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В статье освещены вопросы тепломассообмена в системе "Человек - 

БОП - Окружающая среда" при разных температурных режимах окружаю-

щей среды. Приведены основные причины снижения теплозащитных свойств 

боевой одежды пожарного. Представлены результаты исследования конт-

роля распределения температур в подкостюмном пространстве боевой 

одежды пожарного в условиях работы у очага пожара. Установлена зависи-

мость влияния температурно-влажностного режима подкостюмного про-

странства боевой одежды пожарного на снижение ее теплозащитных 

свойств. 

 

The article highlights the issues of heat and mass transfer in the system "Man - 

Fire fighting clothing - Environment" under different temperature conditions of the 

environment. The main reasons for reducing lhe heat-shielding properties of fire 

fighting clothing are given. The results of the study of the control of temperature 

distribution in the undersuit space of fire fighting clothing in the conditions of work 

at the fire center are presented. The dependence of the influence of the temperature 

and humidity conditions of the subsutil space of the fire fighting clothing on the 

reduction of its heat-shielding properties is established. 
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При работе на пожаре сотрудники по-

жарно-спасательных подразделений сталки-

ваются с воздействием на них опасных фак-

торов пожара, в результате чего возникает 

риск для их жизни и здоровья. Основной при-

чиной гибели и травмирования пожарных яв-

ляется воздействие на них высокой темпе-

ратуры [1]. При длительном пребывании в 

условиях повышенных тепловых воздейст-

вий человек может получить такие травмы, 

как ожог, тепловой удар. В литературных ис-

точниках не содержится систематизирован-

ных сведений о том, какие участки боевой 

одежды пожарного (БОП) в наименьшей сте-
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пени защищают от ожогового травматизма. 

Как правило, ожоговые травмы носят мест-

ный характер и происходят в результате сни-

жения теплозащитных свойств боевой одеж-

ды на определенном участке. Основными при-

чинами снижения теплозащитных свойств 

БОП являются: 

- повышенная влажность пакета матери-

алов БОП, возникающая при внешнем воз-

действии огнетушащих веществ и внутрен-

нем увлажнении в результате повышенного 

потоотделения пожарного во время выпол-

нения тяжелой работы при высоких темпе-

ратурах; 

- уменьшение толщины теплоизолирую-

щего слоя БОП в результате механического 

воздействия. Сжатие пакета материалов про-

исходит при сгибании коленных и локтевых 

суставов в сидячем положении, при воздей-

ствии веса дыхательного аппарата на об-

ласть плеч, слипании пакета материалов в ре-

зультате многократных механических и тер-

мических воздействий, что приводит к от-

сутствию воздушной прослойки между ма-

териалами и, как следствие, к снижению теп-

лозащитных свойств; 

- повышенная теплопроводность светоот-

ражающих лент и логотипов; 

- термическая деструкция материалов БОП, 

которая может протекать без видимых изме-

нений внешнего слоя и приводить к значи-

тельному снижению тепловой устойчивости 

материалов [2], [3]. 

Целью данной работы является выявле-

ние особенностей распределения температур 

в подкостюмном пространстве БОП, а так-

же тепломассообменных процессов в сис-

теме "Человек - БОП - Окружающая сре-

да", при различных режимах работы. 

Тепломассообменные процессы, связан-

ные с эксплуатацией боевой одежды по-

жарного, определяются разницей темпера-

тур и влажности на поверхностях пакета ма-

териалов, а также теплофизическими харак-

теристиками этих материалов. Таким образом, 

тепломассообменные процессы определяют 

параметры микроклимата подкостюмного про-

странства БОП и, как следствие, эффектив-

ность работы пожарного при выполнении 

боевых задач при тушении пожаров и лик-

видации чрезвычайных ситуаций. 

Существенное влияние на теплозащит-

ные свойства БОП оказывает влажность ее 

материалов. Попадание влаги может осуще-

ствляться как со стороны окружающей сре-

ды, путем попадания огнетушащих веществ, 

так и с внутренней стороны, посредством по-

тоотделения пожарного. 

Рассмотрим процессы тепломассообме-

на в системе "Человек - БОП - Окружающая 

среда". Эксплуатация БОП возможна при 

двух режимах работы пожарного. При пер-

вом режиме отсутствует воздействие высо-

кой температуры окружающей среды, то 

есть пожарный выполняет работу, не свя-

занную с тушением очага пожара (далее – 

обычный режим). При втором режиме по-

жарный находится в зоне воздействия высо-

кой температуры окружающей среды (далее 

– боевой режим). При обычном режиме тем-

пература окружающей среды ниже темпе-

ратуры тела пожарного, и влажность в под-

костюмном пространстве составляет 30...50% 

(боевая одежда относительно сухая). Во вре-

мя выполнения интенсивной работы пожар-

ным происходит повышение температуры 

тела. В организме человека включаются ес-

тественные процессы терморегуляции: ох-

лаждение организма происходит за счет ды-

хания и потоотделения с последующим ис-

парением влаги с поверхности тела. Обще-

известно, что теплообмен направлен от бо-

лее нагретого тела к менее нагретому, и в дан-

ных условиях тепло отводится от тела по-

жарного в сторону БОП и окружающей сре-

ды всеми способами: теплопередачей, кон-

векцией, излучением. Влагообмен происхо-

дит за счет испарения влаги с поверхности 

тела, а также контактным способом. В про-

цессе влагообмена происходит намокание 

теплоизолирующего слоя боевой одежды за 

счет потоотделения пожарного. Для ком-

фортных условий работы при обычном ре-

жиме необходимо обеспечить отведение теп-

ла и влаги от тела пожарного, что и проис-

ходит на практике. 

Однако при рассмотрении боевого ре-

жима, когда температура окружающей сре-

ды значительно выше температуры тела по-

жарного, и влажность в подкостюмном про-

странстве приближена к 100%, тепломассо-

обмен происходит иначе. Теплообмен нап-
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равлен в сторону тела пожарного, за счет че-

го происходит рост температуры в подкос-

тюмном пространстве и, как следствие, уве-

личение температуры тела пожарного. По-

тоотделение усиливается, однако испарения 

пота не происходит, поскольку в насыщен-

ном водяными парами воздухе вода испа-

ряться не может, и влага конденсируется на 

поверхности тела. Таким образом, терморе-

гуляция организма пожарного практически 

прекращается и осуществляется только за 

счет дыхания. Влагообмен происходит кон-

тактным способом. БОП намокает, за счет 

чего происходит значительное снижение те-

плозащитных свойств, и создаются условия, 

при которых возможно получение теплово-

го удара и ожогов. Возникает некий пара-

докс: в боевом режиме организм человека, 

осуществляя терморегуляцию при помощи 

потоотделения, ускоряет рост температуры 

в подкостюмном пространстве БОП [4]. 

Существующая методика испытания 

специальной защитной одежды [5] не учи-

тывает влияния температурно-влажностно-

го режима подкостюмного пространства БОП 

на ее теплозащитные свойства. В связи с 

этим рассматриваемый вопрос также явля-

ется актуальным. 

Для определения особенностей неравно-

мерного распределения температур в под-

костюмном пространстве БОП нами был 

проведен натурный эксперимент в огневом 

симуляторе ПТС – Уголек М, позволяющем 

создавать условия работы у очага пожара. Ис-

следование проводили на группе доброволь-

цев и манекенах. 

Контроль температур подкостюмного про-

странства БОП осуществлялся с помощью тер-

мометрических полосок Testo AG D-79849 Len-

zkirch с измерительным диапазоном +37...+65°С. 

Полоски имеют погрешность измерения тем-

ператур 1,5°С и необратимо изменяют цвет 

за 2 секунды. Измерение проводили на тре-

нировочном занятии в течение 30 мин. 

В табл. 1 приведены показатели темпера-

тур в 11 точках контроля подкостюмного про-

странства БОП на человеке (Ч) и манекене (М). 

Т а б л и ц а  1 

№ п/п 
Точки контроля 

голова грудь живот поясница спина предплечье 
Ч М Ч М Ч М Ч М Ч М Ч М 

1 62 46 49 47 37 37 37 37 44 37 49 37 
2 60 46 49 46 37 38 37 37 44 37 49 37 
3 62 44 47 47 37 37 37 37 44 37 47 37 
4 64 46 53 46 40 38 39 37 45 37 49 39 
5 61 45 49 45 39 37 40 37 42 38 47 37 
6 63 44 50 47 41 37 41 38 42 37 48 38 
7 65 44 54 47 40 37 39 37 43 37 49 38 
8 59 45 48 46 37 39 37 37 41 37 46 37 
9 60 43 48 47 38 37 37 37 43 37 48 37 

10 62 44 49 48 37 37 38 38 45 38 48 37 
X 61,8 44,7 49,6 46,6 38,3 37,4 38,2 37,2 43,3 37,2 48 37,4 
σ 1,87 1,06 2,22 0,84 1,57 0,69 1,48 0,42 1,34 0,42 1,05 0,69 
m 0,35 0,11 0,49 0,07 0,29 0,05 0,22 0,02 0,18 0,02 0,11 0,05 
t 25,1 4 1,7 2,1 13,9 26,5 

№ п/п 
Точки контроля 

плечо надплечье кисть бедро голень 
Ч М Ч М Ч М Ч М Ч М 

1 49 37 60 37 63 37 50 40 37 37 
2 49 38 62 39 63 37 53 39 37 37 
3 47 37 62 37 63 37 55 41 37 39 
4 50 37 64 37 60 38 55 39 39 37 
5 47 38 60 38 61 37 51 40 38 38 
6 48 37 63 37 62 38 54 41 38 37 
7 50 37 61 37 60 38 52 41 37 38 
8 46 38 59 37 59 37 50 42 39 38 
9 48 37 61 37 62 37 51 41 37 37 

10 49 37 60 37 62 38 50 41 38 37 
X 48,3 37,3 61,2 37,3 61,5 37,4 52,1 40,5 37,7 37,5 
σ 1,34 0,48 1,55 0,67 1,43 0,52 2,02 0,97 0,82 0,71 
m 0,18 0,02 0,24 0,04 0,2 0,03 0,41 0,09 0,07 0,05 
t 25 45,1 50,2 16,3 0,6 

_____________________ 

П р и м е ч а н и е. X – средняя арифметическая выборки, m – средняя ошибка выборки, σ – стандартное откло-
нение, t – критерий Стьюдента. 
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Для определения разницы температур в 

подкостюмном пространстве человека и ма-

некена был введен относительный показа-

тель отличия температур ΔТ, который вы-

числяется по формуле: 

 

ч м

ч

T T
T 100%

T


   , 

 

где ΔТ – относительный показатель отли-

чия температур, С°; Тч – температура в под-

костюмном пространстве на теле человека, 

С°; Тм – температура в подкостюмном про-

странстве на манекене, С°. 

Результаты проведенных исследований 

показывают, что температура в подкостюм-

ном пространстве БОП на теле человека прак-

тически во всех точках выше, чем на манеке-

не. Относительный показатель отличия тем-

ператур лежит в диапазоне от 0% до 40%. В 

результате оценки значений, полученных с 

помощью t-критерия Стьюдента, наблюда-

ется, что большинство значений располо-

жены в зоне значимости. Это свидетельству-

ет о том, что температурно-влажностный ре-

жим подкостюмного пространства БОП су-

щественно влияет на теплозащитные харак-

теристики боевой одежды, что значительно 

сокращает время работы при нормируемых 

тепловых воздействиях. 

В ходе исследования также было выявле-

но, что наиболее уязвимыми для теплового 

воздействия участками тела являются голо-

ва, кисти рук, область груди и плеч (в мес-

тах прилегания плечевых ремней и дыха-

тельного аппарата). Необходимо отметить, 

что, как правило, предельно допустимый по-

казатель температур наблюдался в местах 

плотного прилегания БОП к телу испытуе-

мого. Также было выявлено, что значения тем-

ператур на участках БОП, подвергшихся на-

моканию в результате потоотделения, были 

значительно выше, чем на сухих участках. 

 

 

                             
 

                                            Рис. 1                                                                                                 Рис. 2 

 

На рис. 1 представлен график распределе-

ния температур в подкостюмном простран-

стве БОП на человеке и манекене. Здесь точ-

ки контроля: 1 – кисть; 2 – голова; 3 – над-

плечье; 4 – бедро; 5 – плечо; 6 – предплечье; 

7 – грудь; 8 – спина; 9 – живот; 10 – пояс-

ница; 11 – голень. 

На рис. 2 представлен график изменения 

относительного показателя отличия темпе-

ратур в точках контроля на человеке и мане-

кене (точки контроля аналогичны приведен-

ным на рис. 1). 
 

В Ы В О Д Ы  
 

1. Проведены исследования устойчивос-

ти боевой одежды пожарного к воздейст-

вию высоких температур в условиях, мак-

симально приближенных к условиям туше-

ния пожара. Результаты показали значитель-

ное влияние температурно-влажностного ре-

жима подкостюмного пространства БОП на 

теплозащитные характеристики боевой одежды. 

2. Показано, что температура в подкос-

тюмном пространстве БОП на теле челове-

ка практически во всех точках значительно 

выше, чем на манекене. Наибольшая разни-

ца составляет 40% и наблюдается в области 

надплечья и головы. Исследования показы-

вают, что теплозащитные свойства БОП в 

условиях сложного нестационарного теп-

лообмена значительно ниже вследствие ре-

альных эксплуатационных нагрузок, связан-

ных с физиологическими особенностями кон-
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кретного человека, что сокращает время ра-

боты при нормируемых тепловых воздейст-

виях. 
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