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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ПРОТИВОТЕПЛОВЫХ 
СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ СПАСАТЕЛЕЙ 

 
Предложено усовершенствование системы охлаждения тела спасателя путем пе-
рехода на проточную схему охлаждения от систем с расположенными в подкос-
тюмном пространстве поглотителями тепла. Предложенная конструкция обес-
печит практически неограниченный ресурс хладагента и, соответственно, увели-
чит срок защитного действия противотеплового средства. Для повышения эф-
фективности механизма снятия тепла с поверхности тела человека путем испа-
рения пота предложено обеспечить сорбцию влаги в подкостюмном пространстве 
путем установления поглощающих элементов. Проблему термодеструкции ткани 
внешней оболочки можно решить путем ее орошения водой или образованием пен-
ного барьера. Использование предложенных конструктивных решений позволит 
значительно увеличить защитный ресурс противотепловых средств и снизить 
риск выхода их из строя при ведении аварийных работ. 
Ключевые слова: спасатель, нагревающий микроклимат, индивидуальная защита 
от тепла, хладагент, срок защитного действия, сорбция влаги, термодеструкция. 
 
Костенко Т.В., Костенко В.К., Александров С.М. Удосконалення індивідуальних 
протитеплових засобів захисту рятувальників. Запропоновано удосконалення 
системи охолодження тіла рятувальника шляхом переходу на проточну схему охо-
лодження від систем з розташованими в підкостюмному просторі поглиначами 
тепла. Запропонована конструкція забезпечить практично необмежений ресурс 
холодоагенту і, відповідно, збільшить термін захисної дії протитеплового засобу. 
Для підвищення ефективності механізму зняття тепла з поверхні тіла людини 
шляхом випаровування поту запропоновано забезпечити сорбцію вологи в підкос-
тюмному просторі шляхом встановлення поглинаючих елементів. Проблему тер-
модеструкції тканини зовнішньої оболонки можна вирішити шляхом її зрошення 
водою або утворенням пінного бар'єру. Використання запропонованих конструк-
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тивних рішень дозволить значно збільшити захисний ресурс протитеплових засо-
бів і знизити ризик виходу їх з ладу при веденні аварійних робіт. 
Ключові слова: рятувальник, нагріваючий мікроклімат, індивідуальний захист від 
тепла, холодагент, термін захисної дії, сорбція вологи, термодеструкція. 
 
T.V. Kostenko, V.K. Kostenko, S.М. Aleksandrov. Perfection of individual heat protec-
tive means of rescuers. Most often rescuers working at extinguishing fires are subjected 
to high air temperatures and intense thermal radiation. Particularly difficult is the mi-
croclimate The heat conditions when there gets more heat into the body than out of the 
body are particularly difficult by removal of excess radiation, moisture evaporation, heat 
exchange with the environment. Special heat protective means must be used under such 
extreme conditions. The reasons for thermal lesions and their complications are the lack 
of protective effect of the heat protective means, the rescue units are equipped with, and 
incomplete knowledge of the thermal factors and therefore erroneous actions of the ex-
ecutives responsible for firefighting. Therefore, improving the ways and means to protect 
rescuers from the negative impact of heat is important and urgent. Such passive methods 
as reflection of rays of heat isolating layers are mostly used in the firefighters’ protective 
equipment. Their disadvantages are a limited security resource that is just tens of seconds 
and a great probability of violating the integrity of the shells because of heating, aggres-
sive chemicals and light radiation. The article proposed to improve the cooling system for 
the human body by adopting a flowing cooling scheme with heat absorbers located in the 
underwear space. This will ensure a practically unlimited resource of a coolant and in-
crease the term of the heat protective means action. To increase the heat removal from 
the surface of the body by sweat evaporation it has been proposed to provide moisture 
sorption in underwear by installing absorbing elements. Water irrigation or foam barrier 
formation can solve the problem of thermal destruction of the outer shell cloth. Using the 
proposed constructive solutions will make it possible to increase the security resource of 
heat protective means and reduce the risk of their ruining during emergency works. 
Keywords: rescuer, microclimate heat condition, heat protective means, coolant, term of 
protective action, moisture sorption, thermal destruction. 
 
Постановка проблемы. При тушении пожаров аварийно-спасательные работы выпол-

няют в различных микроклиматических условиях: температура воздуха может колебаться в 
широком диапазоне от -40 до 500ºС и более, температура пламени и разогретых окружающих 
поверхностей составляет более 1000ºС, относительная влажность воздуха может составлять 
0...100%, скорость ветрового потока – от нуля до нескольких десятков метров в секунду [1]. Та-
кая обстановка существенно отличается от нормируемой, при переохлаждении или нагреве рез-
ко уменьшается работоспособность личного состава, учащаются тепловые травмы (обмороже-
ние, потеря сознания, перегрев организма, тепловые удары, ожоги), иногда случаются леталь-
ные случаи. Поэтому специальная одежда спасателей должна обеспечивать защиту организма в 
широком диапазоне температур, влажности и скорости газового потока [2, 3]. 

Чаще всего работа спасателей при ликвидации пожаров происходит в условиях высокой 
температуры окружающего воздуха и действия интенсивного теплового излучения. Особенно 
тяжелыми являются условия нагревающего микроклимата, когда поступление тепла в организм 
превышает отвод путем излучения, испарения влаги, теплообмена с окружающей средой. При 
выполнении оперативных действий в таких экстремальных условиях обязательно применять 
специальные противотепловые средства защиты [4, 5]. 

Причиной, приводящей к тепловым поражениям и их осложнениям, является недостаточ-
ное защитное действие противотепловых средств, находящихся на оснащении спасательных 
подразделений, и неполнота знаний механизмов действия тепловых факторов и, как следствие, 
ошибочные действия руководителей тушения пожаров [6, 7]. Поэтому проведение работ по со-
вершенствованию способов и средств защиты личного состава спасательных подразделений от 
негативного воздействия тепла является, на наш взгляд, весьма актуальным направлением ис-
следований. 

Анализ последних исследований и публикаций. Принцип действия современных 
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средств защиты спасателей от тепла базируется на нескольких направлениях защиты: отраже-
ние тепловых лучей отражающими поверхностями, обеспечение спецодежды изолирующими 
от тепла прокладками, размещение хладагентов в подкостюмном пространстве и т. д. [8]. 

Создание отражающих покрытий, например, нанесение алюминиевой пленки, обеспечи-
вает перенаправление потока инфракрасного излучения от спасателя во внешнюю среду, сни-
жая их негативное воздействие. К сожалению, при большой тепловой нагрузке эффективность 
такого метода недостаточна. Кроме того, ресурсы отражающих покрытий небольшие, через 
два-пять пожара они разрушаются, а повторное окрашивание не обеспечивает качественного 
отражения лучей. 

Использование в конструкции одежды прокладок из материала, который имеет низкий 
коэффициент теплопередачи, позволяет удерживать в течение нескольких десятков секунд от-
носительно низкую температуру внутренней поверхности одежды при разогреве внешней. Не-
достатком данного способа является угроза термодеструкции нагретой до высокой температу-
ры оболочки спецодежды, после чего она перестает выполнять защитные функции [9]. Термо-
стойкость волокон, из которых изготавливают специальную одежду спасателей, характеризует 
необратимые изменения их свойств от воздействия высоких температур и определяется после 
охлаждения волокна до нормальной температуры. Для большинства волокон предельная тем-
пература термостойкости не превышает 150...170ºС [10]. В условиях пожара ткань подвергается 
интенсивному световому и химическому воздействию, что также способствует ухудшению ее 
физико-механических свойств. Кроме того, толстый слой изоляционного материала способст-
вует накоплению физиологической теплоты, выделяющейся при работе мышц, он также огра-
ничивает движение спасателя и создает дополнительную нагрузку на него. 

Более эффективным является решение активного противодействия нагреву спасателей 
путем использования хладагентов, например, размещение внутри защитной оболочки ледяных 
охлаждающих элементов (рис. 1). Запас холода, заранее приготовленный в холодильных уст-
ройствах, размещенный в спецодежде, позволяет увеличить время пребывания спасателей в 
зонах действия повышенных температур. Такая система охлаждения является квазиавтономной 
из-за того, что до аварийной обстановки охлаждающие элементы находятся вне защитной оде-
жды в холодильных установках. Но ресурс подобных средств ограничен в связи с недопущени-
ем чрезмерной нагрузки спасателей значительной массой охлаждающих элементов, это сдер-
живает тактические возможности пожарных подразделений. 

 

 
  

а б  
 

Рис. 1 – Схемы тепловых потоков в противотепловой одежде, имеющей дополни-
тельные детали конструкции: а – охлаждающие элементы; б – вставки, поглощаю-
щие влагу; 1 – тело; 2 – выделение пота на коже; 3 – поток тепла от тела; 4 – кон-
денсат на ткани; 5 – влаговпитывающая ткань; 6 – непроницаемая оболочка; 8 – 
внешний тепловой поток от пожара; 9 – влагопоглащающая вставка; 10 – охлаж-
дающий элемент 
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Оболочки почти всех конструкций специальной одежды не обеспечивают проникновение 
влаги от тела человека к внешней среде. При работе в такой одежде влага, испаряющаяся от 
тела, остается в подкостюмном пространстве. Это приводит к повышению парциального давле-
ния водяного пара над поверхностью кожи, прекращению испарения пота, перегреву организма 
и, как следствие, снижению работоспособности пожарных [11, 12]. 

При использовании охлаждающих элементов сниженная температура на их поверхностях 
способствует конденсации и снижению концентрации водяного пара в воздухе. После таяния 
льда и нагрева воды в элементах, количество конденсированной влаги снижается, а парциаль-
ное давление водяного пара в подкостюмном пространстве увеличивается. Это ухудшает эф-
фективность охлаждения поверхности кожи человека за счет испарения пота с нее и теплоза-
щиты пожарного в целом. Известны исследования по оценке воздействия влаги на теплообмен 
между телом человека и теплозащитной оболочкой в подкостюмном пространстве [13]. В каче-
стве критерия предложен показатель ФЕМ – мощность теплового потока от тела спасателя за 
счет испарения или конденсации влаги, Вт/м2: 

 
Мh

PPhФ
C

СКC
ЕМ 143,01

)(1011 3






, (1) 

где hС – коэффициент теплообмена конвекцией, Вт/(м2·К); 
 M – коэффициент теплоизоляции одежды, КЛО; 
 PК – парциальное давление водяного пара над поверхностью кожи, Па; 
 PС – парциальное давление водяного пара в воздухе, Па. 
Цель работы заключается в обосновании конструктивных решений, которые позволят 

усовершенствовать защитные свойства противотепловой одежды спасателей и повысить безо-
пасность их работы в экстремальных условиях нагревающего микроклимата. 

Изложение основного материала. Прогрессивной, на наш взгляд, может быть конструк-
ция специальной одежды, в которой происходит поглощение влаги путем ее сорбции (рис. 1, б) 
[14]. В таком варианте продукты испарения безвозвратно поглощаются способным к сорбции 
материалом, что приводит к уменьшению разницы (PК – PС) в выражении (1). Расчет теплового 
потока, показателя ФЕМ, при изменении влагосодержания (рис. 2) показывает, что таким путем 
можно достичь радикального улучшения условий труда спасателей даже при высоком уровне 
температуры (до 50°С) в подкостюмном пространстве. 
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Рис. 2 – Влияние параметров паровоздушной смеси (PК – PС) на тепловой поток, 
созданный испарением пота при температуре в подкостюмном пространстве 50°С и 
hС, равном: 1 – 19,66; 2 – 16,53; 3 – 13,05; 4 – 8,7; 5 – 6,1; 6 – 4,02 Вт/(м2·К) 
 
Сорбционная емкость поглощающих материалов определяется количеством влаги, кото-

рую выделяет организм через кожу. Масса пота, испаряющегося при нагревании и выполнении 
тяжелой работы в течение аппаратосмены (до четырех часов), не превышает четырех кило-
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граммов. Поэтому массу сорбентов можно определить как ресурс, необходимый для поглоще-
ния части или всего пота, исходя из физико-химических свойств вещества. Существенным яв-
ляется то, что масса спасателя в такой защитной одежде остается неизменной в процессе вы-
полнения аварийных работ. 

Ресурсное ограничение при использовании конструкции, приведенной на рис. 1, можно 
обойти путем перехода от автономной системы охлаждения с использованием охлаждающих 
элементов к открытой (шланговой) [15, 16]. В ней хладагент, который поступает от пожарного 
рукава, движется по размещенным внутри костюма трубкам, которые охватывают поверхность 
тела, а затем, отобрав тепло из подкостюмного пространства, выливается наружу. 

Вынос теплоты (Qy) можно ориентировочно рассчитать по формуле: 
 

 )( 21 ttcmQy  , (2) 
 

где m – масса нагреваемого хладагента; с – теплоемкость хладагента; t1, t2 – температура 
хладагента, соответственно, поступающего и вытекающего из костюма. 

Внешняя тепловая нагрузка (Qwt) на поверхность тела или теплозащитного устройства, 
которое используют спасатели во время пожара, состоит из следующих основных составляю-
щих [17]: 

- прямые тепловые потоки от пожара (Qfd) и солнца (Qsd); 
- отраженные (Qfr + Qsr) от почвы и стенок лучевые потоки; 
- конвективные потоки нагретых газов (Qк), обусловленные нагревом воздуха от поверх-

ности или действием горячих продуктов горения; 
- кондукционный (Qс) нагрев от прикосновения к нагретым поверхностям, искр или пла-

мени. 
Кроме внешней, есть внутренняя тепловая нагрузка, обусловленная тепловыделением 

при работе мышц человека (Qmb) и функционированием регенеративной дыхательной системы 
(Qar). Общее количество теплоты, поступающей и генерируемой в системе «человек–
теплозащитная одежда–окружающая среда», можно выразить уравнением: 

 

 (Qwt) = Qsd + Qfd + Qfr + Qsr + Qк + Qmb + Qar + Qс. (3) 
 

Стабильный тепловой режим в подкостюмном пространстве можно обеспечить, сравнив 
поступления энергии (Qwt) и ее потерю (Qy). 

Проточная схема охлаждения позволяет использовать практически без ограничения зна-
чительные объемы жидкого хладагента. Проведенные полигонные испытания такой конструк-
ции продемонстрировали продолжительность 23 мин набора подкостюмной температуры от 
25 до 40°С, при этом внешняя оболочка была постоянно нагрета до 180...220°С. Во время испы-
таний к костюму подавали около 2 л/мин воды с температурой t1 около 23...25°С. 

Преимуществом такого технического решения является отсутствие дополнительной на-
грузки на спасателя вне зоны нагревающего микроклимата при остановленном охлаждении, 
масса сухих трубок значительно меньше массы охлаждающих элементов. Шланговая схема по-
дачи хладагента частично ограничивает перемещение ствольщика, она является проблемной 
при защите спасателей, находящихся на расстоянии от пожарных трубопроводов. Недостатком 
конструкции является также нагрев до высокой температуры внешней оболочки и угроза ее 
термодеструкции. 

Циклы эпизодической экстремальной тепловой нагрузки-разгрузки внешней оболочки 
защитного костюма во время нескольких пожаров приводят к накоплению деформаций, термо-
деструкции и постепенной потери противотепловых свойств костюма. Это определяет сокра-
щение срока эксплуатации защитного костюма и увеличивает риски тепловых травм личного 
состава. Для преодоления этого недостатка предлагается перейти к внешнему охлаждению кос-
тюма при шланговой схеме проточной подачи воды (рис. 3). В отличие от известных техниче-
ских решений по внешнему охлаждению спасателей, предложено создавать над и на поверхно-
сти оболочки костюма водяной экран, который обеспечивает эффективное поглощение тепло-
вой энергии и вынос ее наружу. Температура оболочки не превышает температуру хладагента, 
не прогревается больше 100°С. Возможно создание пенного защитного слоя на поверхности 
оболочки (рис. 3, б). 
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Рис. 3 – Схема тепловых потоков в противотепловой одежде, которая имеет внеш-
нее проточное охлаждения струями: а – водными; б – пенными; 7, 7а – соответст-
венно водная и пенная поверхностные струи охлаждения; остальные обозначения – 
как на рис. 1 

Выводы 
При тушении пожаров спасатели работают в экстремальных условиях, отличающихся 

воздействием высоких температур, которые определяют значительные риски теплового пора-
жения. Имеющиеся на оснащении подразделений Государственной службы Украины по чрез-
вычайным ситуациям средства защиты пожарных от негативных факторов пожара основаны на 
использовании пассивных способов, таких как отражение лучей и установка изолирующих от 
тепла слоев. Их недостатками являются ограниченный защитный ресурс, который исчисляется 
десятками секунд, а также вероятность нарушения целостности оболочек в результате нагрева, 
воздействия агрессивных химических веществ и светового излучения. 

Авторами предложено усовершенствование системы охлаждения тела человека путем 
перехода на проточную схему охлаждения систем с расположенными в подкостюмном про-
странстве поглотителями тепла. Это позволит обеспечить практически неограниченный ресурс 
хладагента и, соответственно, увеличить срок защитного действия противотеплового средства. 

Для повышения эффективности механизма снятия тепла с поверхности тела человека пу-
тем испарения пота предложено обеспечить сорбцию в подкостюмном пространстве влаги пу-
тем установления поглощающих элементов. 

Для того, чтобы избавиться от проблем, связанных с термодеструкцией ткани внешней 
оболочки, предложен способ ее орошения водой или образования пенного барьера. 

Использование предложенных конструктивных решений позволит значительно увели-
чить защитный ресурс противотепловых средств и снизить риск выхода их из строя при веде-
нии аварийных работ. 
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