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В статье представлен проведенный авторами комплекс исследований по 

определению зон, наиболее подверженных истиранию, на материале верха 

теплозащитного костюма и площади зон истирания относительно общей 

площади детали теплозащитного костюма. Авторами установлена зависи-

мость изменения плотности теплового потока и коэффициента ослабле-

ния инфракрасного излучения как функции многоциклового истирания. На 

основании экспериментальных исследований авторами даны рекомендации 

по положению тела пожарного-спасателя относительно фронта пламени 

при ликвидации чрезвычайных ситуаций. 

This article presents a set of studies carried out by the authors on the determina-

tion of zones that are most prone to abrasion of the outer layer of heat-protective 

clothing and the area of abrasion zones relative to the total area of the heat-protec-

tive clothing. The authors established the dependence of change in the density heat 

flux and an attenuation ratio of infrared radiation as the function of multi-cycle 

abrasion. On the basis of experimental research, the authors give recommendations 

on the position of the body of the firefighter-rescuer relative to the front of the flame 

during the liquidation of emergency situations. 
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Во время эксплуатации пожарным-спаса-

телем специальной защитной одежды внеш-

няя оболочка ее может быть повреждена ме-

ханическими, химическими или термичес-

кими воздействиями. После каждого исполь-

зования визуальным осмотром определяют 

характер повреждений комплекта, произво-

дят его очистку. Специальная защитная одеж-

да имеет ограниченный срок эксплуатации. 

Для теплозащитного костюма этот срок сос-

тавляет два года. 

При постоянном тепловом облучении при 

статическом положении одной из сторон комп-

лекта происходит быстрый прогрев пакета 

тканей комплекта, и допустимое время ра-

боты в нем сокращается. Поэтому пожарно-

му не рекомендуется оставаться в одном по-

ложении относительно фронта пламени бо-

лее 1 мин. Рекомендуется постоянно изме-

нять положение тела по отношению к источ-

нику лучистого тепла и передвигаться, по-

ворачиваясь к нему разными сторонами [1]. 

При изменении положения пожарного-спа-

сателя относительно источника тепла необ-

ходимо учитывать степень и процент изно-

са специальной защитной одежды. В целях 

снижения производственного травматизма 

и достижения необходимого уровня эрго-

номического соответствия были проведены 

исследования по определению зон истира-

ния специальной защитной одежды, опре-

делен процент истирания от общей площа-

ди детали, проведены испытания по опре-

делению коэффициента ослабления инфра-

красного излучения на участках, подвержен-

ных истиранию. 

Для изучения изменения коэффициента 

ослабления инфракрасного излучения был 

проведен комплекс экспериментальных ис-

следований, состоящий из ряда последова-

тельных испытаний: определение участков 

материала верха теплозащитного костюма, 

наиболее подверженных истиранию; расчет 

площади зон истирания материала верха и 

определение значения коэффициента ослаб-

ления инфракрасного излучения материала 

верха. Комплексные экспериментальные ис-

следования проводили с учетом реальных 

условий, которые специальная защитная одеж-

да испытывает в процессе эксплуатации раз-

личными факторами износа при механичес-

ком воздействии. 

Определение зон истирания было прове-

дено по разработанной методике. Суть ме-

тодики состоит в нанесении на поверхность 

теплозащитного костюма в области подвиж-

ных суставов небольшого количества кра-

сящего вещества, далее путем имитации дви-

жений, выполняемых пожарными-спасате-

лями при ликвидации пожаров, были опре-

делены участки, наиболее подверженные ис-

тиранию. 

Использование красящего вещества поз-

волило визуально оценить расположение 

участков, подвергающихся истиранию, и пло-

щадь зон истирания материала верха тепло-

защитного костюма. Для практического рас-

чета площади зон истирания материала вер-

ха был использован способ "палетки" [2]. 

Установлено, что участками, наиболее под-

верженными истиранию, являются подмы-

шечная впадина, внутренняя часть бедер и 

область в верхней передней части теплоза-

щитного комбинезона в месте удерживания 

пожарным-спасателем корпуса пожарного 

ствола. 

В результате проведенных расчетов уста-

новлено, что на передней части комбинезо-

на площадь истирания составляет 53,17%, 

на задней части комбинезона – 15,1%, на 

рукаве – 27,95%, на рукавице – 17,28%. 

Коэффициент ослабления инфракрасно-

го излучения рассчитывается по формуле: 
 

о п
отр

о
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               (1) 

 

где Qo – плотность теплового потока, пада-

ющего на образец, кВт/м2; Qп – плотность 

теплового потока, прошедшего через обра-

зец, кВт/м2 [3]. 

Экспериментальные исследования изме-

нения коэффициента ослабления инфракрас-

ного излучения проводили в условиях ак-

кредитованной лаборатории при научно-ис-

следовательском центре Витебского област-

ного управления МЧС с использованием ус-

тановки для определения устойчивости па-

кета материалов к воздействию теплового 

потока. Материал верха теплозащитного кос- 
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тюма считается прошедшим испытания, ес-

ли после проведения комплекса испытаний 

коэффициент ослабления инфракрасного из-

лучения составляет не менее 70%. Метод оп-

ределения устойчивости к воздействию теп-

лового потока и коэффициента ослабления 

инфракрасного излучения регламентирован 

НПБ 161-97 [4]. 

Результаты исследования изменения ко-

эффициента ослабления инфракрасного из-

лучения как функции многоциклового ис-

тирания при различной плотности теплово-

го потока представлены на рис. 1...4: рис. 1 

– материал: ткань верха СЗО ПТВ, тепло-

вой поток 5 кВт/м2, время проведения 120 с; 

рис. 2 – материал: ткань верха СЗО ПТВ, 

тепловой поток 40 кВт/м2, время проведе-

ния 120 с; рис. 3 – материал: Альфа Мари-

текс, тепловой поток 40 кВт/м2, время про-

ведения 120 с; рис. 4 – сравнительный ана-

лиз температуры на поверхности теплоизо-

ляционной подкладки теплозащитного ко-

стюма при прохождении теплового потока 

40 кВт/м2 через материал верха. 

Рис. 1 

Рис. 2 

Анализ рис. 1...4 показывает, что для каж-

дого вида материала установлен порог кри-

тического снижения значения коэффициен-

та ослабления инфракрасного излучения. Для 

материала верха на основе кремнеземной 

ткани, дублированного гибкой металлизиро-

ванной полимерной пленкой, порог критичес-

кого снижения коэффициента отражения ин-

фракрасного излучения составил 20 циклов 

при плотности теплового потока 5 кВт/м2 и 

45 циклов при плотности теплового потока 

40 кВт/м2; для материала торговой марки 

Альфа Маритекс – 250 циклов при плотно-

сти теплового потока 40 кВт/м2.

Рис. 3 

Рис. 4 

При снижении коэффициента отражения 

инфракрасного излучения возрастает коли-

чество тепла, прошедшего через образец. 

От количества тепла, прошедшего через па-

кет материалов специальной защитной одеж-

ды, зависит температура пододежного про-

странства, критическое повышение которой 

в совокупности с факторами пожара может 

привести к тепловому удару или потере со-

знания пожарного. На основании данных, по-

лученных в процессе проведения экспери-

ментальных исследований, был произведен 

расчет температуры на поверхности тепло-

изоляционной подкладки теплозащитной 

одежды. 

Исходные данные для расчета темпера-

туры представлены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

Наименование показателя Значение показателя 

Температура окружающей среды t0, °C 25 

Толщина материала верха (СЗО ПТВ) σ, м 0,00075 

Толщина материала верха (Альфа Маритекс) σ, м 0,001 

Толщина воздушной прослойки между слоями σ, м 0,01 

Коэффициент теплопроводности материала верха (СЗО ПТВ) λ, Вт/м·°C 0,06 

Коэффициент теплопроводности материала верха (Альфа Маритекс) λ, Вт/м·°C 0,06 

Коэффициент теплопроводности воздуха λ, Вт/м·°C 0,027 

Для расчета количества тепла, прошедшего 

через образец, использована формула: 

отр
о п

К
Q Q 1 .

100

 
  

 

              (2) 

Для расчета температуры на поверхно-

сти теплоизоляционной подкладки при про-

хождении заданного теплового потока че-

рез материал верха необходимо учесть теп-

ловое сопротивление материала верха теп-

лозащитного костюма и воздушной прос-

лойки между материалом верха и теплоизо-

ляционной подкладкой теплозащитного кос-

тюма. Тепловое сопротивление рассчитыва-

ется по формуле: 

R ,





         (3) 

где σ – толщина материала/воздушной про-

слойки, м; λ – коэффициент теплопровод-

ности, Вт/м·°C. 

Расчет температуры на внутренней по-

верхности материала верха теплозащитно-

го костюма осуществлялся по формуле: 

1 0t t qR,    (4) 

где t0 – температура окружающей среды, °C; 

q – количество тепла, прошедшего через об-

разец, кВт/м·°C; R – тепловое сопротивле-

ние материала верха теплозащитного ко-

стюма, м2·°С/Вт [4], [5]. 

Расчет температуры на поверхности теп-

лоизоляционной подкладки теплозащит-

ного костюма осуществлялся по формуле: 

2 1t t R, (5) 

где t1 – температура на внутренней поверх-

ности материала верха теплозащитного ко-

стюма, °C; R – тепловое сопротивление воз-

душной прослойки между материалом вер-

ха и теплоизоляционной подкладкой, м2·°С/Вт. 

Анализ температуры на поверхности 

теплоизоляционной подкладки теплоза-

щитного костюма проводился при прохож-

дении теплового потока 40 кВт/м2 через ма-

териал верха в интервале от 50 до 300 цик-

лов истирания. Сравнительный анализ рас-

чета температуры на поверхности тепло-

изоляционной подкладки теплозащитного 

костюма, представленный на рис. 4, пока-

зал, что температура на поверхности тепло-

изоляционной подкладки теплозащитного 

костюма при использовании материала Аль-

фа Маритекс в качестве материала верха 

теплозащитного костюма ниже в среднем 

на 13°C. 

В Ы В О Д Ы 

1. При ликвидации пожарным-спасате-

лем последствий чрезвычайных ситуаций 

необходимо принимать рабочую позу та-

ким образом, чтобы угол атаки теплового 

потока не превышал 10°, также пожарному-

спасателю необходимо прижимать руки 

плотнее к телу, чтобы исключить возмож-

ность прямого воздействия теплового по-

тока на участки, наиболее подверженные 

истиранию. 

2. При проектировании пакета материа-

лов теплозащитного костюма в качестве ма-

териала верха авторами рекомендовано ис-

пользовать материал Альфа Маритекс. Дан-

ный материал более устойчив к воздейст-

вию теплового потока и способен обеспе-

чить комфортную температуру пододежно-

го пространства до 250 циклов истирания. 
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