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Аннотация: Центробежные пожарные насосы являются основным оборудованием 
пожарных автомобилей и требуют надежной вакуумной системы для обеспечения быстрого 
забора воды из открытых водоисточников. Эффективность работы насоса напрямую зависит 
от характеристик применяемой вакуумной системы. В работе представлены данные по выбору 
наиболее предпочтительного вида вакуумного насоса для обеспечения быстрого заполнения 
центробежного пожарного насоса водой перед началом тушения. Правильный выбор вакуумной 
системы позволяет минимизировать время подготовки насоса к работе и обеспечить его 
надежное функционирование при заборе воды из водоемов. 

В связи с этим возникает необходимость в проведении сравнительной оценки 
существующих видов вакуумных насосов по совокупности их технических и эксплуатационных 
параметров. С этой целью построена иерархическая структура многокритериальной оценки, 
с помощью которой определен наиболее предпочтительный вид вакуумного насоса. 
Предложены рекомендации для дальнейшего совершенствования вакуумных систем 
центробежных пожарных насосов. 
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Abstract. Centrifugal fire pumps are the main equipment of fire vehicles and require 
a reliable vacuum system to ensure rapid water intake from open water sources. The efficiency 
of the pump directly depends on the characteristics of the applied vacuum system. The paper 
presents data on the selection of the most preferred type of vacuum pump to ensure rapid filling 
of the centrifugal fire pump with water before the start of extinguishing. The correct choice 
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of vacuum system allows minimizing the time of pump preparation for operation and ensuring 
its reliable functioning when taking water from reservoirs. 

In this regard, there is a need to conduct a comparative assessment of existing types 
of vacuum pumps according to their technical and operational parameters. For this purpose, 
a hierarchical structure of multi-criteria assessment has been built, with the help of which the most 
preferred type of vacuum pump is determined. Recommendations are proposed for further 
improvement of vacuum systems of centrifugal fire pumps. 
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hierarchy analysis method, water intake 
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Введение 
 

Центробежные пожарные насосы являются основным элементом насосно-рукавных 

систем мобильных средств пожаротушения [1–3]. Одной из важнейших характеристик таких 

насосов является способность быстрого забора воды из открытых водоисточников (водоемов, 

рек, озер) на высоту до 7 м. Для обеспечения этой функции применяются вакуумные 

системы, создающие разрежение в корпусе насоса и всасывающей линии, что обеспечивает 

подъем воды и заполнение насоса [4]
1
. 

От надежности и быстродействия вакуумной системы зависит оперативность начала 

тушения пожара при заборе воды из открытых водоисточников. Согласно нормативным 

требованиям время вакуумирования (создания разрежения и заполнения насоса водой) 

не должно превышать 30–45 с при высоте всасывания 7 м [5]. 

В современной практике применяются различные типы вакуумных насосов [6, 7]: 

струйные (газоструйные), поршневые, шиберные (пластинчато-роторные) и водокольцевые. 

Каждый из этих видов имеет свои преимущества и недостатки, которые необходимо 

учитывать при проектировании и модернизации пожарной техники. 

Виды рассматриваемых вакуумных насосов представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Виды рассматриваемых вакуумных насосов 

                                                           
1
 ГОСТ Р 52283–2019. Техника пожарная. Насосы центробежные пожарные. Общие технические 

требования. Методы испытаний. М.: Стандартинформ, 2019. 20 с. 
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В работе для определения наиболее рационального варианта вакуумного насоса 

в системе центробежных пожарных насосов используется методология иерархического 

анализа. Суть методики заключается в структурировании комплексной проблемы путем 

еѐ разбиения на простые компоненты, что обеспечивает возможность многокритериальной 

оценки различных конструкций вакуумных насосов по их техническим и эксплуатационным 

свойствам. 

 

Метод исследования 
 

При выборе приоритетного типа вакуумного насоса формируется доминантная 

иерархическая модель, изображѐнная на рис. 2. Структура иерархии имеет трѐхуровневое 

строение: на вершине располагается целевая функция задачи, промежуточный уровень 

образуют технические параметры вакуумных насосов, детализирующие цель исследования, 

базовый уровень представлен вариантами вакуумных насосов, оцениваемых по указанным 

параметрам. 

Для реализации поставленной задачи экспертная группа на основе принятой 

оценочной шкалы заполнила специально разработанные матрицы парных сравнений [8]. 

Проведѐнный анализ, систематизация и синтез полученной информации позволяют 

количественно выразить относительное влияние элементов иерархической структуры, 

а также установить наиболее рациональный тип вакуумного насоса. 

 

 
 

Рис. 2. Иерархическая структура многокритериальной оценки 

по выбору предпочтительного вида вакуумного насоса 

 

В процессе заполнения матриц экспертная группа опирается на общепризнанную 

шкалу относительной приоритетности с градацией от 1 до 9 [9], при этом оценка 9 

характеризует значительное преобладание одного параметра над другим, тогда как оценка 1 

указывает на их равнозначность. 

В матричной структуре производится сопоставление относительной приоритетности 

параметров, указанных в левом столбце, с параметрами, представленными в верхней строке. 

Матрица парного сопоставления для второго уровня иерархии представлена в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Матрица попарного сравнения параметров вакуумных насосов 
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Производительность 1 2 3 5 6 1/2 7 

Остаточное давление 1/2 1 2 4 5 1/3 6 

Время вакуумирования 1/3 1/2 1 3 4 1/4 5 

Мощность 1/5 1/4 1/3 1 2 1/6 3 

Масса 1/6 1/5 1/4 1/2 1 1/7 2 

Ресурс 2 3 4 6 7 1 8 

Шумность 1/7 1/6 1/5 1/3 1/2 1/8 1 

 
Для каждой матрицы парных сравнений посредством математической обработки 

рассчитаны векторы приоритетов V, характеризующие степень относительного воздействия 

совокупности элементов на элемент вышестоящего уровня. Надѐжность и корректность 

применения полученных результатов подтверждается рассчитанными числовыми 

показателями отношения согласованности (ОС) экспертных оценок для каждой матрицы 

парных сравнений характеристик и типов вакуумных насосов, величина которого не должна 

превышать 10 % для признания результатов допустимыми [9, 10]. 

При определении ОС вычислены промежуточные показатели, в частности индекс 

согласованности (ИС), характеризующий численную величину несогласованности, 

и максимальное собственное значение матрицы λmax. 

Таким образом, для матрицы попарного сравнения параметров вакуумных насосов 

имеем: 

 

                                      ;          ; 

   
        

   
     ;    

    

    
     . 

 
Численные значения величин ОС, ИС и λmax по каждому из семи представленных 

параметров вакуумных насосов представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 
 

Численные значения величин ОС, ИС и λmax параметров вакуумных насосов 
 

Величина 
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λmax 4,20 4,30 4,20 4,30 4,20 4,30 4,20 

ИС 0,07 0,08 0,07 0,08 0,07 0,08 0,07 

ОС 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08 

 

Из табл. 2 видно, что полученные численные значения ОС каждого рассмотренного 

параметра вакуумных насосов составляют менее 10 % и являются приемлемыми 

для дальнейших вычислений. 

Локальные векторы приоритетов видов вакуумных насосов по каждому параметру 

представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
 

Локальные векторы приоритетов видов вакуумных насосов по их параметрам 
 

 

Путем вычисления интегрального показателя значимости определяем наиболее 

предпочтительный вид вакуумного насоса, при этом чем выше интегральный показатель 

значимости, тем предпочтительнее выбор того или иного вакуумного насоса. Численные 

значения интегрального показателя значимости представлены в табл. 4. 
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Таблица 4 
 

Численные значения интегрального показателя значимости 
 

Виды вакуумных 

насосов 
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П
р

о
и

зв
о

д
и

те
л
ь
н

о
ст

ь
 

О
ст

ат
о

ч
н

о
е 

д
ав

л
е
н

и
е
 

В
р

ем
я
 в

ак
у

у
м

и
р

о
в
ан

и
я
 

М
о

щ
н

о
ст

ь
 

М
ас

са
 

Р
ес

у
р

с 

Ш
у

м
н

о
ст

ь
 

Интегральный 

показатель 

значимости 

0,25 0,14 0,10 0,05 0,03 0,41 0,02 

Струйный 0,15 0,10 0,12 0,38 0,32 0,08 0,40 0,137 

Поршневой 0,28 0,24 0,35 0,26 0,25 0,18 0,20 0,237 

Шиберный 0,42 0,48 0,38 0,22 0,31 0,65 0,28 0,503 

Водокольцевой 0,15 0,18 0,15 0,14 0,12 0,09 0,12 0,123 

 

Для наглядности результаты вычисления представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Интегральный показатель значимости видов вакуумных насосов 

 

Полученные численные значения интегрального показателя значимости позволяют 

сделать вывод о наиболее предпочтительном виде вакуумного насоса. Таким образом, 

данные табл. 4 и рис. 3 показывают, что у шиберного (пластинчато-роторного) вида 

вакуумных насосов показатель значимости выше, чем у других видов, и составляет 0,503. 
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Выводы 
 

Оценив виды вакуумных насосов по совокупности их технических и эксплуатационных 

параметров методом анализа иерархий, определили наиболее предпочтительный вид вакуумного 

насоса для применения в составе центробежных пожарных насосов, которым является 

шиберный (рис. 3). 

Применение шиберных вакуумных насосов позволит обеспечить: 

– высокий ресурс работы (до 15 000–20 000 ч), что критично для пожарной техники; 

– оптимальную производительность при компактных размерах; 

– низкое остаточное давление, обеспечивающее эффективное вакуумирование; 

– невысокую массу и габариты, что важно для мобильных установок; 

– приемлемый уровень шума при эксплуатации; 

– стабильную работу в широком диапазоне условий эксплуатации. 

Данные преимущества позволяют повысить эффективность работы центробежных 

пожарных насосов и сократить время начала подачи воды на тушение пожара при заборе 

воды из открытых водоисточников. 

Однако выбор конкретной модели шиберного вакуумного насоса из представленных 

на рынке, оптимизация его конструктивных параметров и режимов работы в составе 

центробежного пожарного насоса требуют дальнейших исследований. Такая работа авторами 

проводится. 
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