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Аннотация. В настоящее время из-за научно-технического прогресса непрерывно 

развивается и введение боевых действий по тушению пожаров, создаются и патентуются 

различные устройства для повышения эффективности работы звеньев газодымозащитной 

службы в непригодной для дыхания среде в зоне ограниченной видимости. При этом 

испытательные мероприятия, освещённые в работах авторов, не имеют единой 

экспериментальной базы, что значительно усложняет общую оценку работоспособности  

и эффективности проектируемых систем восстановления видимости. В работе разработана  

и обоснована экспериментальная среда для определения работоспособности устройств, 

предназначенных для восстановления видимости в задымленной среде. Результаты, изложенные 

в данной статье, могут быть применены для совершенствования и разработки технического 

оснащения, используемого для ориентации в задымленной среде звеном газодымозащитной 

службы и влияющего на проведение боевых действий в зоне ограниченной видимости. 
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Abstract. Currently, due to scientific and technological progress, the introduction of combat 

operations for extinguishing fires is continuously developing, and various devices are being created and 

patented to improve the efficiency of gas and smoke protection units in inhospitable environments with 

limited visibility. However, the testing procedures described in the authors' works lack a unified 

experimental framework, which significantly complicates the overall assessment of the performance and 

effectiveness of the proposed visibility restoration systems. The paper developed and substantiated an 

experimental environment for determining the performance of devices designed to restore visibility in a 

smoky environment. The results presented in this article can be used to improve and develop technical 

equipment used for orientation in a smoky environment by the gas and smoke protection service, which 

affects combat operations in areas with limited visibility. 
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В условиях ограниченной видимости и непригодной для дыхания среды, созданных 

пожаром, газодымозащитникам требуются эффективные технические средства  

для восстановления видимости. Одним из наиболее распространённых устройств в настоящее 

время является тепловизор, который позволяет отслеживать температурные изменения объектов 

в зоне действия. Однако высокая стоимость таких приборов затрудняет их массовое применение 

в подразделениях пожарной охраны. [1] 

Это делает поиск альтернативных решений актуальным, в виду чего в данной статье 

предлагается рассмотреть следующие технологии способ оценки их пременимости: 

1. Лидар (Light Detection and Ranging) — это технология, которая использует световые 

импульсы для измерения расстояния до объектов. Она анализирует время, за которое свет 

возвращается, и на основе этого определяет расстояние. Лидарные приборы бывают двух типов: 

сканирующие и атмосферные. Они не только измеряют расстояние, но и фиксируют,  

как свет рассеивается в воздухе или дыму. В условиях пожара, где свет сильно рассеивается, 

обработка данных усложняется. Однако лидарные системы все равно эффективны  

для мониторинга пожара и его последствий, особенно в задымленных помещениях. Они точно 

определяют расположение объектов, что помогает в борьбе с огнем и его последствиями. 

2. Ультразвуковая эхолокация — это метод, который использует звуковые волны  

для определения положения объектов. Она измеряет время задержки отраженной волны  

и на основе этого вычисляет расстояние до объекта. Ультразвуковые датчики особенно 

эффективны в условиях, где видимые или инфракрасные волны не могут быть использованы из-

за сильного рассеивания. Это делает их идеальными для применения в задымленных зонах, где 

лидарные системы могут столкнуться с трудностями. Ультразвуковая эхолокация позволяет 

точно определять расположение объектов, что важно для обеспечения безопасности  
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и эффективного реагирования в чрезвычайных ситуациях, одним из примеров данного 

оборудования является авторское программно-аппаратное решение [2-3]. 

Для разработки и тестирования новых аппаратных решений требуется разработка 

экспериментальной среды. Разрабатываемая среда должна эмулировать условия окружающей 

среды, которые складываются при пожаре в помещениях, таких как: задымление, тепловой 

поток, пеленгуемые препятствия (в целях оценки эффективности и работоспособности) [4]. 

На основе анализа работ [5-7] нами было определено, что моделируемая среда (Рис.1) 

должна состоять из следующих зон (помещений): 

1. Экспериментальная зона является ключевой для проведения экспериментов  

и тестирования инновационных решений. В этой зоне размещены датчики и пеленгуемые 

объекты для проверки навигационных возможностей лидарных систем и устройств  

с ультразвуковой эхолокацией. Зона имитирует условия пожара: высокую температуру  

и задымление, что позволяет оценить эффективность технологий в сложных условиях, где другие 

методы могут быть неэффективны. 

2. Техническая зона (топка) расположена выше уровня пола экспериментальной зоны (№ 

1) и предназначена для размещения горящих материалов. Это создает реалистичную пожарную 

ситуацию с изменяющейся температурой и концентрацией дыма в зависимости  

от характера горения. Высота зоны обеспечивает безопасность экспериментов, предотвращая 

распространение огня и усложняя воздухообмен и движение конвективных потоков,  

что создает более агрессивную среду для оценки технологий. 

3. Зона обслуживания предназначена для контроля и мониторинга процесса горения.  

В этой зоне будут размещены системы управления и мониторинга, которые отслеживают 

температуру, концентрацию дыма и другие параметры пожарной ситуации. Это обеспечивает 

операторам возможность контролировать процесс горения и вносить изменения  

в экспериментальную среду в соответствии с требованиями тестирования, что позволяет более 

точно оценивать эффективность технологий. 

Рис.1. Условное размещение зон моделируемой среды 

Для оценки эффективности ультразвуковых датчиков и лидаров в задымленных условиях 

необходимо разработать алгоритм проведения эксперимента. В данной работе предложен 

алгоритм, представленный на Рис.2, для тестирования датчиков в экспериментальной среде. 
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Рис.2. Алгоритм проведения эксперимента 

Важным компонентом экспериментальной среды является материалы, используемые  

в технической зоне, которые должны обеспечивать необходимый уровень дымообразующей 

способности и имитировать реальные условия пожаротушения. 

Основным показателем, по которому осуществлялся выбор количества и вида материала 

для формирования моделируемой экспериментальной среды является оптическая плотность, 

которая характеризует степень ослабления светового потока при прохождении через материал. 

Она определяется как логарифм отношения интенсивности падающего света интенсивности 

прошедшего света: 

𝐷 = log(𝐼0/𝐼) (1) 

где, D - оптическая плотность; 

I0 - оптическая интенсивность падающего излучения (оптическая интенсивность  

при попадании на материал); 

I - проходящая оптическая интенсивность (оптическая интенсивность, передаваемая 

материалом / пленкой. 

Для расчета оптической плотности дыма замер оптической интенсивности рассчитаем  

за счет лазерного светового элемента и фоторезистора [8-9], расстояние на котором буду 

размещены датчики составляет 1 см. Принципиальная схема прибора указана на Рис.3. 
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Рис.3. Устройство для замера оптической интенсивности 

Для определения расстояния на котором должны быть расположены пеленгуемые 

препятствия и опираясь на данные исследования автора [10] используем выведенную формулу 

(2) определения длины видимости: 

𝑙𝑣 =
20

1+𝐷
 , (2) 

где, 𝑙𝑣 – видимость, м. 

Для формирования экспериментальной среды и с учетом положений, сформированных 

[11-14] было решено, что критическим фактором для формирования среды является выбор 

материалов и целесообразно осуществлять его по коэффициенту дымообразующей способности. 

Коэффициент дымообразования – показатель, характеризующий оптическую плотность 

дыма, образующегося при пламенном горении или термоокислительной деструкции (тлении) 

определенного количества твердого вещества (материала) в условиях специальных испытаний. 

Для обеспечения репрезентативности испытаний и возможности их повторного 

проведения, следует использовать материалы, которые часто встречаются в быту и входят  

в состав мебели и отделочных материалов. Примеры материалов по группам: 

Д1: древесина, картон, хлопок; 

Д2: фанера, древесно-стружечные плиты (ДСП), линолеум; 

ДЗ: полиэтилен, пенополистирол. 

Значение коэффициента дымообразования необходимо включать в стандарты  

или технические условия на твердые вещества и материалы. 

Сущность метода определения коэффициента дымообразования заключается  

в определении оптической плотности дыма, образующегося при горении или тлении известного 

количества испытуемого вещества или материала, распределенного в заданном объеме. 

Опираясь на выше изложенные детали можно сделать вывод о необходимости проведения 

опыта при сжигании материала в трех вариациях Д1, Д2, Д3. 

Определение количества материала можно произвести, опираясь на пропорциональную 

зависимость объема от массы. Для этого используем формулу определения коэффициента 

дымообразования указанную в ГОСТ 12.1.044-89: 
𝑉(дымовой среды)

𝑚(масса образца для д.к.)
=
𝑉(моделируемой среды)

𝑚(масса образца для м.с.)
 

(3) 
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Используя данную зависимость рассчитаем необходимую массу материала в камере 

сгорания: 

0,51 м3

0,015 кг
=
106,03 м3

х
 

 

𝑥 =
106,03 ∗ 0,015

0,51
 

 

𝑥 = 3,11 кг  

Таким образом масса материала для создания моделируемой среды равна 3,11 кг. 

Для проведения экспериментов необходимо организовать измерение расстояния между 

датчиками и целью. Датчики располагаются последовательно в процессе проведения 

эксперимента с шагом в 1 метр на расстоянии до 8 метров от целей. Такой шаг обеспечивает 

точную градацию изменения показателей и позволяет выявлять возможные погрешности  

при увеличении расстояния в условиях высокой задымленности. 

Цель
Прибор

Расстояние

Рис.4. Схема проведения эксперимента 

Время замера на позиции должно составлять не менее минуты, так как кроме определения 

расстояния до цели необходимо выяснить возможность функционирования датчиков  

в агрессивной среде пожара продолжительное время. Следовательно, в ходе измерения можно 

отследить зависимость показаний прибора от образования копоти на поверхности датчика. 

Выводы 

Предложенная модельная среда и экспериментальный подход позволяют объективно 

оценить работоспособность зондирующих устройств, таких как лидарные системы  

и ультразвуковые датчики, в условиях реальных пожаров. Результаты этих испытаний будут 

способствовать разработке более эффективных технологий для обеспечения безопасной работы 

пожарных подразделений в условиях ограниченной видимости и задымления. 
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