назначения к аварийному реагированию на пожарные риски 

базируется на выявлении регрессионным анализом скрытых закономерностей в численных 

массивах статистических данных состава ОГ. 

3. Закономерности в форме регрессионных связей между техническими параметрами 

силовой установки (впр, град. п.к.в.; gцн, мм
3
/ц, GT, кг/ч) и составом ОГ (NOx, ppm; K, %; КСУ, %; 

CO, ppm; CH, ppm) проявляются благодаря учету «разнородности» механизмов образования 

последних в цилиндрах. 

Таким образом, на практике обеспечивается «жесткая» (значения коэффициентов 

корреляции в диапазоне 0,88–0,96) идентификация аварийных режимов эксплуатации силовых 

установок ПА, обусловленных износом сопрягаемых деталей и «моральным» старением 

их конструкций. 
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