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АННОТАЦИЯ 

В статье критически проанализированы все фазы процесса работы пожарного 
насоса (далее  ̶  ПН) от открытого водоисточника в низкотемпературных условиях. 
В частности, начиная с предварительного заполнения водой полостей всасываю-
щей рукавной линии (далее   ̶ ВРЛ) и пожарного насоса и далее в процессе подачи 
воды в очаг пожара в разрезе конструктивных особенностей пожарной насосно-
рукавной системы (далее   ̶ ПНРС). 
Далее детально объяснена физика процесса отказов ПНРС в данных условиях при 
пуске воды в напорную линию, особенно при повышенных высотах всасывания.  
Из практики противопожарной службы известно, что при длительном перекачи-
вании воды в указанных условиях вследствие наличия фактора разрежения во 
всасывающем патрубке ПН ледообразование имеет место только лишь на его 
внутренних стенках. Аналогично констатируется, что при заборе воды из открыто-
го водоисточника в условиях низких температур также из-за разрежения имеет 
место образование наледи и в вакуумном клапане. 
В суровых условиях у резиновых уплотнений узлов и коммуникаций ПН значи-
тельно снижается эластичность и, соответственно, их герметизирующая способ-
ность, что объективно сводит к минимуму вероятность водозабора ныне суще-
ствующими вакуумными системами (далее  ̶  ВС).  
Для нивелирования влияния низких температур экспериментально установлено, 
что вероятность успешных забора и подачи воды в напорную линию возрастает, 
если осуществить подпитку всасывающей полости ПН водой из посторонней ем-
кости после отключения ВС в момент открытия напорной задвижки насосной 
установки. 
Данная идея успешно реализована в системе предварительного заполнения ПН, 
способной обеспечивать не только необходимую подпитку его всасывающей по-
лости при открытии напорной задвижки, но и в своей работе не использующая 
вакуума со всеми вытекающими неблагоприятными последствиями, указанными 
выше. 
Таким образом, авторами, с применением основных законов физики, гидрогазо-
динамики и термодинамики, сделан вывод о целесообразности применения в 
суровых условиях низких температур систем водозаполнения полостей пожарных 
насосов, основанных не на создании в них вакуума, а напротив – избыточного 
давления. 
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ABSTRACT 

The article critically analyzes all phases of the process of operation of a fire pump 
(hereinafter PN) from an open water source in low-temperature conditions, and also 
describes the conditions for pre-filling with water the cavities of the suction hose line) 
and the fire pump during the water supply to the fire source in the context of the de-
sign features of the fire pump and hose system. 
The physics of the process of failures of the fire pumping hose system in these condi-
tions is explained in detail when water is launched into the pressure line at higher lift-
ing capacity. 
The practice of the fire service shows that with prolonged pumping of water under 
these conditions, ice formation can only be on the inner walls of the fire pump nozzle 
in the presence of a dilution factor, also due to dilution, the formation of ice is also de-
tected in the vacuum valve when taking water from an open water source at low tem-
peratures due to dilution 
In harsh conditions, the elasticity and sealing ability of the rubber seals of the fire 
pump assemblies and communications are significantly reduced, which minimizes the 
likelihood of water intake by modern vacuum systems. 
To Neutralize the effect of low temperatures, it has been experimentally proved that 
the probability of successful intake and supply of water to the pressure line increases if 
the suction cavity of the fire pump is replenished with water from an outside container 
after disconnecting the vacuum systems at the time of opening the pressure valve of 
the pumping unit. 
This idea has been successfully implemented in the pre-filling system of the fire pump, 
it is able to provide not only the necessary replenishment of the suction cavity of the 
pump when opening the pressure valve 
In low temperature conditions, it is advisable to use water filling systems for fire 
pumps based not on creating a vacuum, but on overpressure 
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Введение 

Успех тушения пожаров в стране 
обеспечивается прежде всего применени-
ем оперативных средств – пожарных ав-
томобилей (далее  ̶  ПА), причем подав-
ляющая часть пожаров ликвидируется с 
помощью пожарных автоцистерн. При 
этом также очевидно, что ныне и в обо-
зримом будущем основным огнетушащим 
веществом по-прежнему останется вода.  

На эффективное выполнение пар-
ком ПА возложенных функций значитель-
ное влияние оказывают климатические 
условия эксплуатации.  

Действительно, из описаний [1] 
3,5 тыс. крупных пожаров за 15 прошед-
ших лет были выбраны данные по отказам 
пожарных автоцистерн и элементов 
насосно-рукавных систем, произошедших 
по причине влияния внешних суровых 
климатических факторов. Статистика по-
казывает, что наиболее значительно нега-
тивным воздействиям низких температур 
подвержены такие элементы ПА исполне-
ния У, как двигатели, цистерны с водой, 
баки с пенообразователем, отсеки с по-
жарным оборудованием, рукава, спеца-
грегаты, водопенные коммуникации. Ча-
сто происходят случаи замерзания воды в 
вакуумных системах насосов ПА. 

Таким образом, отечественные по-
жарные насосы и их ВС к низкотемпера-
турным условиям эксплуатации адаптиро-
ваны недостаточно. 

Парк отечественных ПА оснащен ВС 
предварительного заполнения их основ-
ных центробежных насосов. Низкая 
надежность данных ВС в условиях низких 
температур чаще всего связана с отказа-
ми, вызванными интенсивным образова-
нием льда в их узлах, как правило, в ваку-
умных клапанах. 

Аналитическая часть 

Рассмотрение причин наблюдае-
мых отказов целесообразно начать с ана-
лиза явлений, характерных для ледообра-

зования в условиях пониженного по срав-
нению с атмосферным давления. Иссле-
дование свойств льда свидетельствует о 
том, что в атмосфере воздуха, имеющего 
температуру, близкую к 273 К (0 °С), силы 
сцепления льда возрастают, лишь только 
температура его превысит минус 6 °С  
(267 K) [2]. Возрастание силы сцепления 
при приближении температуры льда к 
точке плавления объясняется тем, что на 
поверхности ледяных частиц образуется 
квазижидкий слой, толщина которого 
увеличивается с температурой. Вместе с 
тем становится возможным и замерзание 
воды, зажатой с двух сторон льдом. Это 
явление было названо как «восстановле-
ние льда» и «перемерзание». Известно, 
что при повышении давления происходит 
некоторое уменьшение температуры 
плавления замерзшей воды и наоборот 
[2]. Величина эта относительно мала, но 
при нахождении воды в узком темпера-
турном интервале, близком к 0°С (точка 
изменения фазового состояния), она ска-
зывается на процессе ледообразования в 
узлах спецагрегатов, контактирующих с 
разреженным воздухом. Отрицательное 
влияние разрежения на процесс ледооб-
разования выражается также и в том, что 
оно увеличивает силу сцепления между 
частицами льда [2]. 

В практике противопожарной 
службы это наиболее наглядно выявляет-
ся при длительном перекачивании воды в 
условиях низких температур, когда на 
внутренних стенках всасывающего па-
трубка ПН образуется слой льда. На 
напорных патрубках такого нароста льда 
не наблюдается. При работе центробеж-
ного насоса происходит некоторое увели-
чение температуры воды, поступающей в 
напорный коллектор его после рабочего 
колеса. Однако такая существенная раз-
ница ледообразования во всасывающей и 
напорной линиях вызвана также величи-
ной давления в этих двух участках [3, 4]. 
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Объяснение наблюдаемому яв-
лению может быть следующим. Вместе 
с наименьшим абсолютным давлением 
и высокой теплоотдачей в окружающую 
атмосферу через металлические стенки 
становится возможным значительное 
проявление сил сцепления между внут-
ренними стенками всасывающего па-
трубка и частицами льда, присутствую-
щими и образующимися в перекачива-
емой воде. Это приводит к притягива-
нию движущихся в потоке воды частиц 
льда (шуги) к стенкам патрубка и обра-
зованию наледи. Например, известно, 
что в вакууме только что отшлифован-
ные стеклянные пластинки при наложе-
нии одна на другую под неограничен-
ным действием сил сцепления соеди-
няются так прочно, будто они сварены 
между собой [4]. 

Ледообразование на внутренних 
поверхностях всасывающего патрубка 
прогрессирует еще и потому, что со стен-
ками большей частью контактируют одни 
и те же части воды без значительного пе-
ремешивания с остальными слоями пото-
ка, так как на стенке течение жидкости, 
как правило, ламинарное. Также сдвиго-
вая вязкость воды возрастает не только с 
понижением температуры, но и в незна-
чительных пределах и с понижением дав-
ления.  
Все эти явления, наблюдаемые при пода-
че воды ПН из открытых водоисточников в 
условиях низких температур, способству-
ют эффективному образованию льда в их 
узлах с пониженным давлением. 

Очевидно, что при заборе воды из 
открытого водоисточника в условиях низ-
ких температур влияние разрежения на 
образование наледи должно проявляться 
и в вакуумном клапане. 

На практике сложилось не совсем 
обоснованное убеждение о том, что за-
мерзание остатков воды в узлах и комму-
никациях ПН связано только с недостаточ-
ным утеплением их отсеков без учета за-

конов термодинамики, что не совсем вер-
но. 

В соответствии с законами термо-
динамики [5] резкое падение давление 
газа 
 в том числе и воздуха, в каком-либо за-
мкнутом объеме неизбежно связано со 
стремительным  понижением его темпе-
ратуры, достигающим порой величины 
70°С. (Наглядным примером подобного 
наблюдаемого явления служит дроссели-
рование огнетушащего вещества из угле-
кислотного огнетушителя, сопровождае-
мое образованием потока снегоподобной 
массы). При этом самое длительное по 
времени и наибольшее по величине раз-
режение наблюдается именно в вакуум-
клапане в силу того, что поперечные сече-
ния его проходных каналов обладают 
наименьшей величиной, следовательно, в 
соответствии с уравнением Бернулли – 
максимальной скоростью протекающего 
по ним удаляемого воздуха. Отдельно 
следует обратить внимание на тот факт, 
что проходящий через вакуумклапан уда-
ляемый воздух (его наиболее значитель-
ная часть) имеет температуру не подогре-
того насосного отсека, а наружного возду-
ха, ранее находившегося внутри всасыва-
ющих пожарных рукавов. Таким образом, 
при работе вакуумного насоса внутри ва-
куумклапана создаются самые неблаго-
приятные условия по резкому падению 
температуры. Вследствие того, что метал-
лические детали внутри вакуумклапана 
имеют небольшие размеры и невысокую 
термоинерционность, то они легко под-
вержены резкому охлаждению и обледе-
нению практически независимо от состо-
яния утепления насосного отсека. Именно 
поэтому включение в работу ВС пожарно-
го автомобиля при низких температурах 
наружного воздуха часто сопровождается 
ледообразованиями в вакуумных маги-
стралях.  

Следует обратить отдельное вни-
мание на то, что с понижением темпера-
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туры наружного воздуха в соответствии с 
законами термодинамики заметно воз-
растает число отказов в предварительном 
заполнении водой полостей ПН приме-
ненными вакуумными системами. Дан-
ный факт связан не только с интенсивным 
ледообразованием в узлах с разрежен-
ным холодным воздухом, но и с законо-
мерным изменением физических пара-
метров двух основных компонентов, не-
заменимых «участников» рассматривае-
мого процесса, а именно воздуха и воды 
[5].  

В связи с этим представляется це-
лесообразным привести анализ измене-
ния физических параметров данных ком-
понентов применительно к практике ис-
пользования пожарных автомобилей, 
например, условно приняв близкие к ре-
альным условия эксплуатации: 

– в первом варианте: температура 
окружающего воздуха 20°С (293 К) и 15°С 
(288 К) – температура воды в открытом 
водоисточнике; 

– во втором варианте: температура 
наружного воздуха —40 °С (233 К) и близ-
кая к 0°С (273 К) температуре воды, заби-
раемая из открытого водоема. 

Сравнение численных значений ко-
эффициентов кинематической вязкости 
воздуха и воды во втором варианте по 
сравнению с первым позволяют устано-
вить, что вязкость воздуха при данном 
сравнении уменьшается в 1,51 раза (с 
15,141·10-6 м2·с-1 до 9,997·10-6 м2·с-1) при 
возрастании вязкости воды в 1,57 раза  
(с 1,140·10-6 м2·с-1 до 1,792·10-6 м2·с-1) 
[6]. Таким образом, в первом варианте на 
место удаляемого работающим вакуум-
ным насосом воздуха под действием раз-
ности атмосферного и вакуумметрическо-
го давлений относительно быстро с 
меньшими затратами энергии перемеще-
ния может поступить сравнительно мало-
вязкая вода из открытого водоисточника. 
Напротив, во втором варианте вязкость 
воды возросла при одновременном сни-

жении вязкости воздуха, получившей 
вследствие этого большую способность 
затекать через даже самые незначитель-
ные неплотности и которые, при положи-
тельных температурах, не оказывают су-
щественного влияния на процесс забора 
воды, но нередко оказываются опреде-
ляющими в низкотемпературных услови-
ях. 

Немаловажен и тот факт, что в су-
ровых условиях у резиновых уплотнений 
узлов и коммуникаций ПН значительно 
снижается эластичность и они оказыва-
ются не способны гарантированно вы-
полнять функции по герметизации, что 
объективно сводит к минимуму вероят-
ность водозабора ВС.  

Рассмотренные ранее теоретиче-
ские причины недостаточно высокой 
надежности забора воды из открытых во-
доисточников в условиях низких темпера-
тур следует отнести только к предвари-
тельному заполнению данной водой по-
лостей всасывающей рукавной линии  
(далее  ̶  ВРЛ) и ПН, что является лишь со-
ставным звеном всего процесса ее подачи 
из водоема в очаг пожара. 

При этом отдельно наблюдается 
значительная доля отказов при пуске во-
ды в напорную линию при повышенных 
высотах всасывания в рассматриваемых 
условиях низких температур. Эксперимен-
тами установлено [3], что после заполне-
ния полостей ВРЛ и ПН последний выво-
дится на рабочий режим, и на высотах 
всасывания 4–7 м при открывании напор-
ной задвижки достаточно часто происхо-
дит выброс минимального количества во-
ды, содержащей частички льда, с после-
дующим срывом потока. В аналогичных 
летних условиях доля подобных отказов 
пуска воды в напорную линию значитель-
но меньше. 

В момент открывания напорной 
задвижки в ПН жидкость движется нерав-
номерно, поэтому возникают инерцион-
ные силы, оказывающие влияние на вели-
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чину давления в его зоне всасывания. Для 
пожарного насоса ПН-40УВ расчетным пу-
тем установлено, что, например, при вы-
соте всасывания 6 м и времени открыва-
ния напорной задвижки 1 с (что не явля-
ется редкостью для напорных задвижек 
клапанного типа без жесткой связи с огра-
ничивающим ее сектор перемещения 
штоком) инерционные потери напора в 
зоне его всасывания составляют 2 м [3]. 
Таким образом, суммарная высота всасы-
вания  
(6 м + 2 м) равна 8 м, а это приводит к ра-
боте насосной установки в зоне кавита-
ции, сопровождающейся отказами в рабо-
те.  
В условиях низких температур неблаго-
приятное положение еще более усугуб-
ляется вследствие ранее описанных из-
менений физических параметров ос-
новных компонентов: дополнительно 
увеличившейся вязкости воды, приво-
дящей к возрастанию затрат энергии на 
перемещение последней и уменьшив-
шейся вязкости воздуха, получившего 
дополнительную возможность запол-
нять освобождающиеся объемы вместо 
воды, увеличившей свою вязкость. 

Вместе с тем в ходе выполнения 
экспериментов было установлено: веро-
ятность успешных забора и подачи воды в 
напорную линию возрастала при подпитке 
всасывающей полости ПН водой из посто-
ронней емкости после отключения ВС в 
момент открытия напорной задвижки 
насосной установки. Следует отметить, 
что различное по величине время откры-
тия вышеуказанной задвижки не приво-
дило к появлению отказов. Однако при-
меняющиеся ВС предварительного запол-
нения не могут обеспечить подпитку во-
дой всасывающей полости ПН в момент 
открывания напорной задвижки. 

При этом известна система предва-
рительного заполнения ПН, способная 
обеспечивать не только необходимую 
подпитку его всасывающей полости при 

открытии напорной задвижки, но и в сво-
ей работе не использующая вакуума со 
всеми вытекающими неблагоприятными 
последствиями, указанными выше. 

Данная система имеет обозначение 
СЭМПА-001 (система электрическая мно-
гофункциональная пожарного автомобиля 
модели 001), работает от бортовой элек-
тросети автомобиля (при безопасном для 
жизни человека напряжении, что очень 
важно в экстремальных условиях пожаро-
тушения во влажной среде), предназна-
чена для надежного (без создания вакуу-
ма) предварительного заполнения поло-
стей ПН и ВРЛ, автоматического отключе-
ния и включения в нужный момент для 
устранения сбоев в работе основного ПН. 
При этом в радиусе до 70 м от места под-
ключения на автомобиле она способна 
выполнять функции уборки излишне про-
литой воды или другой жидкости (вме-
сто гидроэлеватора, но по более упро-
щенной схеме и качественней), водо-
обеспечения из источников с малой 
глубиной, заполнения емкостей и пере-
распределения различных жидкостей 
(воды, пенообразователя и т. п.) для 
целей пожаротушения. Может обеспе-
чиваться поплавком для сбора разлитых 
нефтепродуктов с водного зеркала. 

Указанная система, в отличие от 
вакуумной, не вызывает порчи всасываю-
щих рукавов из-за отслоения их внутрен-
него слоя резины под действием значи-
тельного разрежения и позволяет обеспе-
чивать подачу воды даже при негерме-
тичности полостей ПН и ВРЛ, что полно-
стью исключено при использовании ВС. 

Также СЭМПА, в отличие от ВС и 
гидроэлеватора, легко управляется в экс-
тремальной обстановке даже новичком, 
проста в обслуживании. 

Упрощенно СЭМПА-001 можно 
охарактеризовать как герметичный по-
гружной электронасос с устройствами 
подключения к ВРЛ и электропитанию, 
работающий от бортовой электросети ПА, 
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с узлом автоматики, электрозащиты и до-
полнительными комплектующими (узел 
автоматического выпуска воздуха, ка-
бельная катушка с устройствами подклю-

чения, поплавок и т. п.). Технические ха-
рактеристики СЭМПА-001 отражены в таб-
лице. 

Таблица 
Технические характеристики СЭМПА-001 

Table 
Technical characteristics of SEMPA-001 

 

№ Название параметра 
Parameter name 

Величина 
Magnitude 

1.  Напряжение питания постоянного тока 
DC supply voltage 

24 В (12 В) 
24 V (12V) 

2.  Потребляемая мощность (полностью обеспечивается 
работой штатного генератора без разрядки аккумуля-
торных батарей): 
 – кратковременная;  
– продолжительно допускаемая  
 Power consumption (fully provided by the operation of the 
standard generator without discharging the batteries): 
– short-term;  
– long-term permissible 

 
 
 
до 1,0 кВт  
до 0,5 кВт. 
 
 

  from 1,0 кВт  
  to 0,5 кВт. 

3.  Вес:  
– в сборе, с дополнительным кабелем 60 м в на катуш-
ке; 
– в том числе переносного электронасоса с электрока-
белем длиной 10 м и тросиком для опускания в водоем  
Weight:  
– assembled, with an additional 60 meter cable on a reel;  
– including a portable electric pump with a 10 m long elec-
tric cable and a rope for lowering into a reservoir 

 
 
до 35 кг 
 
 
до 6 кг 
 

  to 35 kg 
 
to 6 kg 

4.  Подача электронасоса: 
 – при кратковременной работе;   
 – при продолжительной работе  
Electric pump supply:  
 – for short-term work;  
– during prolonged work 

 
до 300 л/мин 
до 120 л/мин 

 
up to 300 l/min 
up to 120 l/min 

5.  Напор электронасоса: 
– при кратковременной работе; 
– при продолжительной работе  
Electric pump pressure:  
– for short-term work; 
– during prolonged work 

 
до 15 м вод. ст.  
до 2 м вод.ст. 
 
up to 15 m of water Art.  
up to 2 m above sea 

leve 

6.  Время заполнения полостей пожарного насоса и всасы-
вающей рукавной линии диаметром 125 мм длиной 8 м 
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при высоте расположения оси насоса 7,5 м над уровнем 
жидкости в водоеме  
Time to fill the cavities of a fire pump and a suction hose 
line with a diameter of 125 mm and a length of 8 m at a 
height of the pump axis of 7.5 m above the liquid level in 
the reservoir 

 
до 30 с. 
 
 
 
up to 30 s 

 
СЭМПА-001 изобретена в Совет-

ском Союзе [6], в настоящее время защи-
щена российскими охранными докумен-
тами интеллектуальной собственности [7, 
8], прошла все стадии необходимых меж-
ведомственных испытаний в МЧС, серти-
фицирована в Академии ГПС МЧС России 
[9], рекомендована к применению ФГУП 
ВНИИПО МЧС России [11] и Академией 
ГПС МЧС России, в том числе известными 
учеными в области пожарной техники 
М. Д. Безбородько, В. П. Назаровым [10, 
12]. 

Заключение 

В настоящей публикации подведе-

ны итоги теоретических и эксперимен-

тальных исследований эффективности 

применения в современных пожарных 

центробежных насосах систем вакуумного 

типа для предварительного заполнения их 

полостей и полостей всасывающих рука-

вов при работе из открытых водоисточни-

ков в низкотемпературных условиях. 

1. Опираясь на известные положения 

фундаментальной науки и труды разных 

авторов, получены объяснения известных 

в практике пожарной охраны явлений от-

казов элементов вакуумных систем. Так, 

эффектом Джоуля-Томсона, а также не-

большими размерами и невысокой тер-

моинерционностью объясняется резкое 

охлаждение и обледенение вакуумклапа-

на и соединительных трубопроводов 

практически независимо от степени теп-

лоизоляции насосного отсека.  

2. Констатировано, что решающий 

вклад в процесс ускоренного ледообразо-

вания во всасывающем патрубке насоса 

вносит основной фактор – разряжение и 

его величина в сочетании с практически 

ламинарным характером течения элемен-

тарных струек воды вблизи его стенки. 

3. Получила экспериментальное под-

тверждение эффективность способа га-

рантированного забора воды из открытых 

водоисточников в условиях низких темпе-

ратур подпиткой водой из посторонней 

емкости синхронизированного с момен-

том открытия напорной задвижки спеца-

грегата. 

4. Подробно освещены конструктив-

ные особенности и технология примене-

ния СЭМПА-001, свободной от указанного 

ключевого недостатка ныне применяемых 

систем предварительного заполнения – 

разряжения. 

Пожарные автомобили, работаю-
щие продолжительное время года в усло-
виях низких температур, целесообразно 
комплектовать системами предваритель-
ного заполнения полостей их насосов, не 
использующими вакуум, а напротив – из-
быточное давление. 
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