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Аннотация. Рассматриваются специализированные лесопожарные машины, необходи-
мые для тушения лесных пожаров. Представлен обзор отечественной и зарубежной со-
временной лесопожарной техники и методов борьбы с лесными пожарами. Отмечается, 
что общим недостатком тепловой защиты лесопожарной машины является быстрый 
нагрев поверхностей ограждений кабин при ликвидации пожаров в экстремальных ус-
ловиях. Следовательно, проблема повышения эффективности функционирования ле-
сопожарной машины при тушении пожаров, задачи обеспечения работоспособности,  
оптимизации параметров и режимов работы, разработка и создание новых огнезащит-
ных материалов, повышение показателей эргономики кабины и безопасности условий 
труда оператора остаются актуальными. Приводится обоснование оптимизации па-
раметров и режимов работы лесопожарной машины на основе заданной тактической 
схемы организации тушения лесного пожара. В качестве целевой функции математи-
ческой задачи оптимизации принята производственная мощность, т. е. площадь, кото-
рую можно потушить при помощи лесопожарной машины. В качестве управляющих 
факторов рассматриваются параметры основного и вспомогательного оборудования: 
производительность насосов, подающих воду и водные растворы пенообразователей; 
вместимость водного бака; время оцениваемого периода тушения лесного пожара и ог-
незащитные свойства элементов конструкции лесопожарной машины, а именно темпе-
ратура самовоспламенения теплоизоляции  ограждения кабины. Математическая задача 
оптимизации решается аналитическим методом. Для проведения численных расчетов 
и программной реализации используются методы вычислительной математики и при-
кладного программирования. Решение задачи позволяет рассчитать производственную 
мощность лесопожарной машины, определить требуемые огнезащитные свойства по-
верхностей ограждений кабины и предложить новые конструкционные огнезащитные 
материалы, рекомендовать основное и вспомогательное оборудование. Улучшение эр-
гономических показателей кабин во время тушения пожаров повысит безопасность ус-
ловий труда оператора. Эффективная работа лесопожарной машины во время борьбы 
с огнем способствует снижению ущерба, наносимого окружающей среде, и убытков, 
являющихся последствием уничтожения миллионов гектаров леса.
Ключевые слова: лесные пожары, лесопожарная машина, режимы работы, оптимиза-
ция параметров работы, экологическая безопасность
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Abstract. The article considers specialized forest firefighting vehicles required to extinguish 
forest fires. An overview of modern domestic and foreign forest firefighting equipment 
and techniques for fighting forest fires is presented. Rapid heating of the cabin enclosure 
surfaces is a common weakness of the thermal shielding of a forest firefighting vehicle when 
extinguishing fires in extreme conditions. Therefore, the following issues remain relevant: 
problem of increasing the forest firefighting vehicle operation efficiency when extinguishing 
fires; issues of ensuring the operability and optimization of operation parameters and modes; 
development and creation of new fire protection materials; improving the cabin ergonomics 
and operator safety. The paper provides substantiation for optimizing the parameters and 
operation modes of a forest firefighting vehicle on the basis of the given tactical scheme of 
forest fire extinguishing. The objective function of the mathematical optimization problem 
is the production capacity, i.e. the area that can be extinguished by a forest fire vehicle. As 
control factors we consider following parameters of main and auxiliary equipment: capacity of 
pumps supplying water and foam/water mixtures; water tank capacity; estimated time of forest 
fire extinguishing and flame retardant properties of the forest firefighting vehicle structure 
elements, particularly spontaneous ignition temperature of cabin enclosure thermal insulation. 
The mathematical optimization problem is solved by the analytical method. Methods of 
computational mathematics and applied programming are used for numerical calculations 
and software implementation. The solution of the problem enables to calculate the production 
capacity of a forest firefighting vehicle, determine the required flame retardant properties of 
the cabin enclosure surfaces and propose new structural fire-resistant materials, recommend 
the main and auxiliary equipment. Improving the ergonomics of cabins during firefighting 
will improve the safety of the operator’s working conditions. The effective operation of a 
forest firefighting vehicle while firefighting reduces the damage to the environment and the 
losses caused by the destruction of millions hectares of forest.
Keywords: forest fires, forest firefighting vehicle, operation modes, optimizing operation 
parameters, environmental safety
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Введение

В последнее время из-за потепления климата частые лесные пожары при-
чиняют значительный ущерб окружающей среде. Очаги возгорания, возникаю-
щие на обширной территории Российской Федерации, охватывают миллионы 
гектаров и приносят финансовые убытки. В связи с этим проблема борьбы с 
огненной стихией становится все более актуальной. 

Для тушения огня на больших площадях целесообразно использовать 
специализированные лесопожарные машины (ЛПМ). Технические решения пас-
сивной тепловой защиты ЛПМ включают в себя защиту оператора кабины от те-
плового воздействия при помощи ее теплоизоляции, экранирования и специаль-
ного остекления. Материалы для пассивной защиты должны характеризоваться 
комплексными противопожарными свойствами и одновременно высокими пока-
зателями теплоизоляции, огнестойкости и механической прочности.

В качестве активных способов теплозащиты используются методы, осно-
ванные на испарении воды, стекающей по поверхности машины или распылен-
ной вокруг нее в виде аэрозоля. Недостатками данных методов являются труд-
ность защиты участков кузова со сложной конфигурацией и дополнительный 
расход воды, необходимой для тушения пожара [4, 5].

При тушении лесного пожара последовательно осуществляются (в соот-
ветствии с Лесным кодексом РФ, № 200–ФЗ, от 04.12.2006) остановка распро-
странения его кромки, локализация и дотушивание очагов горения, оставшихся 
внутри пожарища. Для борьбы с верховым огнем на больших площадях опера-
тор ЛПМ использует ручные пожарные стволы низкого и высокого давления в 
режиме работы как с водой, так и с водными растворами с пенообразователями. 
Передним навесным толкателем и задним навесным устройством ЛПМ возво-
дятся противопожарные минерализованные полосы, которые являются эффек-
тивным средством для предупреждения низового пожара и предотвращения 
его распространения на соседние территории. При этом во время тушения огня 
ЛПМ воспринимает повышенные тепловые нагрузки [1, 2, 4, 6, 7].

Общим недостатком существующей тепловой защиты ЛПМ является бы-
стрый нагрев поверхностей ограждений кабин в экстремальных условиях при 
ликвидации пожаров. Следовательно, проблема повышения эффективности 
функционирования ЛПМ при тушении пожаров, задачи обеспечения работо-
способности, оптимизации параметров и режимов работы ЛПМ, разработка 
и создание новых огнезащитных материалов, повышение показателей эргоно-
мики кабины и безопасности условий труда оператора продолжают оставаться 
актуальными.

Одним из производителей ЛПМ является Онежский тракторный завод, ко-
торый выпускает широкую линейку гусеничных машин и на их базе пожарный 
трактор – «Онежец-310». Эта лесохозяйственная спецмашина предназначена для 
тушения лесного пожара и проведения профилактических противопожарных ра-
бот. Кроме локализации и гашения очага пожара она также может эффективно 
ликвидировать источник возгорания складов леса и пиломатериалов, деревянных 
строений в труднодоступных местностях, использоваться для прокладки проти-
вопожарных полос, заброски пожарных команд, обустройства пожарных водое-
мов и в качестве передвижных перекачивающих насосных станций.
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Разновидностью ЛПМ, выпускаемых Онежским тракторным заводом, яв-
ляется гусеничный трактор ЛХТ-100А-12, который предназначен для борьбы с 
лесными пожарами в труднодоступных местах на основе выполнения механи-
зированных работ: локализации очагов возгорания посредством создания за-
градительных полос, заливки огненной кромки пожара водой, пеной или эмуль-
сиями.

Алтайский тракторный завод выпускает трактор ТТ-4 «Алттрак ТЛП-
4М-031». Он разработан как для заливки очагов лесных пожаров жидкими ог-
нетушащими растворами и пеной, так и для прокладки заградительных полос 
с целью локализации очагов возгорания посредством минерализации почвы, 
доставки к месту пожара средств пожаротушения.

Лесопожарный трактор ТЛП 55.5.00.000 ВЛ Великолукского завода «Лес-
хозмаш» борется с лесными пожарами в труднодоступных местах механизи-
рованным способом путем тушения кромки пожара водой или огнегасящими 
эмульсиями, локализации лесных пожаров, создания опорных заградительных 
полос. 

Лесопожарный агрегат ЛПА-521 Научно-производственной корпорации 
«Уралвагонзавод» им. Ф.Э. Дзержинского может доставлять силы и средства 
к месту ведения лесопожарных работ, тушить лесные низовые пожары огне-
гасящими жидкостями, воздушно-механической пеной, вести профилактиче-
ские управляемые выжигания и создавать заградительные минерализованные 
полосы.

Гусеничный пожарный трактор МТ-ЛБу-ГПМ-10 производства «Муром-
тепловоз» разработан для комплексных работ в труднопроходимых условиях: 
доставки личного состава сотрудников МЧС, патрулирования лесных террито-
рий, тушения пожаров и проведения спасательных работ, а также подачи воды 
к месту возгорания от различных источников.

Пожарная гусеничная машина RAC, сделанная в Германии, сочетает в 
себе традиционные и современные технологии пожаротушения для борьбы с 
крупномасштабными пожарами на нефтяных скважинах, нефте- и газопрово-
дах, химических заводах и в лесу. Благодаря многофункциональности трактор 
может быть отнесен к специальному типу большинства современных средств 
пожаротушения. 

Известный мировой производитель, канадская фирма КМК-Kootrac, вы-
пускает специализированную высокоскоростную машину KMC 210 FT на гу-
сеничном ходу, спроектированную для лесного хозяйства и работы на лесных 
пожарах. Агрегат способен функционировать в том числе на влажных и забо-
лоченных почвах.

Китайская компания Lannmarker (Шанхай) производит гусеничную лес-
ную пожарную машину FFV09. Многоцелевой трактор оснащен противопо-
жарным оборудованием, которое может использоваться в зависимости от лес-
ной пожарной обстановки, адаптирован к различным ландшафтам и способен 
преодолевать водные преграды.

Перспективно создание по модульному принципу многооперационных 
лесных машин, которые могли бы выполнять задачи при лесохозяйственных 
работах, а в пожароопасный период легко переоборудоваться в машины для 
борьбы с лесными пожарами. К настоящему времени на международном рынке 
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лесных машин представлены два варианта таких противопожарных форварде-
ров – компании TimberPro (США) и компании Ponsse (Финляндия).

Существует литература, посвященная разбору задач по расчету и оптими-
зации различных параметров организации тушения пожаров [5]. Также выпол-
нены исследования, в которых разрабатывается задача планирования движения 
пожарных машин при многоточечных лесных пожарах, целью таких исследо-
ваний является оптимальное направление ограниченного количества пожарных 
машин для тушения пожаров [19]. Однако тепловое воздействие на ЛПМ в ра-
ботах не учтено. Рассматриваются циклические процессы тушения пожара и 
заправка водой баков пожарных машин, а также анализ и сравнение стратегий 
планирования работы пожарных машин [20]. При этом внимание уделено зада-
че тушения только нефтяных пожаров.

Маршрутизация в лесах с помощью беспилотных летательных аппаратов 
является продолжением классической работы ЛПМ. В борьбе с лесными пожа-
рами важны наличие водных ресурсов и сеть обслуживания. Однако этот новый 
подход включает ограничения, связанные с аккумулятором дрона, а также про-
блему компромисса между временем и стоимостью патрулирования [12, 13, 16].

Цель исследования – формулирование и решение задачи оптимизации 
параметров и режимов работы ЛПМ в условиях чрезвычайных ситуаций – при 
тушении лесных пожаров.   

Для этого необходимо решить следующие задачи: построить математиче-
скую задачу оптимизации и режимов работы ЛПМ; определить целевую функ-
цию и управляющие факторы; выполнить численный расчет, найти оптималь-
ные параметры оборудования и режимов работы ЛПМ.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является ЛПМ, предметом – оптимизация пара-
метров и режимов ее работы.

Любая математическая задача оптимизации включает в себя управля-
ющие факторы, целевую функцию, область допустимых значений и может 
включать дополнительные ограничения на управляющие факторы, а также 
различные параметры или константы [9–11, 15, 17].

Рассматривается следующий элемент тактической схемы организации 
тушения лесного пожара. Пожарный расчет, включающий ЛПМ, прибывает 
на место пожаротушения с полным баком воды или водных растворов 
пенообразователей и производит заливку очага пожара в непосредственной 
близости от кромки пожара, в результате чего на ЛПМ оказывается тепловое 
воздействие, которое характеризуется температурой t fire, °C, на поверхности 
источника тепла – очага пожара. 

Номинальное время заливки τnom, c, зависит от технологической эффек-
тивности единицы ЛПМ – вместимости водного бака V, л, и производительно-
сти оборудования ЛПМ – скорости подачи воды или водных растворов пено- 
образователей под давлением Q, л/с, на месте пожаротушения:

( , ) .nom VV Q
Q

τ =
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Элементы конструкции кабины ЛПМ и другие устройства, защищающие 
оператора, во время тушения огня воспринимают повышенные тепловые на-
грузки, вследствие чего быстро нагреваются. При этом растет пожарная опас-
ность, что может привести к воспламенению теплоизоляционного материала, 
которым облицовано металлическое ограждение кабины ЛПМ изнутри [8, 18].

При постановке задачи оптимизации параметров ЛПМ, таких как вмести-
мость бака и производительность оборудования, были проведены исследования 
температурных зависимостей элементов конструкции ЛПМ от параметров ком-
позиционного материала, технологии его нанесения и времени теплового воз-
действия в виде вычислительного эксперимента [8]. В основу компьютерного 
моделирования положена математическая модель – система уравнений тепло-
проводности, уравнений Навье–Стокса и уравнение излучения, а также началь-
ные и граничные условия. Решение данной системы производилось численно, 
методом конечных объемов при помощи программного пакета OpenFOAM.  
В частности, построена расчетная сетка области решения, включающая часть 
элемента конструкции плоского ограждения кабины ЛПМ площадью 1 м2, и по-
лучено поле распределения температур в зависимости от времени, прошедшего 
с начала теплового воздействия.

Результаты численного эксперимента позволили представить зависи-
мость критического времени работы ЛПМ τcr, c, от достижения теплоизоляци-
онным материалом температуры самовоспламенения tsf, °C, а также от теплово-
го воздействия в виде

( ), .sf firecr f t tτ =

Максимально возможное время тушения лесного пожара τmax, °C, ограни-
чивается условием:

max ( , ) min{ ( , ), }.nom crV Q V Qτ = τ τ

Тепловое воздействие со стороны очага пожара характеризуется зависи-
мостью [8, 14]:

0( ) 345lg 8 1 ,
60

firet t τ τ − = ⋅ + 
 

                                       (1)

где t0 – начальная температура, °C, равная температуре окружающей среды для 
заданного региона эксплуатации ЛПМ; τ – период, соответствующий темпера-
туре, °C, на поверхности источника тепла (очага пожара), c.

В нашем случае уравнение (1) принимает следующий вид:

0( ) 345lg 8 1 .
60

cr
sf crt t

 τ
 τ − = ⋅ +
 
 

Получаем зависимость критического времени работы ЛПМ от температу-
ры самовоспламенения теплоизоляционного материала:

 0
345( ) 60  1 / 8.10

sft t

sfcr t

− 
 

τ = − 
  
 

                                      (2)
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Обозначим это уравнение как τcr(tsf) = f(tsf).
Для тушения лесных пожаров необходимо обеспечить интенсивность 

подачи воды Jmin, л/(м2∙с) [3, 5]: 1 и 0,1...0,15 л/(м2∙с) при верховом и низовом 
пожаре соответственно. 

Обозначим U(Q), м2/с, – скорость тушения кромки, или площадь по-
жара, которая является функцией, зависящей от подачи воды. Если ввести  
величину k, л/м2, – объем воды, л, необходимый для тушения 1 м2 площади по-
жара, то U(Q) = Q/k. 

В качестве целевой функции в данной модели рассматривается производ-
ственная мощность P, м2, – это площадь, которую можно потушить при помощи 
ЛПМ:

}{( , , ) ( )min ( , ), min , min , .cr nom cr cr crQ V V QP V Q U Q V Q
k Q k k

   τ = τ τ = τ = τ   
 

  (3)

Данное уравнение можно представить следующим образом:

}{( , , ) ( )min ( , ), min , .nom V QP V Q U Q V Q
k k

 τ = τ τ = τ 


             (3, а)

Очевидно, что уравнения (3) и (3, а) идентичны.  Таким образом, величины 
τcr и τ являются равнозначными.

Результаты исследования и их обсуждение

Существуют ЛПМ с вместимостью бака V ϵ {2500, 5000 и 7000, л} и 
производительностью оборудования Q ϵ {7 и 40, л/с} [3, 5]. 

Отсюда получаем следующую задачу оптимизации:

( ), , min , max;

{2500,5000,7000};
{7,40};

[0, ).

cr cr

cr

V QP V Q
k k

V
Q

  τ = τ → 


 ∈
 ∈

τ ∈ ∞

Здесь τcr – управляющий фактор, а V, Q и k – фиксированные па- 
раметры.

Эта задача имеет множество решений, поэтому постановка задачи оп-
тимизации принимает следующий вариант: предположим, что множество до-
пустимых значений V и Q дискретно. Для каждой пары значений (V, Q) суще-
ствует максимальная производственная мощность Pmax(V, Q), вычисляемая по 
уравнению (3). В этом случае рассматривается задача нахождения минималь-
но возможного времени работы ЛПМ, при котором достигается максимальная 
производственная мощность. Данная постановка задачи обусловлена тем, что 
после израсходования полного бака воды для ЛПМ требуется покинуть зону 
пожаротушения с целью повторной заправки бака водой. Следовательно, для 
ЛПМ нет необходимости выдерживать тепловое воздействие со стороны оча-
га пожара более длительное время. 



146 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 6 ISSN 0536-1036

Таким образом, получаем первую математическую задачу оптимизации:

( ) ( ) ( ){ }
( )

max, , :   min,  , , , ;

, , min , ;

{2500,5000,7000};
{7,40};

[0, ).

cr cr cr

cr cr

cr

V Q P V Q P V Q

V QP V Q
k k

V
Q

 τ τ → τ =
   τ = τ  

∈
 ∈
τ ∈ ∞

                    (4)

Решение математической задачи оптимизации (4) позволяет рассчитать 
минимальное время τcr→min работы ЛПМ, при котором достигается макси-
мальная производственная мощность для каждой пары значений (V, Q).

С учетом уравнения (2) для минимальной температуры самовоспламе-
нения теплоизоляционного материала ограждения кабины ЛПМ, при которой 
достигается максимальная производственная мощность P(V, Q, tsf) = Pmax(V, Q),  
получаем вторую математическую задачу оптимизации:

( ) ( ) ( ){ }
( )

max, , :   min,  , , , ;

, , min , ( ) ;

{2500,5000,7000};
{7,40};

[0, ).

sf sf sf

sf sf

sf

V Q t t P V Q t P V Q

V QP V Q t f t
k k

V
Q

t

 → =


  =   
∈

 ∈
 ∈ ∞

                    (5)

Здесь tsf – управляющий фактор, а V, Q и k – фиксированные параметры. 
Решение второй математической задачи оптимизации (5) позволяет 

рассчитать минимальную температуру самовоспламенения теплоизоляции 
tsf→min, при которой достигается максимальная производственная мощность 
для каждой пары значений (V, Q).

Математическая задача оптимизации (уравнения (4) и (5)) решается 
аналитическим методом (рис. 1, 2). В начальный момент времени принимаем 
температуру равной температуре окружающей среды для региона эксплуата-
ции, Республики Карелии, t0 = 20 °C [1, 3, 5]. Исходя из технических пара-
метров работы водяных комбинированных насосов НЦПК-40/100-4/400-В1Т 
берем подачу воды Q1 = 7 л/с и Q2 = 40 л/с [1, 3, 5]. При этом параметрами вме-
стимости бака являются значения V1 = 2500 л/с; V2 = 5000 л/с и V3 = 7000 л/с. 
Средний расход воды для заливки 1 м2 площади пожара зависит от интенсив-
ности подачи воды, времени на тушение 1 м2 и может меняться при изменении 
условий тушения пожара. Принимаем k = 3 л/м2 [3, 5]. Данные начальные 
и граничные условия идентичны для первой и второй задачи оптимизации 
(уравнения (4) и (5)).

Первая математическая задача оптимизации (4) имеет аналитическое ре-
шение, показанное на рис. 1. 
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На графике рис. 1, а видно, что при увеличении времени работы ЛПМ 
производственная мощность возрастает линейно для производительности обо-
рудования 7 л/с при заданных значениях вместимости бака до величины, при 
которой будет израсходован весь объем воды из бака, а затем перестает увели-
чиваться. При достижении своего максимума Р становится константой. Точки 
a1, b1, c1 принадлежат времени τcr, при котором достигается максимальная про-
изводственная мощность для каждого заданного значения вместимости бака 
ЛПМ.

Для решения задачи (4) найдем точку пересечения прямых: y1 = V/k и  
y2 = (V/k) τcr.

Получаем: y1 = y2, откуда τcr = V/Q. 
Решение задачи (4) для Q1:

( )

( )

( )
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1 1

1 1 1
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2 1
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P V Q

P V Q P V Q
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 = τ =

= = τ =

 = τ =


                      (6)

График рис. 1, б показывает, что при большей производительности обо-
рудования – 40 л/с – производственная мощность растет быстрее и также носит 
линейный характер. Следовательно, быстрее достигается максимальное значе-
ние Р для каждого заданного значения вместимости бака ЛПМ. Точки a2, b2, c2 

Рис. 1. Зависимость производ-
ственной мощности от време-
ни работы ЛПМ при заданных 
значениях вместимости бака  

 и произ-
водительности оборудования:  

а – 7 л/с; б – 40 л/с
Fig. 1.  Dependence of production 
capacity on operating time of the 
forest firefighting vehicle (FFV) 
at specified tank capacity values 
Vϵ{2500, 5000 and 7000 L} and 
equipment performance: а – 7 L/s; 

б – 40 L/s

а

б
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принадлежат времени τcr, при котором производственная мощность максималь-
на для каждого заданного значения вместимости бака ЛПМ. При достижении 
максимума Р становится константой.

Аналогично получаем: τcr = V/Q.
Определяем решение задачи (4) для Q2:
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2 2

2 2
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cr
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cr
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cr
c c

P V Q

P V Q P V Q

P V Q

 = τ =

= = τ =

 = τ =


                      (7)

Уравнения (6) и (7) являются решением первой математической задачи 
оптимизации (4). Расчеты показывают, что при обозначенных начальных и гра-
ничных условиях в случае подачи воды со скоростью 7 л/с получены минималь-
ные значения τcr(a1) = 357 c, τcr(b1) = 714 c и τcr(с1) = 1000 c, при которых дости-
гаются максимальные производственные мощности Pmax(a1) = 833 м2, Pmax(b1) = 
= 1667 м2 и Pmax(с1) = 2333 м2. При подаче воды со скоростью 40 л/с получены 
минимальные значения τcr(a2) = 63 c, τcr(b2) = 125 c и τcr(с2) = 175 c, при кото-
рых достигаются максимальные производственные мощности Pmax(a2) = 833 м2, 
Pmax(b2) = 1667 м2 и Pmax(с2) = 2333 м2.

Вторая математическая задача оптимизации (5) также решается анали-
тическим методом (рис. 2). Заметим, что в отличие от первой задачи (4) для 
решения данной задачи и построения графиков используется уравнение (2) для 
зависимости времени работы ЛПМ от температуры самовоспламенения тепло-
изоляционного материала кабины.

Рис. 2. Зависимость производственной 
мощности от температуры самовос-
пламенения теплоизоляции кабины 
ЛПМ при заданных значениях вме-
стимости бака                                       и 
производительности оборудования:  

а – 7 л/с; б – 40 л/с 
Fig. 2. Dependence of production capacity 
on spontaneous ignition temperature of 
FFV cabin insulation at specified tank 
capacity values V ϵ {2500, 5000 and 7000 L} 
and equipment performance: а – 7 L/s; 

б – 40 L/s

а

б



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 6 149

На графике рис. 2, а точки a3, b3, c3 принадлежат температуре самовоспла-
менения, при которой достигается максимальная производственная мощность 
для каждого заданного значения вместимости бака ЛПМ и производительности 
оборудования 7 л/с. Первоначально зависимость Р(V, Q) = f(tsf) носит степенной 
характер. При достижении своего максимума Р становится константой.

Для решения задачи (5) найдем точку пересечения линий: y3 = V/k и  
y4 = (Q/k)∙f(tsf). 

Получаем: f(tsf) = f  –1(V/Q).
Определяем решение задачи (5) для Q1:
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На графике рис. 2, б видно, что при большей производительности обо-
рудования – 40 л/с – производственная мощность растет быстрее и также но-
сит степенной характер. Соответственно, быстрее достигается максимальное 
значение Р для каждого заданного значения вместимости бака ЛПМ. Точки 
a4, b4, c4 принадлежат температуре самовоспламенения, при которой значение 
Р максимально для каждого заданного значения V. Изначально зависимость  
Р(V, Q) = f(tsf)  имеет степенной характер. При достижении своего максимума Р 
становится константой.

Получаем: tsf  = f  –1(V/Q).
Определяем решение задачи (5) для Q2:
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Уравнения (8) и (9) являются решением второй математической задачи 
оптимизации (5). Расчеты позволили выявить, что при обозначенных началь-
ных и граничных условиях и подаче воды со скоростью 7 л/с получены ми-
нимальные значения tsf(a3) = 602 °C, tsf(b3) = 704 °C и tsf(c3) = 754 °C, при кото-
рых достигаются максимальные производственные мощности Pmax(a3) = 833 м2,  
Pmax(b3) = 1667 м2 и Pmax(с3) = 2333 м2.  При подаче воды со скоростью 40 л/с по-
лучены минимальные значения tsf(a4) = 355 °C, tsf(b4) = 450 °C и tsf(c4) = 498 °C,  
при которых достигаются максимальные производственные мощности Pmax(a4) = 
= 833 м2, Pmax(b4) = 1667 м2 и Pmax(с4) = 2333 м2.

Таким образом, в рамках работы построена и решена математическая за-
дача оптимизации режимов работы ЛПМ, а также параметров основного и вспо-
могательного оборудования ЛПМ. Задача позволяет определить максимальную 
площадь заливки очага пожара за максимально возможный период времени с 
учетом теплового воздействия со стороны огненной стихии и теплозащитных 
свойств конструкционных материалов кабины ЛПМ при различных значениях 
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подачи воды (водных растворов) и вместимости бака ЛПМ на основе заданной 
тактической схемы тушения лесных пожаров.

При решении задачи используются линейные и степенные функции с за-
данными ограничениями и областью значений, а также ограничения на управ-
ляющие факторы и параметры модели, соответствующие реальным условиям. 
Корректное применение элементов теории теплопроводности, законов термо-
динамики и принципов компьютерного моделирования подтверждает адекват-
ность предложенных моделей.

Результаты исследования позволяют: увеличить время нахождения ЛПМ 
в непосредственной близости от кромки пожара, что повышает возможность 
эвакуации команды ЛПМ из огненного очага лесного пожара при создании экс-
тремальной ситуации (огненной ловушки, близости фронта пожара в резуль-
тате смены направления распространения пожара); определить требуемые ог-
незащитные свойства конструкционных материалов для ЛПМ; рекомендовать 
теплозащитные материалы ограждений кабин ЛПМ; улучшить эргономические 
показатели кабин ЛПМ и повысить безопасность условий труда оператора.

Заключение

Сформулирована и решена задача оптимизации параметров и режимов 
работы лесопожарной машины при тушении лесных пожаров. В качестве целе-
вой функции рассматривается производственная мощность – площадь, которую 
способна потушить лесопожарная машина. В качестве управляющих факторов 
принимаются параметры основного и вспомогательного оборудования лесопо-
жарной машины: производительность насосов (скорость подачи воды); вмести-
мость бака; время оцениваемого периода производственного процесса лесопо-
жарной машины и температура самовоспламенения теплоизоляции ограждения 
кабины лесопожарной машины. Математическая задача оптимизации решена 
аналитическим методом. 

Определены оптимальные параметры работы оборудования лесопожар-
ной машины на основе заданной тактической схемы организации тушения лес-
ного пожара при необходимых требованиях безопасности работы оператора. 
Рассчитаны минимальное критическое время работы лесопожарной машины, 
а также минимальная температура самовоспламенения теплоизоляции ограж-
дения кабины лесопожарной машины, при которой достигается максимальная 
производственная мощность для каждого значения вместимости бака и скоро-
сти подачи воды.

Эффективная работа ЛПМ в условиях чрезвычайных ситуаций – тушения 
лесного пожара, обеспечивает экологическую безопасность с учетом необходи-
мости снижения ущерба, наносимого окружающей среде.
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