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ВВЕДЕНИЕ 

Среди технических средств обеспечения безопасных условий 
труда пожарных доминирующую роль играет специальная защитная 
одежда, являющаяся последним барьером, который способен сохранить 
жизнь и здоровье людей. Одним из главных вопросов, решаемых при 
создании защитной одежды, является оптимальный выбор тканей и ма-
териалов для каждого вида одежды на основании учета поражающих 
факторов [1–3]. 

Важнейшим этапом проектирования одежды специального 
назначения является проведение комплекса нормативных испытаний 
материалов. Зачастую именно нормативные испытания новых материа-
лов по требованиям безопасности служат фактором, замедляющим про-
ектирование и внедрение в производство современной защитной одеж-
ды пожарных. 

Для снижения сроков проектирования и стоимости изделий 
необходимо совершенствование средств и методической базы испыта-
ний материалов по требованиям безопасности. Кроме того, до настоя-
щего времени не решены вопросы надёжности и безопасной эксплуата-
ции защитной одежды пожарных. 

Вследствие этого развитие системы оценки качества специаль-
ной защитной одежды пожарных, разработка комплексных методов 
оценки ее показателей теплозащитных свойств, а также прогнозирова-
ние их изменения в процессе эксплуатации остается актуальной науч-
ной задачей. Одним из перспективных направлений повышения эффек-
тивности проектирования и подготовки производства защитной одежды 
является применение средств автоматизации при проведении теорети-
ческих и экспериментальных исследований теплозащитных свойств ма-
териалов с целью получения объективной и полной информации для 
принятия решения. 
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ГЛАВА 1 
СИСТЕМАТИЗАЦИЯ НОМЕНКЛАТУРЫ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ПАКЕТОВ МАТЕРИАЛОВ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ 

СПЕЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТНОЙ ОДЕЖДЫ ПОЖАРНЫХ 

1.1 Общие сведения о специальной защитной одежде 
пожарных 

Специальная защитная одежда пожарных (СЗО пожарных) пред-
назначена для обеспечения безопасных и эффективных условий работы 
пожарных. Она выступает непосредственным барьером между челове-
ком и опасными факторами пожара. По степени защиты (прежде всего 
тепловой), условиям эксплуатации, типу решаемых оперативно-
тактических задач СЗО пожарных делится на три вида: боевая одежда 
пожарных (БОП), специальная защитная одежда от повышенных тепло-
вых воздействий (СЗО ПТВ), а также специальная защитная одежда 
изолирующего типа (СЗО ИТ) [1, 4]. 

У каждого вида специальной защитной одежды пожарных свои 
предельные значения показателей защитных свойств, которые зависят 
как от конструктивных особенностей костюмов, так и от применяемых 
для их изготовления материалов. Комплекс требований, предъявляемых 
к каждому виду СЗО пожарных и её параметрам, изложен в соответ-
ствующих нормативных документах. 

Боевая одежда пожарных является важнейшим и самым массо-
вым средством индивидуальной защиты пожарных по применяемости и 
используется при тушении всех видов пожаров всеми категориями со-
трудников МЧС. Комплексная оценка показателей эксплуатационных 
свойств БОП является наиболее важным элементом в обеспечении без-
опасности пожарного при проведении работ по тушению пожаров и свя-
занных с ними аварийно-спасательных работ. 

Эксплуатационные свойства защитной одежды пожарных в 
большей степени зависят от материалов и тканей, используемых при ее 
изготовлении, чем от конструктивного исполнения. Поэтому основные 
пути для улучшения защитных характеристик СЗО пожарных лежат в 
области использования все более новых и совершенных материалов и 
тканей [4]. 

«Боевая одежда пожарных – одежда, предназначенная для защи-
ты тела человека от воздействия высоких температур окружающей сре-
ды, тепловых потоков, открытого пламени, контакта с нагретыми по-
верхностями, механических воздействий, воды и агрессивных сред, а 
также от неблагоприятных климатических воздействий при проведении 
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работ по тушению пожаров и связанных с ними аварийно-спасательных 
работ» [5]. 

БОП состоит из куртки с капюшоном и брюк (рис. 1.1). 

 
Рисунок 1.1 – Технический эскиз куртки, капюшона и брюк боевой одежды  

пожарных [6] 
 

Пакет материалов и тканей, используемых для изготовления бое-
вой одежды пожарных, состоит из материала верха, водонепроницаемо-
го слоя, съемной теплоизоляционной подкладки и подкладочной ткани. 

«Материал верха боевой одежды пожарных – наружный слой па-
кета материалов, используемый для изготовления боевой одежды по-
жарных, обеспечивающий защиту тела человека от воздействия высо-
ких температур окружающей среды, тепловых потоков, открытого пла-
мени, контакта с нагретыми поверхностями, механических воздействий, 
воды и агрессивных сред, а также от неблагоприятных климатических 
воздействий» [5]. 

«Водонепроницаемый слой боевой одежды пожарных – слой па-
кета материалов, используемый для изготовления боевой одежды по-
жарных и предназначенный для защиты теплоизоляционной подстежки 
и внутреннего слоя от проникновения воды и агрессивных сред, а также 
от неблагоприятных климатических воздействий. В некоторых моделях 
водонепроницаемый слой совмещают со съемной теплоизоляционной 
подкладкой или материалом верха. Часто используются материалы, во-
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донепроницаемость которых обеспечивается полимерным пленочным 
покрытием» [5]. 

«Теплоизоляционная подстежка боевой одежды пожарных – 
элемент одежды, используемый для изготовления боевой одежды по-
жарных, обладающий низкой теплопроводностью и предназначенный 
для защиты от воздействия высоких температур окружающей среды, 
тепловых потоков, а также от неблагоприятных климатических воздей-
ствий» [5]. 

В настоящее время боевую одежду пожарных производят двух 
видов: для начальствующего и рядового состава, которые отличаются 
по различным информативным конструктивным элементам (полосы, 
нашивки и кокетки, а также другие элементы). 

Наиболее часто к травматизму и гибели пожарных приводят теп-
ловые факторы пожара: воздействие конвективных тепловых потоков, 
нагретых твердых поверхностей, излучение факела пламени. Человек, 
участвующий в тушении пожара, подвергается тепловым воздействиям 
в экстремальных ситуациях. 

С точки зрения защитных показателей боевой одежды пожарных 
материал верха наиболее важен – он должен выдерживать высокие тем-
пературы в условиях окружающего огня и жары и при этом противосто-
ять механическим воздействиям: ударам и трению осколками стекла, 
острыми предметами и т. п. 

 
 

1.2 Общая характеристика материалов, используемых при 
изготовлении боевой одежды пожарных 

 
 

Основоположником в проектировании и производстве термо-
стойких тканей специального назначения является фирма «Дюпон» 
(США). Ими был получен патент «Тканый материал для использования 
в защитной одежде и защитная одежда улучшенного комфорта» [7, 8], 
основные тенденции которого до настоящего времени остаются акту-
альными при производстве материала верха для защитной одежды по-
жарных. 

Компания «Дюпон» использует арамидные волокна «Номекс» и 
«Кевлар» для производства термостойкой ткани. Ткани семейства «Но-
мекс» заметно выделяются на рынке термостойких тканей специального 
назначения с пропитками, а также термостойких тканей для спецодеж-
ды с постоянными защитными свойствами. У термостойкой ткани «Но-
мекс» низкая теплопроводность, благодаря чему обеспечивается защита 
человека от ожогов II и III степени, также эти ткани обладают полезным 
свойством самозатухания, хорошо переносят стирки и химчистки. К ос-
новным недостаткам тканей «Номекс» относят высокую термическую 
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усадку, что, как следствие, приводит к уменьшению размеров одежды 
на 10–40 %. Но добавление в состав большего процентного содержания 
«Кевлара» снижает термическую усадку, однако при этом возникают 
трудности с окраской суровых тканей. 

В России были разработаны такие термостойкие волокна как 
«Терлон», «СВМ», «Армос» и др. Российские волокна не уступают за-
рубежным аналогам, но пока не получили массового распространения. 
В настоящее время в качестве сырьевого компонента для изготовления 
тканей специального назначения в России используется в основном 
комплексная нить СВМ производства ОАО «Каменскхимволокно» 
(г. Каменск-Шахтинский). В 1997 году на основе комплексной синтети-
ческой нити СВМ линейной плотности 29,4 текс была создана ткань 
«Силотекс-97», которая производится на предприятии ЗАО «Элиот» 
(г. Санкт-Петербург). Недостатком «Силотекс-97» является низкая по-
верхностная плотность ткани, что приводит к необходимости увеличе-
ния толщины теплоизоляционной подкладки с целью снижения тепло-
вого воздействия из окружающей среды и, соответственно, к удорожа-
нию защитной одежды пожарных. 

Другое российское предприятие, ЗАО «АСО» (г. Санкт-
Петербург), разработало и освоило серийный выпуск термостойкой тка-
ни «Пировитекс», которая также используется для изготовления боевой 
одежды пожарных. Эта ткань производится из смесовой пряжи полиа-
рамидных волокон, она не самовоспламеняема, не взрывоопасна, не 
токсична. 

Производством материалов для специальной защитной одежды 
так же занимается ООО ПФ «Кадотекс-2000» (г. Москва) – единствен-
ная в России компания, которая производит материал «Номекс» по ли-
цензии фирмы «Дюпон». Одно из основных направлений деятельности 
фирмы «Кадотекс-2000» – производство огнетермостойких тканей из 
данного волокна (ткань «Надежда», «Номекс», «Огнетекс»), а также за-
щитной одежды для пожарных и нефтяников. 

В Республике Беларусь в качестве материала верха БОП исполь-
зуется уникальный по своим свойствам термостойкий материал на ос-
нове волокна «Арселон-С». Уникальность материала заключается в 
уровне его термостойкости, он способен выдерживать температуру 
окружающей среды, равную 300 °С, без значительных изменений раз-
меров и протекания термоокислительных и термодеструктивных про-
цессов. Термостойкий материал «Арселон-С» выполнен полотняным 
или саржевым переплетением из штапельного волокна [9]. Высокие 
теплоизоляционные свойства, необходимая воздухопроницаемость и 
водоупорность обеспечиваются свойствами полиоксадиазольного во-
локна и термостойких составляющих волокон. 

Волокна, нити и пряжа на основе волокна «Арселон-С» изготав-
ливаются на ОАО «СветлогорскХимволокно». Материал на основе во-
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локна «Арселон-С» производится на ОАО «Кобринская прядильно-
ткацкая фабрика «Ручайка». 

Фактическая мощность установки по производству волокна 
«Арселон-С» на ОАО «СветлогорскХимволокно» составляет 143 тонны 
в год. На 1 м. п. ткани (ширина 160 см) требуется 555 г волокна. 
Следовательно, при данной мощности можно вырабатывать на 
давальческой основе порядка 257 тыс. м. п. арселоновой ткани. Расход 
арселоновой светостабилизированной ткани на 1 костюм пожарного – 
4 м. п. (ширина 1,6 м). Таким образом, из вырабатываемого волокна при 
существующей мощности можно пошить около 64 тыс. костюмов. 

Некоторые физико-механические и теплофизические свойства 
термостойких тканей, используемых в качестве материала верха БОП, 
приведены в таблице 1.1 [10, 11]. 

 
Таблица 1.1 – Физико-механические и теплофизические свойства 

термостойких тканей, используемых для изготовления материала верха 
БОП 

Наименование показателя Единица 
измерения 

Наименование ткани 

«Арселон» «Силотекс-
97» 

«Номекс 
Дельта Т 

Рип–Стоп» 
Поверхностная плотность г/м2 269 220 265 
Разрывная нагрузка: 
– по основе, 
– по утку 

Н 
 

1295 
859 

 
1000 
1200 

 
1000 
1000 

Усадка после нагревания % 5 5 5 
Раздирающая нагрузка: 
– по основе, 
– по утку 

Н 
 

140 
147 

 
140 
140 

 
120 
117 

Устойчивость к воздей-
ствию  
открытого пламени 

с 18 15 15 

Устойчивость к контакту с 
нагретыми до +400°С твёр-
дыми поверхностями 

 Разрушений наружной поверхности  
ткани не выявлено 

Кислородный индекс % 28 28 28 
Стоимость 1 м2 ткани дол. США 14 20 23 

 
Таким образом, сегодня зарубежные и отечественные производи-

тели предлагают широкий ассортимент термостойких тканей, которые 
могут использоваться для производства защитной одежды пожарных. 
Белорусский термостойкий материал «Арселон-С» не уступает, а по не-
которым показателям превосходит зарубежные аналоги. 

Водонепроницаемый слой и теплоизоляционная подстежка бое-
вой одежды пожарных не подвергаются таким жестким воздействиям, 
как материал верха, однако играют важную роль для общей безопасно-
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сти пожарного. Эти два слоя БОП обеспечивают до 70–75 % тепловой 
защиты пожарного. Теплоизоляционная подстежка и водонепроницае-
мый слой обычно сшиваются друг с другом и прикрепляются к матери-
алу верха «липучками» или застежками. 

Способ обработки текстильного материала для придания ему во-
доотталкивающих свойств показан в патенте Soil resistant cleanable 
clothing [12]. В нем описана ткань, состоящая из нитей, которые образо-
ваны из элементарных волокон, при этом ткань имеет промежутки (пу-
стые пространства) между нитями. Нити по существу полностью по-
крыты силиконовым покрытием, однако силиконовое покрытие не пол-
ностью заполняет промежутки между нитями, поэтому текстильный ма-
териал с таким покрытием обладает высокой гидрофобностью. 

На основании патента [12] компания W.L. Gore & Associates вы-
пускает ткани с мембраной Crosstech, которые и используются в каче-
стве водонепроницаемого слоя для защитной одежды пожарных за ру-
бежом. Большинство российских и белорусских производителей боевой 
одежды пожарных задачу водонепроницаемости решают либо с помо-
щью традиционных дополнительных обработок ткани полимерным по-
крытием, либо включением в пакет материалов дополнительного водо-
непроницаемого слоя. 

В Республике Беларусь зарегистрирован патент «Термостойкий 
слоистый материал для защитной одежды» [13]. Данное техническое 
решение представляет собой многослойный пакет материалов, состоя-
щий из наружного огнезащитного тканого слоя из термостойких нитей, 
водоизолирующего полимерного слоя, промежуточного теплоизолиру-
ющего нетканого слоя из термостойких волокон и внутреннего гигие-
нического слоя из хлопчатобумажной ткани. Отличительной особенно-
стью многослойного материала является то, что наружный слой вместе 
с нанесенным на его изнаночную сторону водоизолирующим полимер-
ным слоем на основе силиконовых композиций образуют двухслойный 
наружный легкосъемный огне- и водозащитный пакет, а промежуточ-
ный теплоизолирующий нетканый слой и внутренний гигиенический 
слой объединены в прошивной теплоизолирующий пакет, дополнитель-
но содержащий промежуточный слой-прокладку из прошивного ватина. 
Применение такого легкоразъемного составного пакета материалов поз-
воляет наряду с сохранением высоких защитных свойств расширить ви-
довой ассортимент защитной одежды, увеличить срок ее эксплуатации 
за счет обеспечения ремонтноспособности, так как обеспечивается са-
мостоятельное использование составных пакетов в качестве защитной 
одежды разнообразного применения и легкость замены одного из со-
ставных пакетов при повреждении одежды. 

РПУП «Униформ» (г. Микашевичи) изготавливает боевую одеж-
ду пожарных как с нанесенным на изнаночную сторону материала верха 
водоизолирующим полимерным слоем, так и с отдельным водонепро-
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ницаемым слоем, в качестве которого используется мембранный мате-
риал ТУ BY 300620644.017-2008, производимый СООО «Интерпласт» 
(г. Пинск) [14]. 

Для теплоизоляционной подстежки зарубежные производители 
защитной одежды пожарных используют текстильный материал 
Caldura, Aralite и др. Лидером среди тепловых барьерных материалов 
является Caldura. Его внешняя ткань сшивается с арамидным ватином, 
обеспечивая гладкую поверхность, которая позволяет человеку быстрее 
надевать и снимать защитную одежду. Материал Caldura обладает хо-
рошей устойчивостью против скатывания волокон в комки, что очень 
важно для пожарных подразделений с большим объемом работы. Тек-
стильный материал Aralite представляет собой легкий тепловой барьер с 
внешней тканью на основе Nomex, обеспечивающий повышенный ком-
форт и более гибкую тепловую защиту [15]. В Республике Беларусь в 
качестве теплоизоляционного слоя в пакете материалов для БОП ис-
пользуется ватин полушерстяной, производимый Слонимским камволь-
ным комбинатом. 

На основании вышеизложенного очевиден тот факт, что все за-
щитные костюмы трудоемки в изготовлении и имеют высокую стои-
мость. 

Обзор литературных и патентных источников показал, что рабо-
ты в области создания спецодежды ведутся как в странах ближнего, так 
и дальнего зарубежья, и исследования авторов в основном направлены 
на проектирование огнестойкого материала или пакета в целом. Тек-
стильная промышленность располагает достаточно широким ассорти-
ментом термостойких тканей, вполне пригодных для изготовления за-
щитной одежды пожарных, однако не все они доступны как по масшта-
бам производства, так и по стоимости. В Республике Беларусь произ-
водство огнетермостойких волокон и тканей специального назначения 
осуществляется на базе ОАО «СветлогорскХимволокно» и ОАО «Ко-
бринская прядильно-ткацкая фабрика «Ручайка». 

 
 
1.3 Анализ требований к показателям теплофизических 

свойств материалов боевой одежды пожарных и методы их оценки 
 
 

У каждого вида СЗО пожарных свои предельные значения за-
щитных, эргономических, оперативно-тактических показателей. Требо-
вания, предъявляемые к каждому виду специальной одежды и её пара-
метрам, изложены в нормативных документах. В соответствии с ТНПА, 
действующими на территории Республики Беларусь, требования к мате-
риалам и их пакетам, используемым для изготовления боевой одежды 
пожарных, регламентируются СТБ 1971-2009 [5]. 
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По показателям теплофизических свойств пакет материалов БОП 

должен соответствовать нормативным требованиям, указанным в таб-
лице 1.2 [5]. 

 
Таблица 1.2 – Показатели теплофизических свойств пакета 

материалов БОП 
Наименование показателя Норма 

Устойчивость к воздействию теплового потока, с, не менее: 
– 5,0 кВт/м2, 
– 40,0 кВт/м2 

240, 
5 

Устойчивость к воздействию открытого пламени, с, не менее 15 
Теплопроводность при температуре от 50 °C до 150 °C, Вт/(м·К), не более 0,06 

 
По показателям теплофизических свойств материал верха БОП 

должен соответствовать нормативным требованиям, указанным в таб-
лице 1.3 [5]. 

 
Таблица 1.3 – Показатели теплофизических свойств материала 

верха БОП 
Наименование показателя Норма 

Устойчивость к воздействию температуры 300 °C, с, не менее 300 
Устойчивость к контакту с нагретыми до 400 °C  
твердыми поверхностями, с, не менее 10 
Кислородный индекс, %, не менее 28 
Устойчивость к воздействию открытого пламени, с, не менее 15 

 
Требования к показателям физико-механических свойств мате-

риала верха и пакета материалов БОП также регламентированы стан-
дартом [5]. 

Наряду с описанием нормативных требований в стандарте со-
держится описание методов контроля теплофизических и физико-
механических показателей материалов и их пакетов. Особый интерес 
представляют методы контроля теплофизических показателей, так как 
самой распространенной причиной травматизма и гибели пожарных яв-
ляются тепловые воздействия пожара. 

Для определения устойчивости пакета материалов к воздей-
ствию теплового потока [5] отбирают пробы размером 210×70 мм. Ис-
пытания проводят на установке, схема которой показана на рисун-
ке 1.2 [5]. 

В качестве источника излучения используют радиационную па-
нель размером 200×150 мм с нагревательным элементом в виде спирали 
из нихромовой проволоки по ГОСТ 14081. Для измерения значений 
плотности теплового потока используют датчик типа Гордона с диапа-
зоном измерения от 1 кВт/м2 до 50 кВт/м2, а для измерения температуры 
на внутренней поверхности пакета материалов крепят три термопары 
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ТХК (хромель/копель) под углом 120° друг к другу на расстоянии 
(20 ± 2) мм от центра датчика. Измерение температуры и плотности 
теплового потока проводят одновременно. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.2 – Схема установки для определения устойчивости материалов к  
воздействию теплового потока: 

1 – платформа; 2 – груз; 3 – нити; 4 – датчик измерения плотности теплового потока; 
5 – зажим; 6 – термопара; 7 – держатель пробы; 8 – экран; 9 – защитная заслонка;  

10 – система охлаждения; 11 – радиационная панель; 12 – проба 
 

Во время проведения испытаний включают радиационную па-
нель, регистрирующие приборы и систему охлаждения. Поднимают за-
щитную заслонку, открывая тем самым доступ теплового потока к дат-
чику. Изменяя расстояние между источником теплового излучения и 
датчиком, устанавливают держатель пробы на таком расстоянии от ра-
диационной панели, при котором значение плотности теплового потока, 
падающего на пробу, равно указанного в таблице 1.2. Опускают заслон-
ку и фиксируют расстояние от экрана до держателя на платформе. За-
крепляют пробы пакета материалов на рабочем участке датчика с по-
мощью зажимов и устройства натяжения. Поднимают заслонку и вы-
держивают пробу под действием теплового потока установленной плот-
ности в течение времени, указанного в таблице 1.2. Измеряют плотность 
теплового потока, прошедшего через пробу, и температуру на внутрен-
ней поверхности пробы. 

Пакет материалов БОП считают выдержавшим испытания, если 
среднеарифметическое значение температуры на внутренней поверхно-
сти пакета материала БОП в течение испытания изменилось не более 
чем на 50 °C и на пробах не произошло [5]: разрушения наружной по-
верхности материала верха и внутренних слоев пакета (оплавления, 
обугливания, прогара); отслоения покрытия от тканевой основы (для 
материалов с полимерным пленочным покрытием); воспламенения; 
увеличения плотности теплового потока на внутренней поверхности па-
кета материалов БОП до значения, превышающего 2500 Вт/м2; сниже-

15 

Витебский государственный технологический университет



 
ния значений разрывной нагрузки и сопротивления раздиранию матери-
ала верха более чем на 20 % от нормативных требований к ним. 

Для определения устойчивости пакета материалов, материала 
верха к воздействию открытого пламени [5] отбирают пробы пакета 
материалов и материала верха размером 140×60 мм. Для испытаний ис-
пользуют горелку, конструкция и описание которой показаны в стан-
дарте [5, с. 14, рисунки Б.1–Б.4]. 

Закрепляют пробу пакета материалов, материала верха на уста-
новочных шпильках рамки. Зажигают горелку и прогревают ее в тече-
ние 2 минут. Устанавливают высоту пламени, измеренную как расстоя-
ние между верхней частью трубки горелки и верхом конусной желтой 
части пламени (40 ± 2) мм. Подводят горелку к пробам пакета материа-
лов и материала верха для обеспечения поверхностного и кромочного 
зажигания, соответственно [5, с. 16, рисунки Б.5, Б.6]. Включают секун-
домер и после окончания времени воздействия открытого пламени в со-
ответствии с таблицами 1.2, 1.3 удаляют горелку. 

Материал верха и пакет материалов считают выдержавшими ис-
пытания, если [5]: время остаточного горения составило не более 2 се-
кунд; время остаточного тления составило не более 2 секунд; отсут-
ствуют разрушения входящих в состав пакета материалов теплоизоля-
ционной подстежки и внутреннего слоя (обугливание, прогар). Те же 
результаты испытаний должны наблюдаться и после пяти стирок мате-
риала верха по ГОСТ 30157.1. 

Для определения теплопроводности пакета материалов [5] от-
бирают пробы пакета материалов размером 1000×350 мм. Испытания 
проводят на лабораторной установке, схема которой показана на рисун-
ке 1.3 [5]. 

 
Рисунок 1.3 – Схема установки для определения теплопроводности материалов: 

1 – испытываемая проба; 2 – термопары; 3 – электронагреватель;  
4 – токопроводящая втулка; 5 – ваттметр; 6 – автотрансформатор; 7 – потенциометр 
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Для измерения температуры используют шесть термопар ТХК 

(хромель/копель). Термопары выводят на вторичный прибор для изме-
рения рабочей температуры с классом точности не ниже 0,5 и предела-
ми измерения от 0 °С до 200 °С. 

Измеряют толщину пробы толщиномером с индикатором по 
ГОСТ 11358 и ценой деления 0,01 мм, диаметром измерительной по-
верхности 10 мм. Пробу сшивают в виде цилиндра и надевают на ме-
таллическую трубу. Устанавливают термопары на наружную поверх-
ность пробы. Включают установку и создают тепловой поток произ-
вольной мощности. При достижении стационарного режима теплового 
потока фиксируют значения температур. Далее аналогично проводят 
испытания при значениях мощности электронагревателя, отличающихся 
от первоначального режима на (10 ± 2) и (20  ± 2) Вт соответственно. 

Теплопроводность пробы определяют по формуле [5] 
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где P – мощность электронагревателя, Вт; l – длина трубы, м; δ – тол-
щина пробы, м; d – наружный диаметр цилиндрического нагревателя, м; 
t1 и t2 – средние арифметические значения температур на внутренней и 
внешней поверхностях пробы, °C. 

За результат испытания принимают среднеарифметическое зна-
чение теплопроводности. 

В 1999 г. ФГУ ВНИИПО МВД России разработаны нормы по-
жарной безопасности НПБ 157-99 [16]. Данные нормы определяют об-
щие технические требования, методы испытаний, правила и порядок 
оценки качества боевой одежды пожарного, а также материалов и тка-
ней, применяемых для ее изготовления. Сравнительный анализ техниче-
ских стандартов для боевой одежды пожарных, принятых в Республике 
Беларусь и Российской Федерации, показал идентичность требований 
теплофизическим и физико-механическим показателям материалов и 
тканей одежды пожарных, а также методов их оценки. 

В европейских странах Техническим комитетом Европейского 
экономического сообщества CEN/TC 162 при DIN разработаны требова-
ния к специальной защитной одежде пожарных. Требования к европей-
скому аналогу боевой одежды пожарного регламентируются докумен-
том EN 469:2005 [17]. 

Необходимо отметить, что тактика тушения пожара в Республи-
ке Беларусь и за рубежом различаются, поэтому и требования стандар-
тов к боевой одежде пожарных имеют вполне закономерные различия. 

По европейскому стандарту проверяется огнестойкость всех ма-
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териалов, входящих в состав БОП, а также швы. По СТБ испытываются 
только пакет материалов и материал верха. По EN 469 воздействие пла-
мени длится 10 секунд, а по СТБ 1971-2009 – составляет 15 секунд. В 
Европе материалы считаются прошедшими испытания, если на них не 
образовались дыры, не наблюдается остаточного горения и тления бо-
лее 2 секунд. СТБ поддерживает эти требования, однако при этом до-
пускает сквозное прогорание материала верха при испытании пакета, 
если теплоизоляционная подкладка и внутренний слой при этом не раз-
рушились. Причину такого послабления СТБ не объясняет. Кроме этого, 
европейский стандарт рекомендует проводить стирку всех материалов, 
входящих в пакет, такое количество раз, которое названо максимальным 
в инструкции по эксплуатации изделия. СТБ предписывает соблюдение 
требований по огнестойкости после 5 стирок, причем, только материала 
верха. 

Проверка устойчивости к воздействию теплового излучения 
предусмотрена обоими стандартами. Сходна и методика проведения ис-
пытаний: образец закрепляют в держателе и подвергают воздействию 
теплового излучения определенного уровня. На этом сходство заканчи-
вается, так как в ходе испытаний снимаются разные показатели. Евро-
пейский стандарт не задает определенного времени испытаний и исхо-
дит из того, что вероятность возникновения ожога зависит от скорости 
подъема температуры. Поэтому при испытании фиксируется время 
нагрева на (12 ± 0,2) °C и на (24 ± 0,2) °C от изначального показателя 
(20 °С) при плотности теплового потока равном 40000 Вт/м2, а затем 
вычисляется разность этих значений. Чем больше эта разность, тем бо-
лее высокий уровень защиты обеспечивает одежда. Минимальные тре-
бования стандарта EN 469 по показателю передачи тепла (RHTI) приве-
дены в таблице 1.4 [17]. 

 
Таблица 1.4 – Требования стандарта EN 469 по показателю  

передачи тепла 
Показатель передачи тепла Уровень 1 Уровень 2 

RHTI24 (до 44 °С) ≥ 10 с ≥ 18 с 
RHTI12 (до 32 °С) ≥ 3 с ≥ 4 с 

 
СТБ не отслеживает скорость подъема температуры, а регистри-

рует температуру по истечении заданного времени при двух значениях 
плотности теплового потока (таблица 1.2). 

Таким образом, при одинаковом значении плотности теплового 
потока (40000 Вт/м2) европейский стандарт задает более высокие требо-
вания к одежде пожарного: нагрев до 44 °C за 10 и 18 секунд против бе-
лорусских на 50 °C за 5 секунд. 

По EN 469 остаточная прочность на разрыв ткани верха опреде-
ляется после воздействия на пакет материалов плотности теплового по-
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тока равной 10000 Вт/м2. Прочность на разрыв должна быть, как и до 
испытаний, не менее 450 Н в обоих направлениях – по основе и утку. В 
соответствии с СТБ 1971-2009 плотность теплового потока составляет 
5000 и 40000 Вт/м2, а остаточная прочность должна быть не меньше 
800 Н по основе и 640 Н по утку. 

Исходя из этого, европейский стандарт, в отличие от белорусско-
го, не допускает снижения прочности в результате теплового воздей-
ствия, однако по конечному допустимому результату требования обоих 
стандартов являются сопоставимыми. 

При испытаниях на устойчивость материалов к воздействию 
температуры образцы тканей выдерживают в течение 5 минут при по-
вышенных температурах: по EN 469 – при (180 ± 5) °C, а по СТБ 1971-
2009 – при 300 °С. При этом европейский стандарт предписывает испы-
тывать отдельно материалы каждого слоя всех предметов одежды. Об-
разцы считаются прошедшими испытания, если они не воспламенились, 
не расплавились и усадка составила не более 5 %. По СТБ 1971-2009 
для испытаний отбирают только ткань верха и накладок (светоотража-
ющие и световозвращающие полосы). Образцы считаются прошедшими 
испытания, если они не воспламенились, не разрушились, не отслоилось 
покрытие (если оно было), а усадка составила не более 5 % по длине и 
ширине. Кроме того, физико-механические показатели не должны сни-
зиться более чем на 30 % от нормативных значений. Следовательно, 
СТБ создает более жесткие условия для испытаний, но при этом про-
верке подвергаются не все материалы комплекта. 

В США и Канаде требования к защитной одежде пожарных опре-
делены в стандартах серии NFPA. Общие технические требования, ме-
тоды испытаний и порядок оценки результатов для североамериканско-
го аналога боевой одежды пожарного регламентируются документом 
NFPA 1971 [18]. Данный технический стандарт во многом схож с евро-
пейским документом EN 469. 

Определенный интерес вызывает критерий оценки результатов 
испытаний материалов при тепловом воздействии, которым иногда яв-
ляется степень теплового повреждения кожи пожарного. 

Непосредственный контакт внутренней поверхности БОП с кож-
ным покровом пожарного во время теплового воздействия может при-
вести к возникновению ожоговых травм различной степени. Когда тем-
пература ткани человека поднимается выше 44 °C, начинают возникать 
кожные ожоги со скоростью, которая зависит от уровня подъема темпе-
ратуры. Например, при 50 °C поражение кожи происходит в 100 раз 
быстрее, чем при 45 °C, то есть повреждение кожи есть функция темпе-
ратуры кожи и времени, когда эта температура больше 44 °C. Рост тем-
пературы кожи непосредственно связан с суммой поглощенной кожей 
тепловой энергией и не зависит от характера теплового воздей-
ствия [19]. 
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Проведенные в 1960-х гг. исследования A. M. Stoll, M. A. Chianta 

[19–21] дают возможность количественно определить реакцию кожи че-
ловека на поглощаемую тепловую энергию. Полученные ими данные 
используются при построении Кривой Stoll, которая характеризует спо-
собность кожи человека переносить тепловое воздействие до появления 
ожоговой травмы второй степени. 

Кривая Stoll широко используется в действующих стандартах, 
например в ТНПА США и Канады на защитную одежду для пожарных: 
NFPA 1971, NFPA 1977 [18, 22], ТНПА Российской Федерации на одеж-
ду специальную для защиты от термических рисков электрической ду-
ги: ГОСТ Р 12.4.234-2007 [23]. 

Достоинствами Кривой Stoll являются простота ее применения, 
возможность количественной оценки теплозащитных свойств материа-
лов. Недостаток в том, что она основана на данных, полученных при 
воздействии постоянного теплового потока, и позволяет только пред-
сказать ожог II степени с вероятностью p = 0,5. 

Некоторые современные исследования по совершенствованию 
оценки теплового поражения кожи в ходе определения теплозащитных 
свойств одежды пожарных представлены в [24–26]. 

В работах [27–29] были рассмотрены теплозащитные свойства 
защитных тканей при различных тепловых воздействиях высокой ин-
тенсивности с учетом защитных свойств кожного покрова человека. 
При этом основной целью исследования являлось установление времени 
от начала воздействия огня до получения кожей ожогов первой или вто-
рой степени тяжести. 

Экспериментально был исследован 21 образец теплостойких 
тканей, изготовленных из полибензомидазола (PBI), ароматического 
полиамида (арамида) и смесей из PBI и арамида или с огнестойкими 
вискозными волокнами. Для проведения эксперимента была разработа-
на специальная установка, в которой использовался комбинированный 
источник пламени и излучения. Установка была оснащена необходимой 
измерительной и регистрирующей аппаратурой и позволяла контроли-
ровать время теплового воздействия для измерения индекса термиче-
ской устойчивости ткани. 

Были исследованы взаимосвязи между изоляционными свой-
ствами и свойствами полотен для нескольких режимов воздействия, а 
также получены зависимости защитных свойств образцов полотен в за-
висимости от времени теплового воздействия. 

В результате анализа данных, полученных в этих эксперимен-
тальных исследованиях, были не только получены конкретные число-
вые данные для большого набора образцов, но и сделаны следующие 
обобщающие выводы. 

Главным фактором, определяющим защитную способность ма-
териала для предотвращения ожогов второй степени, является абсолют-
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ная интенсивность теплового воздействия. Поведение исследованных 
полотен заметно различается в зависимости от условий и вида теплово-
го воздействия. Одновременное воздействие пламени и излучения менее 
опасно (при том же суммарном потоке тепловой  энергии), чем только 
пламя или только излучение. Степень защиты может быть повышена, 
если использовать нетканые структуры низкой плотности или ткани с 
начесом на поверхности. Начес повышает уровень защиты на 12 %. 
Массовая плотность играет значимую роль, хотя взаимосвязь между 
плотностью и уровнем теплозащиты не прямо пропорциональна. 

Комплексно оценить степень защиты спецодежды позволяют ог-
невые полигонные, натурные или лабораторные испытания в камере. 
Наиболее доступными являются лабораторные испытания на специаль-
ных установках, появившихся в Швейцарии, Великобритании, США и 
других странах. Каждая из подобных установок имеет свои особенно-
сти, но по основным параметрам соответствует требованиям междуна-
родного стандарта ISO 13506:2008 [30]. Одному из таких приборов ком-
пания-разработчик «Дюпон» дала название Thermo-Man. 

Thermo-Man представляет собой установку, в центре которой 
помещен манекен взрослого человека. На нем размещены 122 датчика, 
фиксирующие проникающее через одежду тепло. Источником огня 
служат 12 пропановых горелок, установленных таким образом, чтобы 
при воздействии открытого пламени им оказался окутан весь манекен. 
Температура пламени составляет около 800 °С, а тепловой поток – 
84 кВт/м2. Испытания проходят при неподвижном манекене. Продолжи-
тельность огневого воздействия варьируется в зависимости от требова-
ний к одежде: от 4 секунд и дольше. 

Информация, поступающая от температурных датчиков, обраба-
тывается специальной компьютерной программой, которая выдает на 
«теле человека» отметки локализации и степени возможных ожогов. Та-
кой анализ проводится на основании данных, установленных группой 
ученых во главе с A. M. Stoll [19–21]. 

В Российской федерации есть свой термоманекен, который уста-
новлен во Всероссийском научно-исследовательском институте проти-
вопожарной обороны (ВНИИПО). Он предназначен для испытаний спе-
циальной защитной одежды пожарного согласно ГОСТ Р 53264–
2009 [31]. Однако он существенно отличается от установок других 
стран. Для моделирования очага возгорания используют 8 горелок, а 
сам манекен можно вводить и выводить из зоны горения пламени, вра-
щать вокруг своей оси со скоростью до 10 оборотов в минуту. Количе-
ство датчиков теплового потока в российском стандарте не оговарива-
ется. В результате теста испытатели получают не площадь и степень 
возможных ожогов, а не имеющие численного значения характеристики 
состояния человека: комфортное, тепло, боль, нестерпимая боль. Коли-
чественными характеристиками являются температура и тепловой поток 
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в подкостюмном пространстве. 

Очевидно, что описанные выше установки отличаются и по кон-
струкции, и по качеству обработки данных, поэтому сравнивать резуль-
таты этих систем не вполне корректно. Также необходимо отметить, что 
проверка спецодежды на термоустановках не входит в разряд обяза-
тельных испытаний. 

В Республике Беларусь на данный момент нет установки подоб-
ной Thermo-Man. 

В результате проведенного анализа требований к тканям и мате-
риалам защитной одежды пожарных, а также методов и средств их 
оценки можно отметить, что: 

– наряду с традиционными для текстильного материаловедения 
показателями теплофизических свойств материалов и их пакетов дей-
ствующими ТНПА введены специализированные показатели и методы 
их оценки. Оценка большинства показателей связана со значительными 
материальными и временными затратами. При проведении испытаний 
используется уникальное оборудование; 

– оценка большинства теплофизических показателей материалов 
и их пакетов происходит только на качественном уровне и не содержат 
количественной оценки результатов испытания. Пакет материалов вы-
держал или не выдержал испытания. Следовательно, проведение срав-
нительного анализа уровня защиты двух, прошедших испытание паке-
тов материалов, не представляется возможным; 

– показатель устойчивости к воздействию теплового потока па-
кета материалов отличает высокий уровень информативности, его оцен-
ка может производиться как для проб пакета материалов, так и для го-
тового изделия без их повреждения. Однако согласно СТБ 1971-2009 он 
задается несколькими парами чисел: плотностью потока теплового воз-
действия и соответствующим минимальным временем переносимости. 
Очевидно, что в реальных условиях проведения аварийно-спасательных 
работ пожарный сталкивается с уровнем теплового воздействия, отлич-
ным, от указанного в стандарте, как по плотности теплового потока, так 
и времени его действия; 

– использование степени теплового повреждения кожи в каче-
стве критерия для оценки результатов испытаний по определению 
устойчивости пакета материалов к воздействию теплового потока, 
несомненно, повышает информативность результатов испытаний, но то-
гда испытания необходимо проводить при воздействии тепловых пото-
ков большой плотности (более 40000 Вт/м2), а это противоречит дей-
ствующему стандарту. Также необходимо отметить, что такие испыта-
ния связаны с последующим разрушением образцов и дают возмож-
ность только предсказать ожог II степени с вероятностью p = 0,5. 
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1.4 Анализ методов оценки показателей качества материалов 

и их пакетов боевой одежды пожарных при эксплуатации 
 
 
Во время эксплуатации боевой одежды пожарных ее материалы 

подвергаются воздействию различных факторов внешней среды: тепло-
вые и механические, воды и агрессивных сред, а также климатические 
воздействия, которые приводят к необратимым изменениям структуры 
его волокон и ухудшению их свойств. Изменения структуры и свойств 
волокон непременно приводят к изменению физико-механических и 
теплофизических свойств материала. Глубокое и всестороннее изучение 
эксплуатационных свойств материалов и их пакетов, используемых при 
изготовлении БОП, позволит выявить резервы их эксплуатационной 
надежности, прогнозировать срок службы и, соответственно, повысить 
надежность и конкурентоспособность готового изделия. 

Согласно СТБ 1971-2009 срок службы БОП – не менее двух лет 
от даты начала применения. В ходе эксплуатации после окончания ава-
рийно-спасательных работ БОП подвергается внешнему осмотру и ре-
монту: БОП с незначительными повреждениями верхнего слоя (общей 
площадью до 0,8 дм2) ремонтируют в условиях пожарной части с ис-
пользованием ремонтного комплекта, если БОП имеет значительные 
повреждения – дальнейшая эксплуатация ее запрещена [5]. 

Однако использование только визуального контроля неизбежно 
влечет за собой субъективность оценки показателей, определяющих ка-
чество материалов, и как следствие невозможность достоверно и объек-
тивно оценить эффективный срок их эксплуатации. K. Slater в рабо-
те [32] отмечает, что уровень разрушения текстильного материала не 
может быть напрямую связан с визуальными индикаторами поврежде-
ния ткани. Так как значения показателей качества текстильного матери-
ала в процессе его эксплуатации становятся ниже нормативных требо-
ваний прежде, чем появляются визуально очевидные повреждения тка-
ни. Это указывает на потребность в расширенном визуальном осмотре 
или других не визуальных методах выявления степени разрушения ма-
териала. 

Следует отметить, что для анализа и контроля показателей 
структурных характеристик текстильных полотен наиболее широкое 
применение и распространение получили оптические методы и прибо-
ры. Основными преимуществами оптических методов являются их 
быстродействие, возможность проведения неразрушающих и бескон-
тактных измерений. Однако главным недостатком является отсутствие 
их серийного производства. Бурное развитие в последние десятилетия 
оптоэлектронной и компьютерной техники дало новый толчок для их 
использования при изучении прикладных вопросов текстильной отрас-
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ли [33–35]. 

В патенте «Способ и устройство для контроля качества и испы-
тания материала рабочей одежды, в частности одежды пожарных» [36] с 
целью определения возможных изменений и/или повреждений ткани, 
приводящих к снижению или потере защитных свойств, осуществляют-
ся три стадии испытания. Первая стадия испытаний предусматривает 
оптический контроль внешней поверхности ткани, вторая стадия – ис-
следование отражательной способности флуоресцентных накладок, 
нанесенных на ткань и, наконец, третья стадия определяет способность 
ткани к теплоизоляции под действием ИК-излучения. Основным недо-
статком является использование дорогостоящего оборудования для про-
ведения исследований. 

P. Thorpe [37] исследовал неразрушающими методами изменение 
цвета материала верха защитной одежды пожарных при тепловом воз-
действии и предложил использовать цветовое изменение ткани в каче-
стве индикатора термической деструкции материала. В качестве обору-
дования для цифрового анализа цвета ткани им были рекомендованы 
обычный сканер, персональный компьютер и разработанное программ-
ное обеспечение в среде MATLAB для обработки данных. В ходе иссле-
дований автором была установлена взаимосвязь между изменением раз-
рывной нагрузки и цвета материала верха защитной одежды пожарного 
от теплового воздействия. Однако в работе не рассматривалось влияние 
солнечного света, стирки и других воздействий на изменение цвета тка-
ни. 

Н. П. Лебедевой представлены результаты исследования измене-
ния цвета параарамидных нитей технического назначения (русар, 
кевлар, тварон, лавсан) в результате воздействия атмосферных факторов 
в естественных условиях Северо-Западного региона России в течение до 
180 сут весенне-летне-осеннего периода. Установлено потемнение 
окраски нитей, однако корреляции между изменением цвета и измене-
нием их механических свойств не выявлено [38]. 

Таким образом, в настоящее время нет убедительных оптических 
методов для комплексной и однозначной оценки изменения показателей 
качества защитной одежды пожарных при эксплуатации. 

В патенте [39] представлен способ оценки показателей теплоза-
щитных свойств (теплопроводность, температуропроводность, тепловая 
активность, объемная теплоемкость, тепловое сопротивление) тканей и 
их пакетов, основанный на принципе нестационарного теплового режи-
ма: термометром сопротивления, ориентированным в направлении рас-
пространения тепла, осуществляют измерение интегральных темпера-
тур в эталонном образце и в исследуемом материале. Однако данный 
способ не позволяет выполнять оценку теплозащитных свойств тканей и 
их пакетов в реальных условиях эксплуатации изделий из-за отсутствия 
мобильности и строго заданных условий проведения испытаний. Кроме 
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того, к недостаткам способа можно отнести большой расход электро-
энергии и низкую производительность. 

Изобретение [40] также может быть использовано для определе-
ния теплозащитных свойств материалов и пакетов одежды. Сущность 
изобретения заключается в измерении времени остывания аккумулятора 
тепла, помещенного внутрь материала, пакета одежды, в заданном ин-
тервале температур и определении суммарного теплового сопротивле-
ния образца. В качестве нагревательного элемента в предложенном ре-
шении используется аккумулятор тепла с теплоносителем в виде геля в 
герметичной упаковке. Применение данного способа обеспечивает по-
лучение теплозащитных характеристик материалов, пакетов одежды в 
реальных условиях эксплуатации, при различных температурах, влаж-
ности воздуха и скорости ветра. Предлагаемый способ универсален, так 
как позволяет производить оценку теплозащитных свойств не только 
материалов и пакетов одежды, но и готовых изделий различной объем-
ной формы и конфигурации без их разрушения при подготовке проб. 
Кроме того, доступность и невысокая стоимость комплектующих поз-
воляет использовать несколько устройств одновременно, что суще-
ственно сокращает время проведения испытаний, долговечность, про-
стоту сборки и эксплуатации. Недостатком является то, что определение 
теплозащитных свойств материалов и пакетов одежды осуществляют в 
интервале температур 55–45 °C, в то время как стандарт регламентирует 
оценку теплопроводности пакета материалов защитной одежды пожар-
ных при температуре от 50 °C до 150 °C. 

Общим недостатком рассмотренных выше методов является 
оценка только общих (поверхностная плотность, разрывная нагрузка, 
коэффициент теплопроводности и т. п.) показателей качества тканей для 
изготовления специальной одежды, а специализированные (устойчи-
вость к воздействию теплового потока, открытого пламени, температу-
ры 300 °C и т. п.) показатели качества материалов и их пакетов не опре-
деляются. 

Также необходимо отметить, что масштабных и систематических 
эксплуатационных испытаний по определению соответствия БОП нор-
мативным требованиям проводятся крайне редко, так как определение 
большинства показателей качества защитной одежды связано с повре-
ждением или разрушением образца, а используемые при ее изготовле-
нии материалы имеют высокую стоимость. 

Обзор литературных источников показал, что сведений по во-
просам исследования эксплуатационных свойств БОП как в Республике 
Беларусь, так и в ближнем и дальне зарубежье крайне мало. 

T. L. Vogelpohl проводила изучение списанной защитной одежды 
пожарных. Она исследовала 20 комплектов БОП. Комплекты проверя-
лись на соответствие требованиям стандарта для боевой одежды пожар-
ного 1971 NFPA [18]. Было обнаружено, что некоторые из комплектов 
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удовлетворяют почти всем требованиям, а другие – не выдержали 
большинство нормативных испытаний. Некоторые показатели качества, 
такие как показатель теплозащитных свойств (тест TPP) фактически 
улучшился, что приписывается увеличению толщины БОП, возможно в 
результате механических воздействий и стирки [37]. 

Интенсивная эксплуатация одежды (особенно это касается спец-
одежды) приводит к ее загрязнению и, как следствие, к необходимости 
проведения частых стирок. Исследованиями [41–44] установлено, что 
основным параметром влияния стирки на теплозащитные свойства ма-
териалов для одежды является число стирок. Так, после 10 стирок в 
утепляющих материалах происходят изменения в структуре и толщине, 
что приводит к снижению теплового сопротивления материалов в зави-
симости от структуры на 0,9–44,3 %. Это обусловлено тем, что воздей-
ствие тепла и влаги способствует усадке материалов, их заметному 
уплотнению и, как следствие, потере теплоизолирующих свойств. К 
аналогичным выводам пришли исследователи [45], получившие экспе-
риментальные данные о том, что теплоизолирующая способность паке-
тов материалов для теплой одежды после трех стирок ухудшилась 
на 20 %. 

В работе [46] показаны исследования влияния стирки на разрыв-
ную нагрузку, поверхностную плотность и теплозащитные свойства 
(тест TPP [18]) материалов, используемых при изготовлении БОП. Объ-
ектами исследования являлись: четыре вида материала верха, материал 
верха (четыре варианта) плюс подкладочный материал (двухслойные 
пакеты), материал верха (четыре варианта) вместе с теплоизоляцион-
ным и подкладочным материалом (трехслойные пакеты). В ходе иссле-
дования было установлено, что после 10-й стирки произошло: 

– увеличение поверхностной плотности (на 1,8–2,6 %) и умень-
шение разрывной нагрузки (на 5,3–21,2 %) для всех вариантов материа-
ла верха. Причиной этого может быть механическое воздействие сти-
ральной машины и химикатов в моющих средствах, вызывающие раз-
рушения волокон ткани; 

– уменьшение показателей теплозащитных свойств (на 0,9–
14,2 %) для всех исследованных типов материала верха и увеличения 
данного показателей для многослойных пакетов: на 26–51,4 % для двух-
слойных пакетов и на 2,4–31,1 % для трехслойных пакетов. Причиной 
этого может быть послойная конструкция пакета, так как взбивание 
тканей увеличивает между слоями пакета количество воздуха, который 
является хорошим изолятором. 

Анализ литературных источников показал, что влияние таких 
эксплуатационных характеристик, как повышенная температура, свето-
погода, на изменение свойств волокон и нитей «Арселон-С» исследова-
но довольно подробно в работах Е. Н. Дресвяниной и 
М. Н. Михалко [47–49]. 
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На основании данных из работ [47, 48] установлено, что нити 

«Арселон», «Арселон-С» выдерживают воздействие температур до 
400 °C без значительных изменений размеров и протекания термоокис-
лительных и термодеструктивных процессов. При температуре 430 °C 
начинается процесс термодеструкции полимера, интенсивное разложе-
ние начинается при температуре 450–470 °C. Наряду с высокими пока-
зателями термостойкости выявлено незначительное изменение размеров 
нитей, что особенно актуально при изготовлении и эксплуатации специ-
альной защитной одежды. В пределах температуры 430–500 °C дефор-
мация не превышает 2 % для «Арселон» и 4 % для «Арселон-С». 

Е. Н. Дресвянина указывает, что длительное воздействие темпе-
ратуры 250 °C не оказывает существенного влияния на механические 
свойства нитей «Арселон», «Арселон-С». Даже при воздействии в тече-
ние 300 часов нити сохраняют более 80 % прочности. Повышение тем-
пературы сопровождается потерей прочности [47, 48]. 

Данные Е. Н. Дресвяниной указывают на заметное влияние све-
топогоды, а именно агрессивное воздействие УФ-излучения, которое 
инициируется действием тепла и атмосферной влаги и приводит к зна-
чительному механическому и структурному старению нитей. Нити «Ар-
селон» обладают удовлетворительной устойчивостью к действию види-
мого света. Данные по изменению механических свойств светостабили-
зированных нитей «Арселон-С» после воздействия искусственного 
освещения показали характерное их незначительное убывание [47, 48]. 

М. Н. Михалко исследовала влияние факторов светопогоды на 
кислородный индекс (КИ) нитей «Арселон» и «Арселон-С». Было уста-
новлено, что КИ нитей с самого начала экспонирования при воздей-
ствии УФ-излучения начинает повышаться и достигает максимальной 
величины при 40 ч. При дальнейшем экспонировании нитей (до 50 ч) он 
несколько уменьшается, но остается выше исходного значения. Повы-
шение кислородного индекса происходит, вероятно, из-за увеличения 
транс-конформационных положений макромолекул при облучении, что 
обуславливает рост кристаллической упорядоченности и повышении 
плотности молекулярной структуры волокон [49]. 

В результате проведенного литературного и патентного обзора 
методов оценки показателей эксплуатационных свойств тканей и мате-
риалов для защитной одежды пожарных можно сделать следующие вы-
воды: 

– использование нормативного (визуального) контроля качества 
боевой одежды пожарных не позволяет достоверно и объективно оце-
нить эффективный срок их эксплуатации. Расширенные методы визу-
ального осмотра проводят оценку только общих показателей качества 
тканей одежды, при этом используется дорогостоящее оборудование; 

– необходима разработка единых методов определения защит-
ных и эксплуатационных свойств тканей и материалов для специальной 
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одежды. Это позволит установить нормы и количественные критерии 
основных свойств, а также осуществить контроль за существующим ас-
сортиментом, что будет способствовать улучшению обеспечения по-
требности в качественной одежде специального назначения. 

 
 
1.5 Основные направления совершенствования системы 

оценки теплозащитных свойств специальной защитной одежды 
пожарных 

 
 
Проведенный обзор литературных источников показал, что све-

дений о закономерностях изменения свойств материалов СЗО пожарных 
при эксплуатационных воздействиях крайне мало. Необходимо иссле-
довать не только изменение свойств материалов и их пакетов при воз-
действии различных факторов износа, но и выявлять их защитные воз-
можности на стадии проектирования и оценить их надёжность. Суще-
ствующие методы и средства оценки показателей не в полной мере от-
ражают изменение защитных свойств готовых изделий в процессе экс-
плуатации. 

Для внедрения современных инновационных материалов в про-
изводство и повышения конкурентоспособности готовой продукции 
существует острая потребность в разработке новых подходов к количе-
ственной оценке качества материалов СЗО пожарных и в создании со-
ответствующих методов и средств измерения. 

Анализ литературных источников и нормативно-технической 
документации позволяет отметить, что в настоящее время нет научно-
обоснованной номенклатуры показателей качества тканей специального 
назначения, позволяющей комплексно оценивать СЗО пожарных по 
всем показателям, определяющим качество изделий с учетом опасных 
факторов пожара, отсутствуют стандартные методы определения пока-
зателей качества. 

Нормативные показатели теплофизических и физико-
механических свойств СЗО пожарных носят условный характер и опре-
деляются в упрощенных условиях, не соответствующих эксплуатацион-
ным по количеству и характеру изменения различных внешних воздей-
ствий и фактора времени. 

Несовершенство нормативной базы, недостаток специальных ме-
тодик исследований, отсутствие ряда требований и критериев оценки 
качества материалов, тканей и СЗО пожарных в целом не позволяет раз-
рабатывать спецодежду высокого качества, обеспечивающую безопас-
ные и эффективные условия работы в различных условиях. Необходим 
комплексный подход, учитывающий по возможности все показатели, 
характеризующие защитный уровень готового изделия. 
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Все это обусловливает необходимость научно обоснованного 

выбора номенклатуры и классификации показателей качества тканей 
специального назначения, разработки и совершенствовании методов их 
оценки, что позволит комплексно оценить изменения защитных свойств 
тканей и материалов СЗО пожарных в процессе эксплуатации, даст 
представление об их эксплуатационной надежности и, соответственно, 
позволит прогнозировать сроки эксплуатации готовых изделий. 

Из множества поражающих факторов, действующих при туше-
нии пожаров, наиболее часто к травматизму и гибели приводят воздей-
ствия высокой температуры окружающей среды, тепловых потоков, от-
крытого пламени и контакт с нагретыми поверхностями. Поэтому теп-
лофизические показатели используемых материалов и тканей являются 
наиболее важными при оценке эксплуатационных показателей комплек-
та СЗО пожарного. 

Для всестороннего исследования теплофизических свойств мате-
риалов и тканей СЗО пожарного необходимо учитывать, что тепловое 
воздействие при тушении пожаров может быть: 

– разным по типу воздействия (тепловой поток, открытое пламя, 
контакт с нагретыми поверхностями, высокая температура окружающей 
среды); 

– различным по величине и потому вызывать неодинаковые ре-
акции, в том числе опасные для здоровья пожарного (появление ожого-
вых травм); 

– действовать в течение разного времени; 
– с разной кратностью, то есть с разным числом чередующихся 

нагрузок и «отдыхов» после них. 
В соответствии со сказанным выше тепловая нагрузка (воздей-

ствие) может сопровождаться последующей разгрузкой и отдыхом. По-
добное воздействие может быть повторено много раз. Отсюда при опре-
делении теплофизических свойств можно ввести понятие испытатель-
ного цикла, при котором осуществляется последовательность действий: 
нагрузка – разгрузка – отдых. 

Тогда, по аналогии с принятой в текстильном материаловедении 
классификацией характеристик механических свойств материалов [50], 
можно разделить характеристики теплофизических свойств СЗО пожар-
ного по особенности их получения. Характеристики, получаемые при 
осуществлении части испытательного цикла (например, при нагружении 
без разгрузки) следует отнести к «полуцикловым», получаемые в ре-
зультате многократного воздействия ряда полных циклов – к «много-
цикловым». Такие характеристики, получаемые в зависимости от осо-
бенностей осуществления испытательного цикла, будут описывать теп-
лофизические свойства СЗО пожарных с разных сторон [51, 52]. 

«Полуцикловые» характеристики теплофизических свойств СЗО 
пожарного определят отношение материалов и тканей к однократному 
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тепловому воздействию и смогут охарактеризовать их предельные теп-
лозащитные возможности. Основным критерием, с помощью которого 
возможно комплексно оценить качество материалов и тканей, защитных 
пакетов и СЗО пожарного в целом, является время защитного действия. 
Тогда для получения предельных теплозащитных характеристик необ-
ходимо провести исследования изменения максимального времени без-
опасной эксплуатации СЗО пожарного в зависимости от уровня тепло-
вого воздействия. 

«Многоцикловые» характеристики теплофизических свойств 
СЗО пожарного оценят устойчивость и долговечность теплофизических 
свойств материалов и тканей при многократных тепловых воздействиях 
различного уровня, действие которых гарантированно не приводит к 
возникновению видимых признаков деструкции материалов пакета. 
Критериями оценки времени безопасной эксплуатации СЗО пожарного 
являются температура и плотность теплового потока на внутренней по-
верхности пакета материалов в течение испытания. Тогда для оценки 
устойчивости и долговечности теплофизических свойств можно прове-
сти исследования изменения температуры и плотности теплового пото-
ка на внутренней поверхности пакета СЗО пожарного при циклическом 
тепловом нагружении. 

Практическое использование вышеуказанных показателей поз-
волит всесторонне оценить теплофизические свойства СЗО пожарного, 
с точки зрения не только качества изготовления, но и произвести оценку 
изменения ее теплофизических свойств в процессе эксплуатации. 
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РЕЗЮМЕ 

 
 

1. Боевая одежда пожарных является важнейшим и самым мас-
совым по применяемости средством индивидуальной защиты пожар-
ных. Комплексная оценка показателей эксплуатационных свойств бое-
вой одежды пожарных является наиболее важным элементом в обеспе-
чении безопасности пожарного при проведении работ по тушению по-
жаров и связанных с ними аварийно-спасательных работ. 

2. Установлено, что пакет текстильных материалов, используе-
мых для изготовления боевой одежды пожарных, должен состоять из 
материала верха, водонепроницаемого слоя, теплоизоляционной под-
кладки и подкладочной ткани, допускается совмещение водонепроница-
емого слоя с теплоизоляционной подкладкой или материала верха с во-
донепроницаемым слоем. В настоящее время существует достаточно 
широкий ассортимент материалов отечественного и зарубежного произ-
водства, пригодных для изготовления защитной одежды пожарных. 

3. Проведен анализ номенклатуры показателей, характеризующих 
теплофизические свойства пакетов материалов боевой одежды пожарных. 
Установлено, что полученные в условиях нормативных испытаний пока-
затели теплофизических свойств пакетов материалов БОП обладают недо-
статочной информативностью, так как могут при сравнении с базовыми 
значениями характеризовать только качество изготовления с точки зрения 
соответствия стандарту, и не позволяют осуществить прогноз показателей 
теплозащитных свойств готового изделия в процессе эксплуатации. 

4. Показано, что проведение исследований, направленных на по-
вышение информативности, снижение уровня временных и материаль-
ных затрат на проведение испытаний по оценке показателей теплоза-
щитных свойств материалов боевой одежды пожарных, а также прогно-
зирование их изменения в процессе эксплуатации является актуальной 
научной задачей. 
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ГЛАВА 2 
ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ В МНОГОСЛОЙНОМ 
ПАКЕТЕ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ БОЕВОЙ ОДЕЖДЫ 
ПОЖАРНЫХ ПРИ ТЕПЛОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

 
 

При проектировании боевой одежды пожарных возникает необ-
ходимость в формировании пакетов материалов, отвечающих норма-
тивным требованиям. Основными нормативными критериями для оцен-
ки показателей теплозащитных свойств БОП при тепловом воздействии 
являются значения температуры и плотности теплового потока на внут-
ренней поверхности пакета материалов защитной одежды пожарных, 
которые и определяют время потенциально безопасной эксплуатации 
при тепловом воздействии. 

Исследование теплофизических свойств отдельных материалов, 
входящих в состав БОП, не позволяет определить уровень защитных 
свойств всего пакета, установить распределение температурных полей 
внутри него и, соответственно, осуществить прогноз времени безопас-
ной эксплуатации защитной одежды при различном уровне теплового 
воздействия. Экспериментальный подбор материалов для формирова-
ния пакета материалов защитной одежды, используемый в настоящее 
время, связан со значительными временными и материальными затра-
тами на проведение испытаний по определению соответствия его нор-
мативным требованиям. 

На основании выше изложенного возникает необходимость в 
разработке аналитических методов расчета температурного поля в паке-
те материалов БОП при тепловом воздействии в ходе нормативных ис-
пытаний. Исследование процессов переноса тепла внутри многослойно-
го пакета материалов БОП позволит: 

1) осуществить прогноз времени безопасной эксплуатации БОП 
при тепловом воздействии различного уровня; 

2) обосновать рациональную структуру пакета материалов для 
изготовления защитной одежды пожарных; 

3) произвести оценку максимальной температуры внешней по-
верхности БОП, при которой не происходит разрушение материалов па-
кета. 

Однако сложность и громоздкость решений задач теплопереноса, 
связанные с многослойностью пакета, несимметричностью граничных 
условий, нестационарностью процесса теплообмена, непостоянством 
показателей теплофизических свойств материалов, приводят к невоз-
можности практического использования полученных решений. На сего-
дня получены решения лишь для отдельных задач теплопереноса в ма-
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териалах специальной защитной одежды пожарных от повышенных 
тепловых воздействий [53–55]. 

Целью исследований, представленных в данной главе, является 
разработка простого в физическом понимании и приемлемого в практи-
ческом использовании аналитического метода, который бы позволял 
адекватно рассчитать распределение температуры в многослойном па-
кете при тепловом воздействии и на основании полученных данных 
проектировать его состав. 

Для достижения поставленной цели сформулированы следую-
щие основные задачи: 

– теоретический анализ процесса теплопереноса в многослойных 
пакетах материалов боевой одежды пожарных в условиях нестационар-
ной нелинейной теплопроводности при несимметричных граничных 
условиях; 

– разработка алгоритма расчета распределения температуры в 
многослойном пакете материалов при испытаниях на устойчивость к 
тепловому воздействию, с учетом зависимости показателей теплофизи-
ческих свойств материалов пакета от температуры; 

– проведение комплекса экспериментальных исследований рас-
пределения температурных полей в многослойных пакетах материалов 
при нормативных испытаниях на устойчивость к тепловому воздей-
ствию. 

 
 
2.1 Методы расчета процесса теплопередачи в условиях 

нестационарной теплопроводности 
2.1.1 Особенности переноса тепла через текстильные 

материалы 
 
 
Из классической теории теплопроводности [56, 57] известно, что 

тепловой поток, проходящий через какое-либо физическое тело, можно 
условно разделить на три составляющие: теплопроводность (кондук-
ция), конвекция и тепловое излучение. В твердых непрозрачных, одно-
родных телах тепло переносится только за счет теплопроводности са-
мих частиц тела. Текстильные материалы в отличие от твердых одно-
родных тел имеют более сложную структуру и согласно классификации 
академика А. В. Лыкова относятся к группе капиллярно-пористых тел, 
где слои твердого вещества (волокон) чередуются с пустотами (порами), 
заполненными газовой составляющей (в данном случае воздухом). Пе-
редача тепла в таких материалах осуществляется не только за счет теп-
лопроводности частиц самого материала, но и посредством молекуляр-
ной теплопроводности газа, конвекцией и тепловым излучением [58]. 

Доля каждого вида теплопереноса в общем объеме тепла, про-
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шедшего через текстильный материал, зависит от совокупности опреде-
ляющих факторов: теплопроводности материала волокон и воздуха, 
температуры и давления окружающего воздуха, температуры и состоя-
ния граничных поверхностей, структурных параметров материала. 

В исследованиях, представленных в работах [41, 59–61], уста-
новлено, что в текстильных материалах, использующихся в качестве 
утеплителей для одежды зимнего и осенне-весеннего периодов носки, 
перенос тепла теплопроводностью волокон материала значительно 
меньше, чем перенос тепла теплопроводностью воздуха, и зависит от 
объемной доли волокон в материале. J. R. Martin, G. E. R. Lamb показа-
ли, что в нетканых материалах с объемной долей волокон 10–19 % теп-
лоперенос посредством теплопроводности волокон составляет лишь 6–7 
% от общего количества тепла, прошедшего через материал [60]. Ре-
зультаты исследований, представленные в работах [62, 63], свидетель-
ствуют о том, что вклад теплопроводности волокон в общий объем теп-
лопереноса может быть значимым только в текстильных материалах с 
объемной долей волокон более 20 % [62] и для материалов, имеющих 
плотность более 100 кг/м3 [63]. 

Другой вид теплопереноса в текстильных материалах – перенос 
тепла излучением – зависит от толщины материала, а также объемной 
доли волокон в материале и их диаметре. Большинство исследователей 
[41, 64–66] отмечают, что вклад лучистой составляющей в общий про-
цесс теплопереноса через плотные ткани незначителен. Результаты ис-
следований теплопереноса в хлопчатобумажной ткани, проведенные 
И. П. Корнюхиным [66], свидетельствуют, что доля переноса тепла из-
лучением составляет не более 0,15 %. А приближенный метод расчета 
лучистой составляющей эффективного коэффициента теплопроводно-
сти теплоизоляционных систем с перфорированными экранами [65] по-
казал, что при совпадении просветности ткани со степенью перфориро-
вания экранов, вклад переноса тепла излучением составил не более 
0,06 % от общего количества тепла, прошедшего через материалы. 

Полученные в результате экспериментальных исследований дан-
ные [63] показали, что в нетканых волокнистых материалах, имеющих 
высокую плотность (более 100 кг/м3) и волокна малой линейной плот-
ности, перенос тепла излучением не более 10 % от общего потока тепла. 
Так для утепляющих материалов, которые обладают высокой плотно-
стью, вклад теплового излучения составляет около 3 % от общего коли-
чества тепла [62]. 

Столь незначительный вклад теплового излучения в общий по-
ток тепла, прошедший через плотные материалы, можно объяснить тем, 
что, во-первых, диаметр волокон, а тем более пряжи, существенно 
больше длины волны теплового излучения, и волокна (пряжа) практиче-
ски не пропускают тепловые лучи. Во-вторых, сюда необходимо доба-
вить эффект многократного рассеивания теплового излучения волокна-
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ми ткани [41, 61, 66]. Так как нити в ткани располагаются достаточно 
плотно друг к другу, то можно предположить, что основной вклад в пе-
ренос тепла излучением принадлежит сквозным порам между нитями. 

Из вышеизложенного следует, что в плотных и тонких материа-
лах тепловое излучение не является существенным по сравнению с теп-
лопроводностью воздуха и волокнистой массы материала. И, наоборот, 
в высокопористых материалах с объемной долей волокон, не превыша-
ющей 1–2 %, и имеющих большую толщину, вклад лучистой составля-
ющей может быть сопоставим с теплопроводностью воздуха [41, 62]. 

В работах [41, 67] показаны результаты исследования способно-
сти текстильных материалов поглощать тепловое излучение. Установ-
лено, что коэффициент поглощения текстильного материала зависит от 
плотности и влажности материала. С возрастанием поверхностной 
плотности материала увеличивается его коэффициент поглощения, од-
нако при поверхностной плотности более 100 г/м2 возрастание замедля-
ется. 

Согласно [56–58], конвективным переносом тепла в капиллярно-
пористых телах в подавляющем большинстве случаев можно прене-
бречь, так как очень малые размеры пор препятствуют возникновению 
конвективных токов под действием температурного градиента. Это 
справедливо для материалов с размерами частиц не более 4–6 мм и раз-
мерами пор менее 10 мм, а большинство реальных текстильных систем 
имеет размеры частиц (волокон) и пор меньше указанного. Эти заявле-
ния подтверждены результатами работ [41, 61, 62, 68], в которых экспе-
риментально доказано, что внутренняя конвекция отсутствует даже в 
высокопористых текстильных материалах. 

Что касается конвекции с поверхности материалов или в воз-
душной прослойке, находящейся между слоями материалов, то можно с 
уверенностью сказать, что этот вопрос достаточно хорошо освещен в 
специальной литературе [68–70]. В этих работах представлены законо-
мерности конвективного переноса тепла, расчетные формулы, позволя-
ющие оценить значения коэффициента теплоотдачи с поверхности ма-
териалов. 

При проведении теплотехнических расчетов одежды использу-
ются разнообразные модели текстильных материалов. Так, в литературе 
широко распространена модель ткани, представленная в виде сплошной 
однородной стенки (пластины) с постоянными теплофизическими свой-
ствами, где ширина и длина стенки несоизмеримо велики по сравнению 
с ее толщиной [71–76]. 

Многослойные текстильные материалы (пакеты) при тепловых 
расчетах чаще всего представлены в виде n-слойной плоской стенки 
[73]. Использование такой модели не совсем корректно, поскольку мно-
гослойная стенка предполагает наличие идеального контакта между со-
прикасающимися поверхностями, чего нельзя сказать о реальном пакете 
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текстильных материалов, где слои неплотно прилегают друг к другу, 
образуя воздушные зазоры [77, 78]. Однако если термическое сопротив-
ление границы раздела существенно меньше наибольшего по значению 
сопротивления переносу теплоты любого из контактирующих тел, то 
скачком температуры на границе раздела можно пренебречь [79]. 

Необходимо отметить, что все описанные выше исследования 
проводились при стационарном тепловом режиме с учетом постоянства 
теплофизических коэффициентов текстильных материалов. 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований 
распределения температурных полей в материале верха специальной 
защитной одежды пожарных от повышенных тепловых воздействий в 
условиях нестационарной теплопроводности при граничных условиях 
третьего рода приведены в [53]. К недостаткам предложенной автором 
модели теплопереноса можно отнести постоянство теплофизических 
коэффициентов материалов. 

Известно, что коэффициент теплопроводности зависит от темпе-
ратуры. Для многих металлов он уменьшается с ростом температуры по 
линейному закону. Для газов этот коэффициент увеличивается с повы-
шением температуры и от давления практически не зависит, за исклю-
чением очень высоких (более 2000 атм.) и очень низких (менее 10 мм 
рт. ст.). С повышением температуры для большинства жидкостей коэф-
фициент теплопроводности уменьшается, исключение составляют вода 
и глицерин [57]. 

Число работ, посвящённых исследованию зависимости тепло-
проводности текстильных материалов от температуры, сравнительно 
невелико. Согласно результатам экспериментальных исследований, вы-
полненных отечественными специалистами, теплопроводность всех ис-
следованных текстильных материалов линейно увеличивается с увели-
чением температуры. Коротко остановимся на наиболее важных рабо-
тах. 

Теплопроводность текстильных полотен с повышением темпера-
туры увеличивается. Так, по данным Я. А. Школьникова, коэффициент 
теплопроводности стекловолокна и других изоляционных материалов с 
повышением температуры изменяется по формуле [80] 

 
tβ+λ=λ 0 , 

 
где λ0 – коэффициент теплопроводности при t = 0 °C, Вт/(м·К); β – эм-
пирический коэффициент; t – текущая температура материала, °С. 

По данным Л. Ф. Янкелева, в интервале температур от 30 до 
75 °С коэффициент теплопроводности теплоизоляционных материалов 
изменяется незначительно. При увеличении температуры свыше 75 °C 
происходит заметное увеличение λ [81]. 

В работе [82] представлены результаты аналитических и экспе-
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риментальных исследований различных материалов и тканей для спец-
одежды пожарных, а также показана графическая зависимость коэффи-
циента теплопроводности термостойких текстильных материалов («Ар-
селон», «Силотекс-97», «Номекс» Дельта Т Рип Стоп) от температуры. 
Зависимость для всех материалов носит линейный характер. Авторами 
определено, что коэффициент теплопроводности для исследованных 
материалов при увеличении температуры от 25 до 50 °C увеличивается 
более чем на 20 %, а при дальнейшем подъёме температуры до 100 °C – 
более чем на 40 %. 

Таким образом, игнорирование изменения теплофизических ха-
рактеристик текстильных материалов защитной одежды пожарных от 
температуры может привести к недействительной оценке их теплоза-
щитных свойств и привести к возникновению производственных травм. 

Анализ литературных источников, посвященных теоретическим 
и экспериментальным исследованиям процесса переноса тепла через 
капиллярно-пористые тела, позволяет принять следующие положения: 

– теплоперенос у материалов, имеющих волокнистую (нетканые 
материалы на основе волокнистых холстов) и сетчатую (ткани, трико-
таж, нетканые ните- и тканепрошивные материалы) структуры, осу-
ществляется тремя видами теплопередачи: теплопроводностью (кон-
дукцией) твердого вещества волокон и молекул газа (воздуха), конвек-
цией воздуха в порах материала и тепловым излучением в порах и меж-
ду волокнами и нитями материала. Результаты, приведенные в литера-
туре, свидетельствуют о том, что в плотных тканях основная роль в пе-
редаче тепла принадлежит кондукции воздуха и волокон, а роль излуче-
ния и конвективного переноса тепла малы; 

– при проведении теплотехнических расчетов наиболее часто 
применяется модель ткани в виде плоской однородной стенки, реже ис-
пользуются модели системы с упорядоченными элементами или в виде 
перфорированных экранов. Пакет материалов представляется в виде 
многослойной стенки; 

– на настоящий момент отсутствует метод расчета, который с 
большой степенью достоверности описывал бы процесс теплопереноса 
в многослойном пакете материалов защитной одежды пожарных при 
неустановившемся (нестационарном) тепловом режиме с учетом изме-
нения показателей теплофизических свойств от температуры. 

 
 
2.1.2 Анализ методов решения уравнений теплопроводности 
 
 
При разработке и создании новых многослойных пакетов защит-

ной одежды пожарных для целенаправленного влияния на улучшение 
их теплозащитных свойств необходимо детальное изучение теплового 
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состояния этих пакетов при различных условиях эксплуатации. Наибо-
лее продуктивным способом решения этой задачи является комплексное 
теоретико-экспериментальное исследование процесса теплопередачи 
через многослойный пакет материалов в условиях нестационарной теп-
лопроводности. Следует сказать, что проведение экспериментальных 
исследований для прогноза теплового состояния проектируемых паке-
тов не всегда эффективно ввиду многопараметричности и длительности 
моделируемых процессов теплопередачи. В большей степени эти иссле-
дования целесообразны для получения экспериментальной информации 
по определению характеристик теплообмена на поверхностях пакета. На 
конечном этапе исследований данные экспериментов необходимы для 
проверки адекватности математических моделей и их верификации. 
Адекватные математические модели для решения задач распределения 
температурных полей в многослойном пакете в условиях нестационар-
ной теплопроводности могут быть реализованы только с помощью эф-
фективных методов расчета и быстродействующей компьютерной тех-
ники. 

Основным средством изучения динамики распространения тепла 
в твердых телах служит аналитическая теория теплопроводности. Глав-
ная цель таких исследований – нахождение температурного поля внутри 
объема при известных краевых условиях. 

Система дифференциальных уравнений теплопереноса вместе с 
краевыми условиями является математической моделью реального про-
цесса. Решение этой системы позволяет получить полную картину рас-
пределения тепла в теле с течением времени и дать анализ кинетики и 
динамики процесса. С этой точки зрения аналитические решения, как 
самые точные, выгодно отличаются от других методов решения. 

К основным аналитическим методам решения уравнений тепло-
проводности относятся: метод разделения переменных, метод функций 
источников, метод тепловых потенциалов (классические методы) и ме-
тоды интегральных преобразований [83, 84]. 

Метод разделения переменных, или метод Фурье, применим для 
тел конечных размеров и состоит в том, что решение отыскивается в 
виде частных решений, удовлетворяющих однородным граничным 
условиям. К недостаткам метода разделения переменных можно отне-
сти: невозможность применения для полуограниченных и неограничен-
ных тел; невозможность непосредственного применения в случае неод-
нородных граничных условий, которые вначале должны быть приведе-
ны к однородным, что не всегда можно сделать; значительные трудно-
сти, связанные с решением краевых задач при граничных условиях чет-
вертого рода [83, 84]. 

Метод функций источников, или функций Грина, позволяет ре-
шать краевые задачи при неоднородных краевых условиях как для ко-
нечных, так и для бесконечных тел. Достоинством метода функций 
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Грина является его универсальность, позволяющая применять его для 
решения задач в общей постановке: на конечном и бесконечном интер-
валах, при неоднородных граничных и начальных условиях и для неод-
нородных уравнений; а недостатком является то, что построение функ-
ции Грина требует определенной изобретательности и в некоторых слу-
чаях трудновыполнимо [83, 84]. 

Метод тепловых потенциалов незаменим для решения задач с 
подвижными границами, с переменным коэффициентом переноса и т. п. 
Одним из достоинств метода тепловых потенциалов является то, что он 
позволяет сводить решение дифференциального уравнения параболиче-
ского типа к интегральному уравнению, которое более удобно для про-
ведения числовых расчетов. К недостаткам метода следует отнести его 
сложность и громоздкость, а также невозможность его непосредствен-
ного применения в случае неоднородных начальных условий, которые 
вначале должны быть сведены к однородным [83, 84]. 

Классические методы решения краевых задач, описанные выше, 
обладают рядом недостатков: они требуют определенной изобретатель-
ности, дают решения, малопригодные для числовых расчетов [83, 84]. 

Методы интегральных преобразований (например, интегральное 
преобразование Лапласа) обладают рядом преимуществ перед классиче-
скими методами: они стандартны, позволяют получать решения в удоб-
ном для расчета виде (например, для малых и больших значений неза-
висимой переменной); использование таблиц изображения функций 
ускоряет и упрощает процесс нахождения решения. Однако наряду с 
несомненными достоинствами интегральные преобразования имеют 
общий существенный недостаток: они применимы лишь к линейным 
уравнениям [83, 84]. 

Что касается аналитических методов решения нелинейных задач 
теплопроводности, то их практически не существует. Это приводит к 
необходимости использования численных методов решения, среди ко-
торых все возрастающее значение приобретают разностные методы и их 
сочетание с другими численными и аналитическими методами [85], а 
также метод конечных элементов [86]. 

Метод конечных элементов начал интенсивно развиваться с се-
редины 60-х годов и стал сейчас достаточно эффективным способом 
численного решения ряда задач для уравнений в частных производных, 
в особенности для эллиптических нестационарных уравнений. Он удо-
бен для программирования и позволяет учитывать дополнительную ин-
формацию о решаемой задаче в тех случаях, когда удается получить 
обоснование его применимости. Однако метод конечных элементов не-
достаточно разработан для нестационарных нелинейных задач. Кроме 
того, главным недостатком этого метода, как и любого вариационного 
метода, является сложность получения априорных оценок. Проверку 
надежности метода можно осуществлять пока лишь апробированием 
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каждой программы на точных решениях [84]. 

Исследованию динамики распространения тепла в многослойных 
телах посвящено ряд работ как отечественных, так и зарубежных иссле-
дователей. 

Можно выделить работы [87–89], в которых представлены ста-
ционарные модели для двух- и трехслойных систем. В качестве методов 
решения были применены: разделение переменных [87], конечные инте-
гральные преобразования [88], метод функций Грина [89]. Стационар-
ные модели для многослойных систем, полученные методом интеграль-
ных преобразований, представлены в [90]. 

B. C. Новиков применял конечные интегральные преобразования 
и функции Грина для решения задач нестационарного теплопереноса 
для однослойных тел с теплофизическими параметрами, зависящими от 
времени [91, 92]. 

Двух- и трехслойных модели линейного нестационарного тепло-
переноса представлены в [93–97]. Для решения использовались следу-
ющие методы решения: интегральное преобразование Лапласа по вре-
мени [93, 94], численные [95, 96], метод тепловых потенциалов [97]. 

В исследованиях, посвященных многослойным моделям неста-
ционарного теплопереноса, для решения краевых задач использовались 
методы: преобразование Лапласа по времени [98, 99], интегральных 
преобразований по пространственным координатам [100, 101], числен-
ные [102, 103], метод функций Грина [104, 105]. 

При моделировании температурных полей для многослойных 
моделей необходимо решать систему уравнений теплопроводности для 
каждого слоя и обязательно сопоставлять решения на границе слоев, 
используя граничные условия четвертого рода. Вследствие этого мате-
матическая модель получается слишком громоздкой и сложной. Распре-
деления тепла в теле можно описать значительно проще при условии, 
что сложная многослойная модель будет преобразована к эквивалент-
ной однослойной. Например, в работах В. А. Макагонова [106], Б. Ф. 
Шкурко и В. П. Начаева [107] приводится инженерный метод расчета 
плоских многослойных тел, однако предложенный авторами метод не 
является универсальным, не содержит четкого алгоритма и при некото-
рых условиях дает значительную погрешность вычисления. В работах 
[108, 109] разработан алгоритм приведения многослойных моделей к 
однослойным на основании равенства температурных полей. Общим 
недостатком данного подхода для моделирования температурных полей 
многослойных тел является получение значений лишь близких к дей-
ствительному распределению температуры. 

Необходимо отметить, что в рассмотренных выше работах [93–
109] теплофизические свойства материала отдельных слоев тела полага-
лись постоянными при тепловом воздействии и, соответственно, урав-
нения теплопереноса рассматриваемых моделей всегда носили линей-
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ный характер. Но при моделировании температурных полей для тек-
стильных полотен, используемых для защитной одежды пожарных, 
уравнение теплопереноса в общем случае, с учетом данных из п. п. 
2.1.1, будет нелинейным, так как практически все теплофизические ха-
рактеристики изменяются с течением времени, поскольку зависят от 
температуры. Согласно предложенной в [110] классификации нелиней-
ных задач теплопереноса уравнения, в которых коэффициент теплопро-
водности и удельная теплоемкость материала зависят от температуры, 
относят к задачам с нелинейностью первого рода или «внутренней не-
линейностью». 

В работах [111] рассмотрены двухслойные, а в [112–114] – мно-
гослойные модели теплопереноса с «внутренней нелинейностью». Ре-
шение двухслойных и многослойных задач осуществлялось, соответ-
ственно, аналитико-численными методами и численными методами. 

Использование компьютерной техники часто позволяет свести 
нелинейную задачу к линейной. Если использовать зональный метод 
расчета [115–118], разделив весь процесс на n элементарных микропро-
цессов, в пределах каждого из которых все теплофизические параметры 
материалов могут считаться постоянными и одинаковыми во всем теле, 
а исходными данными для задания новых (начальных) значений будет 
являться температура материала в конце каждого из микропроцессов, 
тогда нелинейную задачу теплопереноса можно свести к совокупности n 
линейных задач. В этом случае при решении нелинейных задач тепло-
проводности для многослойных тел может быть использован комбини-
рованный подход, заключающийся в том, что в начале каждого микро-
процесса получают аналитическое решение для задач каждого слоя па-
кета, а затем весь процесс поэтапно просчитывается на ЭВМ. При этом 
отдельные задачи численно сопрягаются друг с другом. Такой подход 
часто более эффективен, чем непосредственное численное решение не-
линейной задачи [117, 118]. Аналитические решения задач для отдель-
ных слоев могут быть получены методом интегрального преобразова-
ния Лапласа. 

 
 
2.2 Зональный метод расчета процесса теплопереноса в 

многослойном пакете материалов боевой одежды пожарных 
2.2.1 Физико-математическая постановка задачи о 

теплопередаче через многослойный пакет материалов боевой 
одежды пожарных в условиях нестационарной теплопроводности 
при несимметричных граничных условиях 

 
 
Устойчивость пакета материалов БОП к воздействию теплового 

потока определяют согласно СТБ 1971-2009 «Одежда пожарных боевая. 
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Общие технические условия» [5]. 

Анализ структуры пакета материалов БОП, а также условий про-
ведения испытаний позволяет сформулировать следующие допущения: 

– материалы пакета рассматриваются как твердое непрозрачное, 
однородное тело; 

– на границе раздела слоев происходит контактный идеальный 
теплообмен (термическое сопротивление в зоне контакта равно нулю). 

Вследствие того, что ширина и длина материалов пакета несоиз-
меримо велики по сравнению с толщиной, то их можно рассматривать 
как неограниченные пластины [119], а процесс определения устойчиво-
сти пакета материалов к воздействию теплового потока можно предста-
вить как нестационарный процесс теплопроводности в многослойной 
пластине при воздействии теплового потока с постоянной плотностью 
(qп = const). 

Тепловая схема пакета материалов БОП в ходе нормативных ис-
пытаний на устойчивость к тепловому воздействию представлена на ри-
сунке 2.1. 

На наружную поверхность многослойной пластины воздействует 
тепловой поток qп, внутренняя поверхность граничит с окружающей 
средой Tс. Для каждого слоя известны численные значения коэффици-
ентов теплопроводности λi(ti) и температуропроводности аi(ti), а также 
их толщина Ri. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.1 – Тепловая схема пакета материалов в ходе испытаний на устойчивость 
к тепловому воздействию 

 
Система дифференциальных уравнений теплопроводности для 

многослойной пластины имеет следующий вид [57, 120]: 
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где Ti – температура i-го слоя, К; i – номер слоя; xi – пространственная 
координата в декартовой системе, м; τ – время, с; аi(Ti) – коэффициент 
температуропроводности i-го слоя, как функция температуры, м2/с; Ri – 
толщина i-го слоя, м. 

На границе сопряжения слоев заданы граничные условия четвер-
того рода, исходя из равенства тепловых потоков и температур (терми-
ческое сопротивление в зоне контакта равно нулю): 
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где λi(Ti) – коэффициент теплопроводности i-го слоя, как функция тем-
пературы, Вт/(м·К). 

Оценка показателей теплозащитных свойств БОП производится 
при воздействии на ее наружную поверхность теплового излучения с 
постоянной поверхностной плотностью [5]. Часть падающего теплового 
излучения поглощается материалом верха БОП, а другая – отражается 
от его наружной поверхности. При этом вследствие нагрева материала 
происходит теплоотдача с наружной поверхности материала верха теп-
ловой энергии в виде конвекции. Таким образом, баланс тепла на 
наружной поверхности многослойной пластины сведен к следующему 
граничному условию [4]: 
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где А – интегральная поглощательная способность наружного слоя; qп – 
плотность потока теплового воздействия, Вт/м2; αн – коэффициент теп-
лоотдачи на наружной поверхности многослойной пластины, Вт/(м2·К). 

Коэффициент теплоотдачи характеризует интенсивность тепло-
обмена между поверхностью тела и окружающей средой. Он численно 
равен количеству теплоты, отдаваемой (или воспринимаемой) едини-
цей поверхности в единицу времени при разнице температур между 
поверхностью тела и окружающей средой в один градус. Коэффициент 
теплоотдачи зависит от многих факторов, но при решении задач 
теплопроводности его, как правило, принимают величиной постоян-
ной [121]. 

На внутренней поверхности m-слойной пластины происходит 
теплообмен с окружающей средой, который определяется граничными 
условиями третьего рода: 
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где αв – коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности много-
слойной пластины, Вт/(м2·К); Tс – температура окружающей среды, К. 

Уравнение начальных условий имеет вид: 
 

)...,,1(,)0,( 0 miTxT ii == .   (2.5) 
 
Система дифференциальных уравнений теплопроводности (2.1) 

вместе с граничными (2.2–2.4) и начальными (2.5) условиями являются 
математической моделью реального процесса испытаний пакета БОП на 
соответствие нормативным требованиям. Решение этой системы урав-
нений позволит получить картину распределения тепла в многослойном 
пакете материалов и провести анализ кинетики и динамики процесса 
теплопереноса в нем. 

Так как система уравнений, описывающая процесс теплоперено-
са в многослойной пластине, является нелинейной (в силу того, что ко-
эффициенты теплопереноса каждого слоя непостоянны и зависят от 
температуры), то получение единого аналитического решения задачи 
теплопереноса практически невозможно. Вследствие этого для решения 
поставленной задачи предлагается использовать зональный метод ре-
шения краевых задач теплопереноса [116–118]. Сущность данного ме-
тода состоит в том, что весь процесс теплопередачи разбивается на 
множество малых временных интервалов, в пределах каждого из кото-
рых предполагается, что постоянны коэффициенты теплопереноса в 
слоях и плотности теплового потока через соприкасающиеся поверхно-
сти слоев, а также одинакова температура на стыках слоев, то есть на 
стыках слоев наблюдается идеальный тепловой контакт, но граничные 
условия четвертого рода на стыке слоев заменяются условиями первого 
и второго рода, что облегчает решение задачи. 

Таким образом, общая задача для m-слойной пластины разбива-
ется на три автономные задачи: 

– для наружного слоя (i = 1): теплопередача в неограниченной 
пластине с граничными условиями (2.3) на левой границе,  первого ро-
да – на правой границе, неравномерными начальными условиями и по-
стоянными теплофизическими свойствами (рис. 2.2 а); 

– для промежуточных слоев (i = 2, …, m–1): теплопередача в не-
ограниченной пластине с граничными условиями второго рода на левой 
границе, первого рода – на правой границе, неравномерными началь-
ными условиями и постоянными теплофизическими свойствами 
(рис. 2.2 б); 

– для внутреннего слоя (i = m): теплопередача в неограниченной 
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пластине с граничными условиями второго рода на левой границе, (2.4) 
– на правой границе, неравномерными начальными условиями и посто-
янными теплофизическими свойствами (рис. 2.2 в). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.2 – Тепловая схема для отдельных слоев пакета материалов: 
а – для наружного слоя m-слойной пластины (i = 1), 

б – для промежуточного слоя m-слойной пластины (i = 2, …, m-1), 
в – для внутреннего слоя m-слойной пластины (i = m) 

 
Общее решение задачи нестационарной теплопроводности для 

многослойного пакета материалов можно получить в результате сопря-
жения этих аналитических решений задач для отдельных слоев пакета 
на каждом временном интервале путем поэтапного просчета. 

 
 
2.2.2 Аналитические решения задач теплопередачи для 

наружного, промежуточных и внутреннего слоев пакета материалов 
боевой одежды пожарных в условиях нестационарной 
теплопроводности 

 
 
Для решения задачи нестационарного теплопереноса для наруж-

ного слоя пакета материалов БОП использовался метод интегральных 
преобразований Лапласа, который обладает рядом преимуществ перед 
классическими методами интегрирования дифференциальных уравне-
ний и перед некоторыми другими методами интегральных преобразова-
ний [57]: 

– процесс применения интегрального преобразования Лапласа 
однотипен для задач самого различного характера и различных форм 
тела; 

– позволяет решать задачи при граничных условиях первого, 
второго, третьего и четвертого родов, без введения каких-либо новых 
допущений или преобразований; 

– наличие большого числа простых теорем позволяет получить 
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наиболее подходящие результаты для конкретной ситуации, в частно-
сти, получать решения в форме, удобной для расчета при малых и 
больших значениях времени; 

– эффективность решения разнообразных задач методом преоб-
разования Лапласа в значительной мере усиливается наличием весьма 
подробных таблиц изображений. 

Условие задачи для наружного (i = 1) слоя пакета сформулиро-
вано следующим образом: теплопередача в неограниченной пластине с 
граничными условиями (2.5) на левой границе и первого рода на пра-
вой границе слоя и неравномерными начальными условиями. Начало 
координат – на левой границе слоя (рис. 2.2 а). 

Математически задача теплопроводности для первого слоя мож-
но записать  следующим образом: 

 

)0;0(,),(),(
112

1

11
2

1
11 Rx

x
xTaxT

≤≤>τ
∂

τ∂
⋅=

τ∂
τ∂ .  (2.6) 

 
Граничные условия: 
 

),0(),0(
1нп

1

1
1 τ⋅α−⋅=

∂
τ∂

⋅λ− TqA
x

T ,    (2.7) 

 
RTRTRT ,11111 )0,(),( ==τ .     (2.8) 

 
Начальные условия: 
 

)()0,( 10,111 xTxT = .     (2.9) 
 
На основании теоремы подобия Кирпичева-Гухмана [122] для 

уменьшения числа аргументов и, тем самым, облегчения решения пред-
ставленных выше задач, уравнения представлялись в безразмерных пе-
ременных. 

Введены следующие безразмерные переменные и параметры: 

)0,(),()Fo,( 1111
в

п
111 RTxTqA









τ−

α
⋅=ηΘ  – безразмерная температура 

наружного слоя пакета; 111 Rx=η  – безразмерная координата наружного 
слоя пакета; 2

111Fo Ra τ⋅=  – критерий Фурье наружного слоя пакета; 
11н1Bi λ⋅α= R  – критерий Био наружного слоя пакета. 

Уравнение (2.6) в безразмерных переменных приняло вид: 
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)10;0Fo(,)Fo,(
Fo

)Fo,(
112

1

111
2

1

111 ≤η≤>
η∂
ηΘ∂

=
∂
ηΘ∂ . (2.10) 

 
Граничные условия (2.7), (2.8) имеют следующий вид: 
 

)Fo,0(Bi)Fo,0(
111

1

11 Θ⋅=
η∂

Θ∂ ,   (2.11) 

 
R,111 )Fo,1( Θ=Θ .    (2.12) 

 
Начальные условия (2.9) следующего вида: 
 

)()0,( 10,111 ηΘ=ηΘ .   (2.13) 
 
После применения преобразования Лапласа относительно пере-

менной Fo1 к дифференциальному уравнению (2.10) получено диффе-
ренциальное уравнение для изображения: 

 
0)(),(),( 10,11,11,1 =ηΘ+ηΘ⋅−ηΘ ′′ sss LL .  (2.14) 

 
Граничные условия (2.11), (2.12) для изображения имеют следу-

ющий вид: 
 

)s,0(Bi)s,0( ,11,1 LL Θ⋅=Θ′ ,    (2.15) 
 

s
R

L
,1

,1 )s,1(
Θ

=Θ .    (2.16) 

 
Решение дифференциального уравнения (2.14) в общем виде 

можно представить как [57, 83]: 
 

( ) ( )
( ) ( )[ ] ξξ−η⋅⋅ξΘ−

−η⋅⋅+η⋅⋅=ηΘ

∫
η

dsh1

shch),(

1
0

0,1

111,1

1

s
s

sBsAsL

,  (2.17) 

 
где A, B – постоянные коэффициенты при заданных граничных услови-
ях; ξ – безразмерная текущая координата. 

Постоянный коэффициент B определен путем подстановки соот-
ношения (2.17) в граничное условие (2.15): 
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AsBsL ⋅=⋅=Θ′ 1,1 Bi),0( , 
 
откуда выражен коэффициент B: 
 

s
AB ⋅

= 1Bi .     (2.18) 

 
Для определения постоянного коэффициента A соотношение 

(2.17) подставлено в граничное условие (2.16): 
 

( ) ( )[ ]
s

s
s

sBsAs R
L

,1
1

0
0,1,1 d1sh1shch),1(

Θ
=ξξ−⋅⋅ξΘ⋅−⋅+⋅=Θ ∫ , 

 
откуда с учетом выражения (2.18) определен коэффициент A: 
 

( ) ( )[ ]
sss

s
sA

R

shBich

d1sh

1

1

0
0,1

,1

⋅+⋅

ξξ−⋅⋅ξΘ+
Θ

=
∫

. 

 
Полученные коэффициенты A и B подставлены в выражение 

(2.17), произведена группировка и получено общее решение для изоб-
ражения в следующем виде: 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ]

( )
( ) ( ) ( )[ ] .dsh

shBich
shBich

d1sh
shBich

shBich

shBich
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),(

1
0

0,1
1

1

1

0
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1
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1

111,1

1,1

1

ξξ−η⋅⋅ξΘ
⋅+⋅⋅

⋅+⋅
−

−ξξ−⋅⋅ξΘ⋅
⋅+⋅⋅

η⋅⋅+η⋅⋅
+

+
⋅+⋅⋅







 η⋅⋅⋅+η⋅Θ

=ηΘ

∫

∫
η

s
ssss

sss

s
ssss

sss

ssss

s
s

s
s

R

L

   (2.19) 

 
Переход в область оригиналов осуществлен почленно, в соответ-

ствии со второй теоремой разложения [57, 83]. Для этой цели слагае-
мые решения (2.19) были обозначены как 

 

( ) ( )
( ) ,

shBich

shBi1ch

)(
)(

1

111,1
1

ssss

s
s

s

s
s R

⋅+⋅⋅







 η⋅⋅⋅+η⋅Θ

=
ψ
Φ  
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( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ] ,d1sh

shBich
shBich

)(
)( 1

0
0,1

1

1112 ξξ−⋅⋅ξΘ⋅
⋅+⋅⋅

η⋅⋅+η⋅⋅
=

ψ
Φ

∫ s
ssss

sss
s
s  

 
( )
( ) ( ) ( )[ ] .dsh

shBich
shBich

)(
)(

1
0

0,1
1

13
1

ξξ−η⋅⋅ξΘ⋅
⋅+⋅⋅

⋅+⋅
−=

ψ
Φ

∫
η

s
ssss

sss
s
s  

 
Числитель и знаменатель первого слагаемого в решении (2.19) 

являются обобщенными полиномами относительно s, а именно 
 













 +⋅+⋅+






 +⋅+⋅







 +η⋅⋅+η⋅+






 +η⋅⋅+
⋅Θ=

ψ
Φ

...
!3

11Bi...
!2

11

...
!3

1Bi...
!2

11

)(
)(

1

3
111

2
1

,1
1

sss

ss

s
s

R . 

 
Обобщенный полином ψ(s) не содержит постоянной, т. е. все 

условия теоремы разложения Ващенко-Захарченко соблюдены, поэтому 
ее можно применить при переходе решения для изображения к реше-
нию для оригинала [57, 83]: 

 

)exp(
)(
)(

)(
)(

1
'

1 τ⋅⋅
ψ
Φ

=







ψ
Φ ∑

=

−
n

n

n n

n s
s
s

s
sL , 

 
где sn – корни функции ψ(s). 

Для определения корней sn функция ψ(s) была приравнена нулю 

и использованы соотношения ( ) ( )zi
i

zziz ⋅⋅=⋅= sin1sh,cosch : 

( ) ( ) 0sin1Bicos)( 1 =





 ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=ψ si

i
sisss .  (2.20) 

Получено: 1) нулевой корень s = 0; 2) бесчисленное множество 
корней sn, определяемых из уравнения 

 
0sinBicos 1 =µ⋅+µ⋅µ nnn , 

 
где nnsi µ=⋅  – корень характеристического уравнения. 

После преобразования получено характеристическое уравнение 
следующего вида: 

 
nn µ⋅−=µ tgBi1 . 

 
Далее было найдено )(sψ′  и подставлено вместо s соответству-
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ющее значение корня 2

nns µ−= : 
 

[ ] sssssss
s

s chBi
2
1sh

2
ch

2
1shBich

2
1)( 11 ⋅⋅+⋅+⋅+⋅+⋅⋅
⋅

=ψ′ . 

 
при s = sn выражение в квадратных скобках равно нулю на основании 
выражения (2.20). Следовательно, 

 
( )

n

n
nnnss n µ⋅

µ+
=µ⋅⋅+µ⋅µ⋅−µ⋅=ψ′

→ cos2
cosBicosBi

2
1sin

2
1cos

2
1lim

2
1

1 .   (2.21) 

 
Кроме того: 
 

111 Bi1Bi
2
1

2
1Bi

2
1

2
1)0( +=⋅++⋅+=ψ′ .  (2.22) 

 
Величины Φ1(0) и Φ1(sn) равны: 
 

( )1Bi)0( 11,11 +η⋅⋅Θ=Φ R ,   (2.23) 
 

( ) ( )[ ]111
,1

1 sinBicos)( η⋅µ⋅+η⋅µ⋅µ⋅
µ
Θ

=Φ nnn
n

R
ns .  (2.24) 

 
Применяя обратное преобразование Лапласа к первому слагае-

мому выражения (2.19) с учетом решений (2.21 – 2.24), получаем: 
 

( ) ( )
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( )
( )

( )[ ]( )

( ) ( ).Foexp
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1Bi
1Bi
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⋅
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 η⋅⋅⋅+η⋅⋅Θ

n
n

n

n
n

R

R

R

ssss

s
s

s
L

   (2.25) 

 
Далее рассматривались второе и третье слагаемые выражения 

(2.19). Числитель и знаменатель этих слагаемых являются 
обобщенными полиномами относительно s, и полином ψ(s) не содержит 
постоянной, т. е. все условия теоремы разложения Ващенко-Захарченко 
соблюдены. 

Так как )(),0( nsψ′ψ′  одинаковы для всех трех слагаемых, то да-
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лее были найдены только величины Φ2(0), Φ3(0) и Φ2(sn), Φ3(sn): 

 
0)0(,0)0( 32 =Φ=Φ ,    (2.26) 

 
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ξξ−⋅µ⋅ξΘ×

×η⋅µ⋅+η⋅µ⋅µ−=Φ

∫ d1sin

sinBicos)(
1

0
0,1

1112

n

nnnns
,  (2.27) 

 

[ ] ( ) ( )[ ] 0dsinsinBicos)( 1
0

0,113

1

=ξξ−η⋅µ⋅ξΘ⋅µ⋅+µ⋅µ−=Φ ∫
η

nnnnns .   (2.28) 

 
Итак, решение в области оригиналов для второго слагаемого вы-

ражения (2.19) с учетом решений (2.26, 2.27) получено: 
 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ]

( )[ ]( )
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∫
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sssL
(2.29) 

 
Третье слагаемое выражения (2.19) с учетом решений (2.26, 2.28) 

равно нулю. 
Следовательно, решение дифференциального уравнения (2.10) с 

краевыми условиями (2.11–2.13) с учетом решений (2.25, 2.29) имеет 
следующий вид [123]: 

 
( )
( )

( )[ ]
( ) ( )

( ) ( )[ ] ,d1sin

Foexp
cosBi

1sinBi2
1Bi

1Bi)Fo,(

,1
1

0
0,1

1
1

2
2

1

11

1

11
,1111









µ
Θ

−ξξ−⋅µ⋅ξΘ×

×⋅µ−⋅
µ+

−η⋅µ⋅⋅
−

+
+η⋅

Θ=ηΘ

∫

∑
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R
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n
n

n

n
R

(2.30) 

 
где nµ  – корень характеристического уравнения nn µ⋅−=µ tgBi1 . 

Полученное аналитическое решение (2.30) можно использовать 
для расчета температурного поля однослойных материалов с граничны-
ми условиями третьего рода на левой границе,  первого рода – на пра-
вой границе, неравномерными начальными условиями и постоянными 
теплофизическими свойствами материала. 

Условие задачи для любого промежуточного (i = 2, …, m–1) слоя 
пакета материалов БОП можно сформулировать следующим образом: 
теплопередача в неограниченной пластине с граничными условиями 
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второго рода на левой границе и первого рода на правой границе слоя и 
неравномерными начальными условиями. Начало координат – на левой 
границе слоя (рис. 2.2 б). 

Математически задача теплопроводности для промежуточного 
слоя может быть записана следующим образом: 

 

)0;0(,),(),(
2

2

ii
i

ii
i

ii Rx
x
xTaxT

≤≤>τ
∂

τ∂
⋅=

τ∂
τ∂ .  (2.31) 

 
Граничные условия: 
 

1

),0(
−=

∂
τ∂

⋅λ− i
i

i
i q

x
T ,    (2.32) 

 
Riiiii TRTRT ,)0,(),( ==τ .    (2.33) 

 
Начальные условия: 
 

)()0,( 0, iiii xTxT = .       (2.34) 
 
Для сокращения числа переменных величин введены безразмер-

ные переменные и параметры: ( ) )0,()0,(),()Fo,( iiiiiiiii RTRTxT −τ=ηΘ  – 
безразмерная температура i-го слоя пакета; iii Rx=η  – безразмерная 
координата i-го слоя пакета; 2Fo iii Ra τ⋅=  – критерий Фурье i-го слоя 
пакета; ( ) ( ))0,(Ki 1 iiiii RTRq ⋅λ⋅= −  – критерий Кирпичева i-го слоя паке-
та. 

Уравнение (2.31) в безразмерных переменных приняло вид: 
 

)10;0Fo(,)Fo,(
Fo

)Fo,(
2

2

≤η≤>
η∂
ηΘ∂

=
∂
ηΘ∂

ii
i

iii

i

iii . (2.35) 

 
Граничные условия (2.32), (2.33) имеют следующий вид: 
 

i
i

ii Ki)Fo,0(
=

η∂
Θ∂

− ,        (2.36) 

 
0)Fo,1( =Θ ii .    (2.37) 

 
Начальные условия (2.34) следующего вида: 
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)()0,( 0, iiii ηΘ=ηΘ .      (2.38) 

 
Аналитическое решение дифференциального уравнения (2.35) с 

краевыми условиями (2.36–2.38) получено методом интегрального пре-
образования Лапласа по аналогии с предыдущей задачей теплопередачи 
для наружного слоя пакета в условиях нестационарной теплопроводно-
сти и имеет следующий вид [123]: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,dcosFoexpcos2

Foexpcos21Ki)Fo,(

1

0
0,

1

2

1

2
2

ξξ⋅µ⋅ξΘ⋅⋅µ−⋅η⋅µ⋅+

+







⋅µ−⋅

µ
η⋅µ⋅

−η−⋅=ηΘ

∫∑

∑
∞

=

∞

=

ni
n

inin

n
in

n

in
iiiii

    (2.39) 

 

где nµ  – корень характеристического уравнения 
2

)12( π
⋅−⋅=µ nn . 

Полученное аналитическое решения (2.39) можно использовать 
для расчета температурного поля однослойных материалов с граничны-
ми условиями второго рода на левой границе, первого рода – на правой 
границе, неравномерными начальными условиями и постоянными теп-
лофизическими свойствами материала. 

Условие задачи для внутреннего (i = m) слоя пакета материалов 
БОП можно сформулировать следующим образом: теплопередача в не-
ограниченной пластине с граничными условиями второго рода на левой 
границе и третьего рода на правой границе слоя и неравномерными 
начальными условиями. Начало координат – на левой границе 
слоя (рис. 2.2 в). 

Математически задачу теплопроводности для внутреннего слоя 
можно записать  следующим образом: 
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2

2
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m
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m
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xTaxT
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∂
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Граничные условия: 
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∂
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Начальные условия: 

)()0,( 0, mmmm xTxT = .      (2.43) 
 
Для сокращения числа переменных величин введены безразмер-

ные переменные и параметры: ( ) ccm ),()Fo,( TTxT mmmm −τ=ηΘ – безраз-
мерная температура m-го слоя пакета; mmm Rx=η  – безразмерная коор-
дината m-го слоя пакета; 2Fo mmm Ra τ⋅=  – критерий Фурье m-го слоя па-
кета; ( ) ( )с1Ki TRq mmmm ⋅λ⋅= −  – критерий Кирпичева m-го слоя пакета; 

mmm R λ⋅α= вBi  – критерий Био m-го слоя пакета. 
Уравнение (2.40) в безразмерных переменных приняло вид: 
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)Fo,(
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ηΘ∂
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mm
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mmm
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Граничные условия (2.41), (2.42) имеют следующий вид: 
 

m
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mm Ki)Fo,0(
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m

mm Θ⋅=
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Θ∂
− .   (2.46) 

 
Начальные условия (2.43) следующего вида: 
 

)()0,( 0, mmmm ηΘ=ηΘ .    (2.47) 
 
Аналитическое решение дифференциального уравнения (2.44) с 

краевыми условиями (2.45–2.47) получено методом интегрального пре-
образования Лапласа по аналогии с задачей теплопередачи для наруж-
ного слоя пакета в условиях нестационарной теплопроводности и имеет 
следующий вид [123]: 
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где nµ  – корень характеристического уравнения nmn µ⋅=µ ctgBi . 
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Полученное аналитическое решение (2.48) можно использовать 

для расчета температурного поля однослойных материалов с второго 
рода на левой границе, третьего рода – на правой границе, неравномер-
ными начальными условиями и постоянными теплофизическими свой-
ствами материала. 

 
 
2.2.3 Алгоритм расчета распределения температуры в 

многослойном пакете материалов при испытаниях на устойчивость 
к тепловому воздействию с учетом зависимости показателей 
теплофизических свойств материалов пакета от температуры 

 
 
Полученные аналитические решения (2.30, 2.39, 2.48) можно ис-

пользовать для расчета температурного поля однослойных материалов с 
различными несимметричными граничными условиями. 

Для расчета распределения температуры в многослойном пакете 
были определены величины температурных градиентов на правой гра-
нице для каждого слоя пакета. 

Учитывая, что 
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то температурный градиент на внутренней поверхности первого слоя m-
слойного пакета равен: 
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Так как 
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то температурный градиент на внутренней поверхности i-го слоя m-
слойного пакета равен: 
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Температурный градиент на внутренней поверхности m-го слоя 
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Общее решение для расчета распределения температуры в мно-

гослойном пакете материалов БОП при нормативных испытаниях на 
устойчивость к тепловому воздействию реализовано с помощью мето-
дики численного сопряжения на каждом малом временном интервале 
аналитических решений (2.30, 2.39, 2.48). 

Алгоритм расчета температурных полей в трехслойном пакете с 
помощью аналитических решений (2.30, 2.39, 2.48) и их сопряжений на 
каждом временном интервале состоит из следующей последовательно-
сти шагов: 

1. В начальный момент времени температура всего пакета рав-
на T0 (рис. 2.3 а). Для первого малого интервала времени рассчитывает-
ся поле температуры в первом слое на основании выражения 
(2.30) (рис. 2.3 б). 

2. Определяется величина температурного градиента на гра-
нице слоев 1 и 2, используя выражение (2.49). Его величина принимает 
участие в определении граничного условия второго рода в задаче теп-
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лопередачи для второго слоя, а именно для определения критерия Кир-
пичева (Ki2): 
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3. На основании выражения (2.39) рассчитывается поле темпе-

ратур во втором слое (рис. 2.3 в). 
4. Используя выражение (2.50), рассчитывают величину тем-

пературного градиента на границе слоев 2 и 3, она принимает участие в 
определении граничного условия второго рода в задаче теплопередачи 
для третьего слоя, а именно для определения критерия Кирпичева (Ki3): 
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5. На основании выражения (2.48) рассчитывают поле темпе-

ратур в третьем слое (рис. 2.3 г). 
6. Новое значение температуры третьего слоя на границе слоев 

2 и 3 задается в качестве граничного условия первого рода (T2(R2,0)) в 
задаче теплопередачи для второго слоя. С новым значением граничного 
условия первого рода на основании выражения (2.39) пересчитывается 
поле температур во втором слое для текущего интервала времени 
(рис. 2.3 д). 

7. Новое значение температуры второго слоя на границе слоев 
1 и 2 задается в качестве граничного условия первого рода (T1(R1,0)) в 
задаче теплопередачи для первого слоя. С новым значением граничного 
условия первого рода на основании выражения (2.30) пересчитывается 
поле температур в первом слое для текущего интервала времени 
(рис. 2.3 е). 

8. Далее процесс начинается с расчета поля температуры в 
первом слое пакета, но уже для очередного временного интервала. 

Алгоритм расчета для следующих временных интервалов новым 
изменениям не подвергается. Расчет продолжается до тех пор, пока не 
истечет время процесса теплового воздействия на пакет. 
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Рисунок 2.3 – Алгоритм расчета температурных полей в трехслойном пакете  
с помощью аналитических решений (2.30, 2.39, 2.48) и их сопряжений 

 
Блок-схема расчета температурных полей в трехслойном пакете 

материалов боевой одежды пожарных приведена в приложении А. 

58 

Витебский государственный технологический университет



 
Приведенный алгоритм расчета температурных полей в пакете 

материалов боевой одежды пожарных в условиях нестационарной теп-
лопроводности представлен для трехслойного пакета. Однако не со-
ставляет особого труда распространить этот алгоритм на m-слойный па-
кет. Тогда для расчета температурных полей внешних (i = 1 и i = m) сло-
ев пакета будут использоваться аналитические решения (2.30, 2.48), а 
для каждого промежуточного (i = 2, …, m–1) слоя пакета – (2.39). С уве-
личением слоев пакета усложнится блок-схема расчета процесса тепло-
передачи: между блоком, описывающим второй слой и блоком, описы-
вающим внутренний (i = m) слой пакета, вставляется необходимое (n–3) 
количество блоков аналогичных по своей структуре блоку второго слоя 
трехслойного пакета. 

Алгоритм расчета температурных полей в многослойном пакете 
материалов БОП реализован в среде MATLAB. Интерфейс разработан-
ного продукта представлен на рисунке 2.4. 

Программный продукт позволяет в течение небольшого интерва-
ла времени получить распределение температуры по слоям пакета мате-
риалов БОП в процессе практически любого теплового воздействия и 
провести всесторонний анализ процесса теплопередачи (рис. 2.5). 

Адекватность получаемых результатов расчета температурного 
поля зависит от величины шага по времени и по толщине слоя, а также 
от достоверности оценки показателей теплофизических свойств всех 
слоев пакета. 

 
 
2.2.4 Определение рациональных режимов моделирования 

процесса теплопереноса в многослойном пакете материалов боевой 
одежды пожарных 

 
 
Для зонального метода расчета распределения температуры в 

многослойном пакете, который сочетает в себе как аналитические, так и 
численные методы, было отмечено, что на адекватность получаемых ре-
зультатов существенное влияние оказывает не только степень точности 
определения теплофизических показателей материалов пакета, но и 
факторы, характеризующие условия численного сопряжения получен-
ных аналитических решений. К таким факторам следует отнести: шаг по 
времени Δτ; шаг по толщине слоя iii Rx∆=η∆  (i = 1, …, m). 

Согласно выбранной методике сопряжения аналитических реше-
ний (2.30, 2.39, 2.48) следует, что величины шагов по времени и по тол-
щине слоя необходимо выбирать минимально возможными, но нужно 
отметить, что с уменьшением шага заметно увеличивается вычисли-
тельное время. 
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Так же необходимо учитывать, что аналитические решения (2.30, 

2.39, 2.48) представлены в виде бесконечных сходящихся рядов. С уве-
личением времени, точнее числа Фурье, ряд быстро сходится и при не-
котором значении Fo становится ничтожно малым по сравнению с дву-
мя первыми членами решения, так что всем рядом можно пренебречь 
[57]. С уменьшением числа Фурье число членов ряда, которое надо учи-
тывать для обеспечения заданной точности расчетов, резко возрастает, 
однако использование современных компьютеров позволяет справиться 
с этой проблемой. 

С учетом известных теплофизических коэффициентов для моде-
лей (2.30, 2.39, 2.48) проведены исследования влияния условий сопря-
жения, а также количества членов сходящегося ряда аналитических ре-
шений на результаты расчета температурного поля в многослойном па-
кете материалов. Исследования производились для теплового воздей-
ствия в диапазоне от 1000 до 5000 Вт/м2 до наступления стационарного 
режима в пакете. Величины шагов по времени и по толщине слоя, а 
также число членов сходящегося ряда аналитических решений были 
выбраны исходя из обычного положения, что дальнейшее уменьшение 
Δτ, Δηi и увеличение n не приводит к заметному изменению температур. 
Численные значения Δτ и Δηi последовательно уменьшались, а n увели-
чивалось до таких пределов, пока расхождение в конечных результатах 
не удовлетворило необходимой точности для практических расчетов. За 
начальные величины исследуемых факторов были выбраны: Δτ = 1 с, 
Δηi = 0,05 (i = 1, …, 4), n = 6. 

Исследования влияния Δηi на результаты расчета температурно-
го поля в многослойном пакете материалов проводились при начальных 
значениях Δτ и n. Некоторые результаты расчета представлены на ри-
сунках 2.6, 2.7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.6 – Зависимости температуры на наружной (1, 2, 3) и внутренней (4, 5, 6) 
поверхностях пакета материалов от времени при плотности теплового воздействия 

qп = 2000 Вт/м2: 
1, 4 – Δηi = 0,05; 2, 5 – Δηi = 0,01; 3, 6 – Δηi = 0,005; 1, 2, 3, 4, 5, 6 – Δτ = 1 с, n = 6 
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Рисунок 2.7 – Зависимости температуры на наружной (1, 2, 3) и внутренней (4, 5, 6) 
поверхностях пакета материалов от времени при плотности теплового воздействия 

qп = 5000 Вт/м2:  
1, 4 – Δηi = 0,05; 2, 5 – Δηi = 0,01; 3, 6 – Δηi = 0,005; 1, 2, 3, 4, 5, 6 – Δτ = 1 с, n = 6 

 
По результатам проведенных исследований было установлено, 

что: 
– при Δηi = 0,05 и Δηi = 0,01 наблюдается значительное расхож-

дение температуры для всех материалов пакета в исследованном диапа-
зоне теплового воздействия. Например, максимальное расхождение 
температуры на наружной поверхности и внутренней поверхности паке-
та при qп = 5000 Вт/м2 составляет более 16 ºС и 8 ºС, соответственно;  

– при Δηi = 0,01 и Δηi = 0,005 в многослойном пакете материалов 
наблюдается расхождение температуры только в первом знаке после за-
пятой. 

На основании вышеизложенного в качестве рационального шага 
по толщине слоя был выбран Δηi = 0,01. 

Исследования влияния Δτ на результаты расчета температурного 
поля в многослойном пакете материалов проводились при начальном 
значении n и рациональном значении Δηi = 0,01. Некоторые результаты 
расчета представлены на рисунках 2.8, 2.9. 

Анализ результатов проведенных исследований позволяет отме-
тить, что: 

– при Δτ = 1 с и Δτ = 0,5 с наблюдается значимое расхождение 
температуры для всех материалов пакета в исследованном диапазоне 
теплового воздействия. Например, максимальное расхождение темпера-
туры на наружной поверхности и внутренней поверхности пакета при 
qп = 5000 Вт/м2 составляет более 4 ºС и 2 ºС, соответственно; 

– при Δτ = 0,5 с и Δτ = 0,25 с в многослойном пакете материалов 
наблюдается незначительное расхождение температуры. Например, 
максимальное расхождение температуры на наружной поверхности и 
внутренней поверхности пакета при qп = 5000 Вт/м2 составляет не более 
2,5 ºС и 1,5 ºС, соответственно. 
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На основании вышеизложенного в качестве рационального шага 

по времени был выбран Δτ = 0,5 с. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.8 – Зависимости температуры на наружной (1, 2, 3) и внутренней (4, 5, 6) 
поверхностях пакета материалов от времени при плотности теплового воздействия 

qп = 2000 Вт/м2: 
1, 4 – Δτ = 1 с; 2, 5 – Δτ = 0,5 с; 3, 6 – Δτ = 0,25 с; 1, 2, 3, 4, 5, 6 – Δηi = 0,01, n = 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.9 – Зависимости температуры на наружной (1, 2, 3) и внутренней (4, 5, 6) 
поверхностях пакета материалов от времени при плотности теплового воздействия 

qп = 5000 Вт/м2: 
1, 4 – Δτ = 1 с; 2, 5 – Δτ = 0,5 с; 3, 6 – Δτ = 0,25 с; 1, 2, 3, 4, 5, 6 – Δηi = 0,01, n = 6 

 
Расчет температурного поля в многослойном пакете при различ-

ном количестве членов сходящегося ряда аналитических решений и ра-
циональных значениях Δτ, Δηi показал, что: 

– в исследованном диапазоне теплового воздействия наибольшие 
расхождения температуры наблюдаются на внутренней поверхности 
слоя с наименьшим критерием Фурье; 

– расхождение температуры для всех материалов пакета при 
n = 6 и n = 10 наблюдается только в третьем знаке после запя-
той (рис. 2.10, 2.11). 
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1 – n = 6; 2 – n = 10; 1, 2 – Δτ = 0,5 с, Δηi = 0,01 
Рисунок 2.10 – Зависимости температуры на наружной (1, 2) и внутренней (3, 4)  

поверхностях пакета материалов от времени при плотности теплового воздействия 
qп = 2000 Вт/м2: 1, 3 – n = 6; 2, 4 – n = 10; 1, 2, 3, 4 – Δτ = 0,5 с, Δηi = 0,01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.11 – Зависимости температуры на наружной (1, 2) и внутренней (3, 4)  
поверхностях пакета материалов от времени при плотности теплового воздействия 

qп = 5000 Вт/м2: 1, 3 – n = 6; 2, 4 – n = 10; 1, 2, 3, 4 – Δτ = 0,5 с, Δηi = 0,01 
 

Поэтому в качестве рационального числа членов сходящегося 
ряда аналитических решений был выбран n = 6, что соответствует дан-
ным, представленным в работах академика А. В. Лыкова [57]. 

Таким образом, в результате проведенных исследований, осно-
ванных на имитационном моделировании процесса теплопереноса в па-
кете материалов, установлено, что рациональными параметрами для 
численного сопряжения аналитических решений (2.30, 2.55, 2.81) явля-
ются [123]: Δτ = 0,5 с; Δηi = 0,01; n = 6. 

Уменьшение численного значения Δτ, Δηi или увеличение числа 
n не является экономически обоснованным, так как приводит к суще-
ственному увеличению машинного времени расчета температурного 
поля в многослойном пакете материалов. 
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2.3 Исследование процессов теплопереноса в многослойном 

пакете материалов для боевой одежды пожарных при 
несимметричных граничных условиях 

 
 
Для оценки адекватности полученных моделей теплопереноса в 

многослойных пакетах материалов результатам эксперимента на базе 
научно-исследовательского центра Витебского областного управления 
МЧС проведен ряд экспериментальных исследований. 

В качестве объекта исследования использовался пакет материа-
лов, применяемый при изготовлении БОП в Республике Беларусь и со-
стоящий из материала верха – огнезащитная ткань «ЛЕОНИД» (ме-
таарамид – 93 %, параарамид – 5 %, антистатик – 2 %) комбинированно-
го переплетения рип-стоп, в основе и утке которой использовались кру-
ченые нити линейной плотности 20 текс × 2 из метаарамидных и пара-
арамидных волокон, ткань с поверхностной плотностью 240 г/м2, плотно-
стью по основе 338 нитей на 10 см, а по утку – 246 нитей на 10 см; водо-
непроницаемого слоя – ткань водоупорная «СИСУ» (хлопок 23 %, поли-
эфир 77 %) полотняного переплетения с полиуретановым покрытием 
поверхностной плотности 169 г/м2; теплоизоляционной подстежки – не-
тканое холстопрошивное полотно (полиэфир – 50 %, арселон – 50 %) с 
поверхностной плотностью 300 г/м2; подкладочной ткани – полиэфирная 
ткань полотняного переплетения с поверхностной плотностью 80 г/м2. 

Для исследований было отобрано пять проб пакета материалов 
размером 210×70 мм. Перед испытаниями пробы материалов были вы-
держаны в климатических условиях по ГОСТ 10681 и тщательно визу-
ально осмотрены для выявления видимых дефектов, комплектности, со-
стояния поверхностей. При проведении экспериментальных исследова-
ний применялось испытательное оборудование и средства измерений, 
приведенные таблице 2.1. 

 
Таблица 2.1 – Испытательное оборудование и средства  

измерений, применяемые при проведении экспериментальных  
исследований 

Наименование испытательного  
оборудования, средств измерений 

Дата прохождения метрологической  
аттестации, поверки, калибровки 

Установка для определения устойчивости к 
воздействию теплового потока свидет. № 136 до 01.07.2016. 

Измеритель-регулятор «Сосна-002», зав. 
№ 11768 клеймо до октября 2015 г. 

Приемник теплового потока ТП-2003 № 355 свидет. № 20 до 19.06.2016. 
Вольтметр В7-72 свидет. № 7480-42 до 04.06.2016. 
Термоэлектрический преобразователь  
ТХА № 4295, 4301, 4298, 4300, 6833, 6834 

свидет. № 6-4913, 6-4914 до 
05.08.2016. 

Линейка ГОСТ 427-75 клеймо до апреля 2016 г. 
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Испытания проводились при воздействии теплового потока в 

диапазоне от 1000 до 5000 Вт/м2, действие которых гарантированно не 
приводит к возникновению видимых признаков деструкции пакета: раз-
рушения наружной поверхности материала верха и внутренних слоев 
пакета (оплавления, обугливания, прогара); отслоения полимерного по-
крытия от тканевой основы водонепроницаемого слоя; воспламенения. 
Продолжительность теплового воздействия – до наступления стацио-
нарного режима. 

Методика проведения экспериментальных исследований процес-
сов теплопереноса в многослойном пакете материалов боевой одежды 
пожарных соответствует нормативным испытаниям на устойчивость к 
воздействию теплового потока пакета материалов [5] с некоторыми до-
полнениями и состоит из следующей последовательности шагов: 

1. Подключают радиационную панель и систему охлаждения 
установки по определению устойчивости к воздействию теплового по-
тока пакета материалов, а также регистрирующие приборы к источни-
кам, соответственно, электропитания и водоснабжения. 

2. Радиационную панель прогревают в течение (25 ± 5) мин от 
начала подключения к источнику электропитания. 

3. Поднимают защитную заслонку радиационной панели, от-
крывая доступ теплового потока к датчику для измерения плотности 
теплового потока. 

4. Изменяя расстояние между радиационной панелью и датчи-
ком для измерения теплового потока, устанавливают держатель образца 
на таком расстоянии, при котором значение плотности теплового пото-
ка, попадающего на образец, равно требуемому значению. 

5. Опускают заслонку и фиксируют расстояние от радиацион-
ной панели до держателя образца. 

6. Устанавливают пакет материалов на держателе с помощью 
зажимов и устройства натяжения. 

7. Поднимают защитную заслонку радиационной панели и вы-
держивают пакет под действием теплового потока установленной плот-
ности до наступления в нем стационарного теплового режима. 

8. Регистрируют плотность теплового потока на внутренней 
поверхности пакета материалов, а также температуру на наружной и 
внутренней поверхности каждого слоя пакета. 

9. После наступления установившегося теплового режима в 
пакете материалов защитную заслонку радиационной панели опускают. 
Пакет материалов изымается из держателя. Далее для другого значения 
плотности теплового потока повторяются шаги 3–8. 

На основании полученных результатов исследования строятся 
зависимости изменения плотности теплового потока на внутренней по-
верхности пакета, а так же температуры на наружной и внутренней по-
верхности каждого слоя пакета от времени теплового воздействия. 
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2.3.1 Оценка параметров математических моделей процесса 

теплопереноса в многослойном пакете материалов боевой одежды 
пожарных 

 
 

Для практического использования разработанного метода расче-
та распределения температуры по толщине многослойного пакета мате-
риалов при тепловом воздействии необходимы: 

– показатели теплофизических свойств всех слоёв пакета мате-
риалов (коэффициенты теплопроводности λi(ti) и температуропроводно-
сти аi(ti)); 

– толщины слоев пакета материалов Ri; 
– интегральная поглощательная способность материала верха A; 
– показатели интенсивности теплообмена между наружной и 

внутренней поверхностями пакета и окружающей средой (коэффициен-
ты теплоотдачи на наружной и внутренней поверхности пакета αн и αв). 

Измерения коэффициента теплопроводности материалов пакета и 
исследования зависимости этого параметра от температуры проводи-
лись на калориметре ИТ-λ-400, позволяющем определять коэффициент 
теплопроводности с погрешностью 5–7 % методом монотонного разо-
грева материала. Для определения коэффициента удельной теплоемко-
сти материала пакета, а также для исследования зависимости этого па-
раметра от температуры использовался калориметр ИТ-с-400, позволя-
ющий определять коэффициент удельной теплоемкости с погрешно-
стью 5–7 % методом монотонного разогрева материала в адиабатическом 
режиме. 

Толщина материалов определялась толщиномером согласно 
ГОСТ 12.023-2003 Материалы текстильные и изделия из них. Методы 
определения толщины. Объемная плотность материалов определялась 
весовым методом, то есть взвешиванием пробы текстильного материала 
предварительно определенного объема.  

Данные показатели ткани определены в лаборатории ГНУ «Ин-
ститут тепло- и массообмена им. А. В. Лыкова» НАН Беларуси. Числен-
ные значения представлены в таблицах 2.2, 2.3. 

Промежуточные значения λi(ti), ci(ti), необходимые для расчета 
распределения температуры по толщине многослойного пакета матери-
алов, не указанные в таблице 2.3, определены методом интерполя-
ции [124]: 

 

( ) ( ) ( )
minmax

minminmax
min tt

ttt i
ii −

−⋅λ−λ
+λ=λ ,    (2.52) 
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( ) ( ) ( )
minmax

minminmax
min tt

ttccctc i
ii −

−⋅−
+= ,    (2.53) 

 
где λmax, λmin, cmax, cmin, tmax, tmin – граничные значения коэффициентов 
теплопроводности, удельной теплоемкости и температуры между кото-
рыми находится текущее значение ti. 

 
Таблица 2.2 – Показатели геометрических свойств материалов 

пакета 
Наименование материала Объемная плотность ρi, кг/м3 Толщина Ri, м 

Материал верха 448 0,00055 
Водонепроницаемый слой 753 0,00024 
Теплоизоляционная подкладка 306 0,0044 
Подкладочная ткань 816 0,0001 
 

Таблица 2.3 – Коэффициенты теплопроводности и удельной  
теплоемкости материалов пакета 
Температура 

t, ºС 

Коэффициент теплопроводности λi, Вт/(м·К) 

Материал 
верха 

Водонепроницаемый 
слой 

Теплоизоляционная 
подкладка 

Подкладочная 
ткань 

25 0,104 0,126 0,087 0,059 
50 0,103 0,131 0,082 0,060 
75 0,106 0,134 0,091 0,060 
100 0,111 0,146 0,093 0,064 
125 0,121 0,152 0,107 0,067 
150 0,125 0,154 0,109 0,068 

 Коэффициент удельной теплоемкости сi, Дж/(К·кг) 
25 1126 655 1243 649 
50 1275 1135 1238 983 
75 1290 1273 1397 1286 
100 1275 1277 1468 1394 
125 1328 1203 1630 1474 
150 1585 1334 1755 1345 

 
Коэффициенты температуропроводности материалов пакета 

определены с учетом данных из таблиц 2.2–2.3 и соотношений (2.52), 
(2.53) по формуле 

 

( ) ( )
( ) iii

ii
ii tc

tta
ρ⋅

λ
= . 

 
Так как, по закону Кирхгофа, поглощательная способность серых 

тел совпадает со степенью черноты и не зависит от длины волны [79], 
то поглощательная способность материала верха численно равна степе-
ни его черноты: 71,0пов =ε  [125]. 
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Коэффициенты теплоотдачи определены экспериментально на 

основании численных значений температуры на наружной и внутренней 
поверхностях пакета, а так же плотности теплового потока на внутрен-
ней поверхности пакета при наступлении стационарного режима. 

Согласно [5] оценка показателей теплозащитных свойств пакета 
материалов производится в лабораторных условиях. Поэтому теплота от 
внутренней поверхности пакета передается воздуху путем свободной 
конвекции, так как в помещении вынужденное движение отсутствует. 
Помимо конвекции теплота от внутренней поверхности пакета переда-
ется окружающей среде за счет излучения. Таким образом, имеет место 
сложный теплообмен, заключающийся в сочетании радиационного теп-
лообмена в прозрачной среде и переноса теплоты свободной конвекци-
ей на вертикальной поверхности. 

Так как размеры помещения существенно больше размеров паке-
та, то в данном случае имеет место частный случай теплообмена излу-
чением между телом и оболочкой, когда размеры тела существенно 
меньше размеров оболочки. В этом случае лучистая составляющая ко-
эффициента теплоотдачи на внутренней поверхности пакета определя-
ется по формуле [79] 

 
( )( )2

с
2

всвл TTTT ++⋅σε=α′ ,   (2.54) 
 

где σ = 5,67·10-8 Вт/(м2·К4) – постоянная Стефана-Больцмана; ε – сте-
пень черноты подкладочной ткани; Tв – температура внутренней по-
верхности пакета при стационарном тепловом режиме, К; Tс –
 температура окружающей среды, К. 

Для расчета конвективной составляющей коэффициента тепло-
отдачи на внутренней поверхности пакета использовалось уравнение 
подобия, описывающее свободную конвекцию на вертикальной пла-
стине [56] 

 
( ) 25,0GrPr76,0Nu = ,      (2.55) 

 
где Nu – число Нуссельта; Gr – число Грасгофа; Pr – число Прандтля. 

Число Грасгофа определено по формуле [56, 79] 
 

2

3

Gr
ν

⋅∆⋅β⋅
=

ltg ,       (2.56) 

 
где g – ускорение свободного падения, м/с2; β – коэффициент темпера-
турного расширения среды, 1/K; Δt – температурный напор, ºС; l – 
определяющий размер, м; ν – кинематический коэффициент вязкости 
среды, м2/с; 
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В уравнениях подобия (2.55), (2.56) для расчета теплоотдачи от 

вертикальной стенки к воздуху определяющей температурой является 
температура среды, а определяющим размером – высота образца иссле-
дуемого пакета материалов [56]. Коэффициент температурного расши-
рения для газов определен по формуле [56] 

 

T
1

=β , 

 
где T – определяющая температура, К. 

Конвективная составляющая коэффициента теплоотдачи на 
внутренней поверхности пакета рассчитана по формуле [56, 79] 

 

l
ср

к

Nu λ⋅
=α′ ,    (2.57) 

 
где λср – коэффициент теплопроводности среды, Вт/м·K. 

Благодаря тому, что среда прозрачна, конвективный и радиаци-
онный потоки аддитивны, коэффициент теплоотдачи на внутренней по-
верхности пакета, включающий конвективную и лучистую составляю-
щую, равен 

 
клв α′+α′=α .    (2.58) 

 
Тогда полная плотность теплового потока на внутренней по-

верхности пакета материалов рассчитывалась по выражению [56, 79] 
 

( ) ( ) ( )cввcвклв TTTTq −⋅α=−⋅α′+α′= ,  (2.59) 
 

где qв – тепловой поток, который передается от внутренней поверхности 
пакета к среде при установившемся тепловом состоянии, Вт/м2. 

По [56, с. 319, таблица П-3] при температуре воздуха в испыта-
тельной лаборатории tс = 20 ºС и давлении p = 98,1 кПа определены: ко-
эффициент теплопроводности сухого воздуха при p = 0,0981 МПа: λср = 
= 2,59·10-2 Вт/м; кинематический коэффициент вязкости сухого воздуха: 
ν = 15,06·10-6 м2/с и число Прандтля: Pr = 0,703. 

Так как при стационарном режиме тепловой поток, проходящий 
через любую изотермическую поверхность неоднородной стенки, явля-
ется величиной постоянной [121]: 

 

0=
∂
∂

x
q , 
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то с учетом граничных условий (2.3), (2.4) при известных температурах 
на внешних поверхностях и плотности теплового потока на внутренней 
поверхности пакета материалов можно составить систему уравнений: 

 

( )



−⋅α=
⋅α−⋅=

,
,

cввв

ннпв

TTq
TqAq

    (2.60) 

 
где Tн – температура на наружной поверхности пакета материалов при 
стационарном тепловом режиме, К. 

Таким образом, коэффициент теплоотдачи на наружной поверх-
ности пакета с учетом системы уравнений (2.60) равен: 

 

н

вп
н T

qqA −⋅
=α .       (2.61) 

 
Численные значения коэффициентов теплоотдачи для данного 

пакета материалов БОП при различном уровне теплового воздействия 
сведены в таблицы 2.4, 2.5. 

 
Таблица 2.4 – Результаты расчета коэффициента теплоотдачи на 

внутренней поверхности пакета материалов при различном уровне  
теплового воздействия 

Наименование показателя 
Плотность потока теплового  

воздействия qп, Вт/м2 
1000 2000 3000 4000 5000 

Температура на внутренней поверхности  
пакета tв, ºС 34 45 56 65 74 

Температурный напор Δt, ºС 14 25 36 45 54 
Число Грасгофа Gr (2.56) 2067 3691 5314 6643 7972 
Число Нуссельта Nu (2.55) 4,69 5,42 5,94 6,28 6,58 
Конвективная составляющая коэффициента 
теплоотдачи на внутренней поверхности  
пакета α′к, Вт/(м2·К) (2.57) 

12,15 14,05 15,39 16,27 17,03 

Лучистая составляющая коэффициента  
теплоотдачи на внутренней поверхности  
пакета α′л, Вт/(м2·К) (2.54) 

5,52 5,83 6,16 6,45 6,74 

Коэффициент теплоотдачи на внутренней  
поверхности пакета αв, Вт/(м2·К) (2.58) 17,67 19,88 21,55 22,72 23,77 

Плотность теплового 
потока на внутренней 
поверхности пакета 
qв, Вт/м2 

Экспериментальные  
данные 261 525 802 1062 1330 

Результаты расчета 
(2.59) 247 497 776 1022 1283 

Отклонение δ, % 5,2 5,3 3,3 3,7 3,5 
Примечание. Отклонение – относительная разница между эксперименталь-

ными данными и результатами расчета по формуле (2.59): δ = 100·│qв
Э – qв

Р│/ qв
Э, 
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где qв

Э – экспериментальные данные плотности теплового потока на внутренней по-
верхности пакета, Вт/м2; qв

Р – плотность теплового потока на внутренней поверхно-
сти пакета, полученная по формуле (2.59), Вт/м2. 

 
Таблица 2.5 – Результаты расчета коэффициента теплоотдачи на 

наружной поверхности пакета материалов при различном уровне  
теплового воздействия 

Наименование показателя 
Плотность потока теплового  

воздействия qп, Вт/м2 
1000 2000 3000 4000 5000 

Плотность теплового потока на внутренней по-
верхности пакета qв, Вт/м2 247 497 776 1022 1283 

Температура на наружной поверхности пакета tн, 
ºС 56 87 114 142 164 

Коэффициент теплоотдачи на наружной  
поверхности пакета αв, Вт/(м2·К) (2.61) 1,41 2,56 3,5 4,38 5,19 

 
Анализ результатов исследования коэффициентов теплоотдачи 

пакета материалов БОП при различном уровне теплового воздействия, 
позволяет отметить, что: 

– увеличение плотности падающего теплового потока в диапа-
зоне от 1000 до 5000 Вт/м2 приводит к закономерному увеличению ко-
эффициентов теплоотдачи на наружной (αн) и внутренней (αв) поверх-
ности пакета; 

– зависимость коэффициентов теплоотдачи от уровня теплового 
воздействия в исследованном диапазоне носит ярко выраженный ли-
нейный характер; 

– отклонение расчетных значений плотности теплового потока 
на внутренней поверхности пакета (qв) от экспериментальных данных 
не превышает 5,5 %. 

 
 
2.3.2 Исследования распределения температуры в 

многослойном пакете материалов для боевой одежды пожарных при 
различном тепловом воздействии 

 
 
На основании численных значений показателей теплофизических 

свойств и толщины слоев пакета, а так же степени черноты материала 
верха и показателей интенсивности теплообмена между внешними по-
верхностями пакета и окружающей средой при помощи зонального ме-
тода расчета процесса теплопередачи в многослойном пакете материа-
лов получены распределения температуры по толщине каждого слоя па-
кета в зависимости от уровня и времени теплового воздействия. 

Для оценки адекватности зонального метода расчета процесса 
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теплопередачи в многослойном пакете получены экспериментальные и 
расчетные зависимости изменения температур на внутренней и внешней 
поверхностях для всех слоев пакета материалов, а также плотности теп-
лового потока на внутренней поверхности пакета. Некоторые результа-
ты экспериментальных и расчетных исследований процессов нестацио-
нарной теплопроводности в многослойном пакете материалов представ-
лены на рисунках 2.12, 2.13, 2.14 [123]. 

Для оценки полученных экспериментальных и расчетных данных 
воспользуемся нормативным показателем теплофизических свойств па-
кета – коэффициент ослабления инфракрасного излучения, который рас-
считывается по формуле [126] 

 

%100
п

вп
осл ⋅

−
=

q
qqK , 

 
а также, по аналогии с представленным выше показателем, введен дру-
гой показатель – коэффициент снижения температуры по слоям, ко-
торый рассчитывается по формуле 

 

%100)()0(

вн

⋅
−
−

=
tt

RttK iii
i , 

 
где  – температура на наружной и внутренней поверхности i-
го слоя пакета при стационарном режиме, ºС. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.12 – Зависимость температуры от времени по слоям пакета материалов 
при плотности теплового воздействия qп = 2000 Вт/м2: 

1 – на наружной поверхности пакета; 2 – между материалом верха и  
водонепроницаемым слоем; 3 – между водонепроницаемым слоем и  

теплоизоляционной подстежкой; 4 – между теплоизоляционной подстежкой и  
подкладочной тканью; 5 – на внутренней поверхности пакета 

 – математическое моделирование испытаний;      – экспериментальные данные 
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Рисунок 2.13 – Зависимость температуры от времени по слоям пакета материалов 
при плотности теплового воздействия qп = 5000 Вт/м2: 

1 – на наружной поверхности пакета; 2 – между материалом верха и  
водонепроницаемым слоем; 3 – между водонепроницаемым слоем и  

теплоизоляционной подстежкой; 4 – между теплоизоляционной подстежкой и  
подкладочной тканью; 5 – на внутренней поверхности пакета 

 – математическое моделирование испытаний;      – экспериментальные данные 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.14 – Зависимость плотности теплового потока на внутренней  

поверхности пакета материалов от времени при различной плотности теплового 
воздействия:  

1 – qп = 5000 Вт/м2; 2 – qп = 4000 Вт/м2; 3 – qп = 3000 Вт/м2; 
4 – qп =2000 Вт/м2; 5 – qп = 1000 Вт/м2 

 – математическое моделирование испытаний;      – экспериментальные данные 
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Коэффициенты ослабления инфракрасного излучения пакета и 
коэффициенты снижения температуры по слоям пакета при различном 
уровне теплового воздействия, полученные на основании эксперимен-
тальных и расчетных значений температур на наружной и внутренней 
поверхностях всех слоев пакета и теплового потока внутренней поверх-
ности пакета при стационарном режиме, представлены в табли-
цах 2.6, 2.7. 

 
Таблица 2.6 – Коэффициент ослабления инфракрасного излучения паке-
та материалов БОП при различном уровне теплового воздействия 
Плотность теп-
лового воздей-
ствия qп, Вт/м2  

Плотность теплового по-
тока на внутренней по-

верхности пакета qв, Вт/м2 

Коэффициент ослаб-
ления инфракрасного 

излучения Kосл, % 
Отклонение 

δ,% 
qв

Э qв
Р Kосл

Э Kосл
Р 

1000 261 266 73,9 73,4 0,7 
2000 525 528 73,8 73,6 0,2 
3000 802 809 73,3 73,0 0,3 
4000 1062 1079 73,5 73,0 0,6 
5000 1330 1348 73,4 73,0 0,5 

Примечание. Отклонение – относительная разница между коэффициентами 
ослабления инфракрасного излучения пакета материалов, полученных по экспери-
ментальным данным и по результатам зонального метода расчета процесса теплопе-
редачи в многослойном пакете: δ = 100·│Kосл

Э – Kосл
Р│/ Kосл

Э, где Kосл
Э – коэффици-

ент ослабления инфракрасного излучения пакета материалов по экспериментальным 
данным, %; Kосл

Р – коэффициент ослабления инфракрасного излучения пакета мате-
риалов по результатам зонального метода расчета, %. 
 

Анализ полученных результатов позволяет отметить, что [123]: 
– разность экспериментальной и расчётной температуры для всех 

слоев пакета при различной плотности падающего теплового потока на 
протяжении всего процесса нагревания составляет не более 5,5 %; 

– разность экспериментальной и расчётной плотности теплового 
потока на внутренней поверхности пакета при различной плотности па-
дающего теплового потока на протяжении всего процесса нагревания 
составляет не более 7 %; 

– разность экспериментального и расчётного значения коэффи-
циента ослабления инфракрасного излучения пакета при различном 
уровне теплового воздействия составляет не более 1 %; 

– коэффициент ослабления инфракрасного излучения пакета ма-
териалов при различном уровне теплового воздействия практически не 
меняется и находится в диапазоне Kосл

Э = 73,3–73,9 % (Kосл
Р = 73,0–

73,6 %); 
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– основным слоем, снижающим тепловое воздействие, является 

третий слой – теплоизоляционная подкладка, его коэффициент сниже-
ния температуры при плотности теплового воздействия от 1000 до 5000 
Вт/м2 равен K3

Э = 63,6–67,2 % (K3
Р = 65,8–68,3 %), следующим по зна-

чимости на уровень снижения температуры идет первый слой – матери-
ал верха, его коэффициент снижения температуры равен K1

Э = 19,0–
22,7 % (K3

Р = 19,0–22,0 %); 
Таким образом, в результате проведённого комплекса исследо-

ваний появляется возможность проектирования состава многослойного 
пакета материалов БОП, что приводит к существенному сокращению 
временных и материальных затрат при проведении нормативных испы-
таний по определению устойчивости пакета к воздействию теплового 
потока [123]. 
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РЕЗЮМЕ 

 
 

1. Разработаны математические модели и алгоритмы расчета 
распределения температуры в многослойном пакете материалов при 
нормативных испытаниях на устойчивость к тепловому воздействию с 
учетом зависимости показателей теплофизических свойств материалов 
пакета от температуры, позволяющие на стадии проектирования пакета 
материалов для боевой одежды пожарных осуществить научно обосно-
ванный выбор его состава, а также снизить уровень временных и мате-
риальных затрат на проведение испытаний. 

2. В результате проведенного комплекса исследований установ-
лено, что разработанные математические модели распределения темпе-
ратуры в многослойном пакете при нормативных испытаниях на устой-
чивость к тепловому воздействию адекватны результатам эксперимента, 
разность экспериментальной и расчётной температуры для всех слоев 
пакета при различной плотности падающего теплового потока на про-
тяжении всего процесса нагревания составляет не более 5,5 %, а раз-
ность экспериментальной и расчётной плотности теплового потока на 
внутренней поверхности пакета – не более 7 %. 

3. Установлено, что коэффициент ослабления инфракрасного из-
лучения пакета материалов при различном уровне теплового воздей-
ствия практически не меняется и находится в диапазоне Kосл = 73,3–
73,9 % (по результатам эксперимента) и Kосл = 73,0–73,6 % (по результа-
там моделирования), разность экспериментального и расчётного значе-
ния составляет не более 1 %. Слоем с максимальными теплозащитными 
свойствами в пакете материалов является третий слой – теплоизоляци-
онная подкладка, коэффициент снижения температуры K3

Э = 63,6–
67,2 % (K3

Р = 65,8–68,3 %). 
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ГЛАВА 3 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ 
ПАКЕТОВ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ БОЕВОЙ ОДЕЖДЫ 

ПОЖАРНЫХ ПРИ РАЗЛИЧНОМ УРОВНЕ ТЕПЛОВОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 
 

Боевая одежда пожарных (БОП) должна защищать пожарного от 
тепловых и механических воздействий, воды и агрессивных сред при 
проведении работ по тушению пожаров и связанных с ними аварийно-
спасательных работ. Эксплуатационные свойства БОП зависят как от 
конструктивного исполнения, так и от используемых для ее изготовле-
ния материалов. Полная и всесторонняя оценка защитных свойств мате-
риалов и тканей, используемых при изготовлении БОП, позволяет сни-
зить риск ее отказа во время эксплуатации [4]. 

Из множества поражающих факторов, действующих при туше-
нии пожаров, к травматизму и гибели сотрудников МЧС наиболее часто 
приводят тепловые факторы пожара: воздействие высокой температуры 
окружающей среды, тепловых потоков, открытого пламени и контакт с 
нагретыми поверхностями [4]. 

Целью теоретических и экспериментальных исследований, про-
водимых в данной главе, является разработка экспресс-методов ком-
плексной оценки теплозащитных свойств материалов, применяемых для 
изготовления боевой одежды пожарных. Для достижения поставленной 
цели сформулированы следующие основные задачи: 

– выбор и теоретическое обоснование показателей, характеризу-
ющих теплозащитные свойства боевой одежды пожарных при тепловом 
воздействии; 

– исследования влияния плотности теплового воздействия на по-
казатели теплофизических свойств пакета материалов боевой одежды 
пожарных; 

– разработка методов комплексной оценки теплозащитных 
свойств материалов и их пакетов, применяемых для изготовления бое-
вой одежды пожарных, по результатам кратковременных испытаний. 

 
 
3.1 Теоретическое обоснование показателей, 

характеризующих теплозащитные свойства боевой одежды 
пожарных при различном уровне теплового воздействия 

 
 

Согласно действующим в Республике Беларусь ТНПА, показате-
лем теплофизических свойств пакета материалов СЗО пожарных при 
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тепловом воздействии является устойчивость к воздействию теплового 
потока, которая определяется плотностью падающего теплового потока 
и соответствующим временем переносимости. Численные значения по-
казателей теплофизических свойств пакета материалов БОП, соответ-
ствующие нормативным требованиям, представлены в таблице 1.2 [5]. 

Данная форма оценки теплозащитных свойств БОП имеет ряд 
существенных недостатков: 

1. Оценка теплофизических показателей пакета материалов БОП 
для определенного теплового воздействия происходит только на каче-
ственном уровне. Требования к пакету материалов не содержат количе-
ственной оценки результатов испытания. Пакет материалов либо вы-
держал, либо не выдержал испытания. Следовательно, проведение срав-
нительного анализа уровня защиты двух, прошедших испытание паке-
тов материалов, не представляется возможным. 

2. В реальных условиях проведения аварийно-спасательных ра-
бот пожарный сталкивается с гораздо более широким спектром тепло-
вого воздействия как по плотности теплового потока, так и временем 
его действия, чем указано в СТБ. 

С целью совершенствования системы оценки БОП, диагностиро-
вания технического состояния и определения его тактических возмож-
ностей целесообразнее использовать следующую характеристику, за-
данную графически или функционально [4, 51, 127]: 

 
)( п

* qf=τ ,     (3.1) 
 

где τ* – время безопасной эксплуатации БОП, с; qп – плотность теплово-
го потока, падающего на наружную поверхность БОП, Вт/м2. 

В качестве критерия для оценки времени безопасной эксплуата-
ции можно использовать нормативные требования к пакетам материа-
лов, выдержавшим испытания на устойчивость к воздействию теплово-
го потока [5, 128]: 

– рост температуры на внутренней поверхности пакета материа-
ла в течение испытания не более чем на 50 °C от начального значения; 

– увеличение плотности теплового потока на внутренней по-
верхности пакета материалов до значения, равного 2500 Вт/м2. 

Перечисленные показатели аналогичны критерию безотказной 
работы защитной одежды пожарных при эксплуатации, которым явля-
ется предельное значение температуры подкостюмного пространства в 
течение времени работы [126]. 

Характеристика (3.1) будет в полной мере отражать взаимосвязь 
между основными показателями назначения защитной одежды пожар-
ных и являться основой для ее правильной эксплуатации. 
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В качестве основных предпосылок при подборе аппроксимиру-

ющей зависимости для характеристики (3.1) приняты следующие поло-
жения: 

1. Характеристикой защитной одежды пожарных может быть 
изотерма предельной температуры, имеющая гиперболический вид. 
Предельная температура T* – это температура на внутренней поверхно-
сти пакета материалов, равная начальному значению температуры паке-
та плюс 50 °C. 

2. Наличие такой величины плотности теплового потока, кото-
рый не вызовет нагрев внутренней поверхности БОП более T* при не-
ограниченном времени воздействия. 

На основании вышесказанного аппроксимирующая зависимость 
может иметь вид (рис. 3.1) [128–130]: 

 

constпри,ln *

0п

п* =
−

⋅=τ T
qq

qB ,   (3.2) 

 
где q0 – плотность потока теплового воздействия, который не вызовет 
нагрев наружной поверхности БОП более T* при неограниченном вре-
мени воздействия, Вт/м2; B – экспериментально определяемый пара-
метр, c. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.1 – Типовая зависимость времени безопасной эксплуатации БОП  
от плотности теплового воздействия 

 
Выражение (3.2) имеет важное практическое значение для оцен-

ки теплозащитных свойств защитной одежды пожарных. Для удобства 
дальнейшего использования назовем q0 – предельной плотностью теп-
лового воздействия для безопасной эксплуатации, которая имеет сле-
дующий физический смысл: при неограниченном времени воздействия 
теплового потока плотностью q0 температура на внутренней поверхно-
сти защитной одежды пожарных возрастет на 50 °C. 

τ* 

q0 qп 

T* = const 
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Данный показатель теплозащитных свойств может быть исполь-

зован в качестве основного показателя назначения защитной одежды 
пожарных, а также на основании нормативно установленных значений 
предельной плотности теплового воздействия целесообразно произво-
дить классификацию теплозащитной одежды пожарных на типы. 

Для определения физического смысла параметра B выражение 
(3.2) было приведено к виду: 

 

0п

п
*

0п

п
*

)exp(ln
qq

q
Bqq

q
B −

=
τ

⇒
−

=
τ

. 

 
Если B = τ*, то: 
 

10п
0п

п

−
=⇒=

− e
eqqe

qq
q , 

 
где е – основание натурального логарифма. 

Следовательно, параметр B имеет размерность [с] и является 
временем безопасной эксплуатации БОП при тепловом воздействии 

большем, чем предельная плотность теплового потока в 
1−e

e  раз. 

С другой стороны, если зависимость времени безопасной экс-
плуатации БОП от плотности теплового воздействия (3.2) (рис. 3.2), 
преобразовать к линейному виду (рис. 3.3), то из геометрических сооб-
ражений следует 

 

0п

п

*

ln
tg

qq
qB

−

τ
=α= , 

 

где α – угол наклона кривой )(ln
0п

п*

qq
qf
−

=τ  к оси абсцисс. 

Следовательно, параметр B зависимости (3.2) является темповым 
показателем, определяющим темп снижения времени безопасной экс-
плуатации БОП при увеличении плотности теплового воздействия. 
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Рисунок 3.2 – Зависимости времени потенциально безопасной эксплуатации БОП от 

плотности теплового воздействия: 
1 – q0 = 2000 Вт/м2, B = 200 с; 2 – q0 = 6000 Вт/м2, B = 400 с 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.3 – Зависимости времени потенциально безопасной эксплуатации 

БОП от 
0п

пln
qq

q
−

: 

1 – q0 = 2000 Вт/м2, B = 200 с; 2 – q0 = 6000 Вт/м2, B = 400 с 
 
Оценку параметров модели (3.2) рекомендуется производить ли-

бо введением масштабной линеаризующей функции u(qп), такой, чтобы 
в координатах (u, τ*) зависимость τ*(u) имела линейный вид, либо ис-
пользуя современные средства вычислительной техники, например, ма-
тематический статистический пакет Statistica for Windows. 

Таким образом, на основании проведенных исследований полу-
чена математическая зависимость, позволяющая прогнозировать значе-
ние времени безопасной эксплуатации БОП при различной плотности 
теплового воздействия. Отличительной особенностью данной зависимо-
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сти является тот факт, что ее параметры имеют строго определенный 
физический смысл и характеризуют теплофизические свойства боевой 
одежды пожарных при тепловом воздействии. 

 
 
3.2 Экспериментальные исследования закономерностей  

изменения теплозащитных показателей пакета материалов боевой 
одежды пожарных при различном уровне теплового воздействия 

3.2.1 Комплексное исследование процесса теплопереноса в 
пакете материалов и определение времени безопасной эксплуатации 
боевой одежды пожарных 

 
 

Математическая зависимость (3.2) позволяет определить время 
безопасной эксплуатации боевой одежды пожарных при любой плотно-
сти теплового воздействия. Параметры q0 и B зависимости (3.2) можно 
получить, например, методом имитационного моделирования испыта-
ний или на основании результатов экспериментальных исследований. 

Имитационное моделирование является чрезвычайно мощным и 
гибким инструментом исследования, позволяющим воспроизводить 
практически любые ситуации в процессе проведения испытания, а так-
же значительно снизить уровень временных и материальных затрат на 
проведение испытаний. 

Имитационное моделирование применялось для исследования 
процессов испытания пакета материалов на устойчивость к воздействию 
теплового потока различного уровня. Температура и плотность теплово-
го потока на внутренней поверхности пакета в течение испытания опре-
делялись при помощи зонального метода расчета процесса теплопере-
дачи в многослойном пакете материалов с учетом рациональных режи-
мов моделирования: шаг по времени Δτ = 0,5 с; шаг по толщине слоя 
Δηi = 0,01 (i = 1, …, 4); количество членов сходящегося ряда аналитиче-
ских решений n = 6. 

В качестве объекта исследования использовался пакет материа-
лов, применяемый при изготовлении БОП в Республике Беларусь и со-
стоящий из материала верха – огнезащитная ткань «ЛЕОНИД» (ме-
таарамид – 93 %, параарамид – 5 %, антистатик – 2 %) комбинированно-
го переплетения рип-стоп, в основе и утке которой использовались кру-
ченые нити линейной плотности 20 текс × 2 из метаарамидных и пара-
арамидных волокон, ткань с поверхностной плотностью 240 г/м2, плотно-
стью по основе 338 нитей на 10 см, а по утку – 246 нитей на 10 см.; водо-
непроницаемого слоя – ткань водоупорная «СИСУ» (хлопок 23 %, поли-
эфир 77 %) полотняного переплетения с полиуретановым покрытием 
поверхностной плотности 169 г/м2; теплоизоляционной подстежки – не-
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тканое холстопрошивное полотно (полиэфир – 50 %, арселон – 50 %) с 
поверхностной плотностью 300 г/м2; подкладочной ткани – полиэфирная 
ткань полотняного переплетения с поверхностной плотностью 80 г/м2. 

Численные значения коэффициентов теплопроводности и удель-
ной теплоемкости, объемной плотности, толщин материалов пакета 
представлены в таблицах 2.2, 2.3. Теплофизические коэффициенты ма-
териалов пакета определены с учетом данных из таблицы 2.3. Промежу-
точные значения не указанные в таблице 2.3 определялись методом ин-
терполяции [124]. 

Численные значения коэффициентов теплоотдачи на внутренней 
и наружной поверхностях пакета при тепловом воздействии от 1000 до 
10000 Вт/м2 определены экспериментально и представлены в табли-
це 3.1. Промежуточные значения коэффициентов теплоотдачи не ука-
занные в таблице 3.1 определялись методом интерполяции [124]. 

 
Таблица 3.1 – Коэффициенты теплоотдачи при различном уровне 

теплового воздействия 
Плотность потока  

теплового воздействия 
qп, Вт/м2 

Коэффициент теплоотдачи 
на внутренней поверхности 

пакета αв, Вт/(м2·К) 

Коэффициент теплоотдачи 
на наружной поверхности 

пакета αн, Вт/(м2·К) 
1000 17,67 1,41 
2000 19,88 2,56 
3000 21,55 3,5 
4000 22,72 4,38 
5000 23,77 5,19 
6000 24,23 5,33 
7000 25,78 6,26 
8000 27,36 7,1 
9000 28,86 8,05 
10000 30,04 8,86 

 
При проведении имитационного моделирования принималось, 

что начальная температура материалов пакета и окружающей среды 
равны 20 °C, а величина плотности потока теплового воздействия на 
первом этапе – 1000 Вт/м2. 

Имитационное моделирование испытания состояло из ряда по-
следовательных этапов, на каждом из которых значение теплового воз-
действия на пакет материалов повышалось на величину Δqп = 50 Вт/м2. 
В ходе моделирования производился расчет температуры и плотности 
теплового потока на внутренней поверхности пакета в зависимости от 
времени теплового воздействия. В момент выполнения условий: 

– tв > 70 °C или qв > 2500 Вт/м2; 
– установился стационарный тепловой режим при tв < 70 °C, 
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имитационное моделирование процесса теплопереноса на данном этапе 
прекращалось и осуществлялось на следующем этапе с увеличением 
теплового воздействия на Δq. 

Некоторые результаты имитационного моделирования процесса 
теплопереноса в пакете материалов БОП при испытании на устойчи-
вость к воздействию теплового потока представлены на рисун-
ках 3.4, 3.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.4 – Зависимость температуры на внутренней поверхности пакета от  
времени при различной плотности теплового воздействия: 

1 – qп = 10000 Вт/м2; 2 – qп = 8000 Вт/м2; 3 – qп = 5000 Вт/м2; 4 – qп = 4000 Вт/м2; 
5 – qп = 2000 Вт/м2; 6 – граница безопасной эксплуатации 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.5 – Зависимость плотности теплового потока на внутренней поверхности 
пакета от времени при различной плотности теплового воздействия: 

1 – qп = 10000 Вт/м2; 2 – qп = 8000 Вт/м2; 3 – qп = 5000 Вт/м2; 4 – qп = 4000 Вт/м2;  
5 – qп = 2000 Вт/м2; 6 – граница безопасной эксплуатации 

 
В результате анализа результатов имитационного моделирования 

установлено, что: 
– увеличение плотности теплового воздействия приводит к зако-

номерному увеличению темпа роста температуры и плотности теплово-

0 100 200 300 400 500 600 700 800
20

30

40

50

60

70

80

 
1 

 
2 

 
4 3  

 
5 

 
6 

t, 
ºС 

τ, с 

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 
1 

 
2 3 

  
4 

 
5 

 
6 

qв, 
Вт/м2 

τ, с 

87 

Витебский государственный технологический университет



 
го потока на внутренней поверхности пакета материалов и, соответ-
ственно, к уменьшению времени безопасной эксплуатации БОП; 

– при неограниченном времени теплового воздействия в диапа-
зоне от 1000 до 4200 Вт/м2 максимальная температура на внутренней 
поверхности пакета материалов составляет tв < 70 °C, то есть 
Δtв < 50 °C; 

– при неограниченном времени теплового воздействия в диапа-
зоне от 1000 до 10000 Вт/м2 максимальная плотность теплового потока 
на внутренней поверхности пакета материалов составляет 
qв < 2500 Вт/м2; 

– значение предельной плотности теплового воздействия для 
безопасной эксплуатации находится в диапазоне 4200 < q0 < 4250 Вт/м2. 

На основании вышеизложенного было принято, что в качестве 
основного и единственного критерия для оценки времени безопасной 
эксплуатации пакета материалов БОП можно использовать рост темпе-
ратуры на внутренней поверхности пакета материала в течение испыта-
ния [128]. 

На основании результатов имитационного моделирования полу-
чена зависимость времени безопасной эксплуатации пакета материалов 
БОП от плотности теплового воздействия. 

Для сравнительного анализа зависимость  получена 
экспериментально. 

При проведении экспериментальных исследований применялось 
испытательное оборудование и средства измерений, приведенные в таб-
лице 2.1. 

Для исследований было отобрано пять проб пакета материалов 
размером 210×70 мм. Перед испытаниями пробы материалов были вы-
держаны в климатических условиях по ГОСТ 10681 и тщательно визу-
ально осмотрены для выявления видимых дефектов, комплектности, со-
стояния поверхностей. 

Диапазон теплового воздействия, условия проведения и прекра-
щения этапа экспериментальных исследований идентичны принятым 
при имитационном моделировании. Рост теплового воздействия на каж-
дом этапе исследований соответствовал Δqп = 500 Вт/м2. 

Методика проведения экспериментальных исследований време-
ни безопасной эксплуатации пакета материалов БОП при различной 
плотности теплового воздействия состоит из следующей последова-
тельности шагов: 

1. Подключают радиационную панель и систему охлаждения 
установки по определению устойчивости к воздействию теплового по-
тока пакета материалов, а также регистрирующие приборы к источни-
кам электропитания и водоснабжения, соответственно. 

2. Радиационную панель прогревают в течение (25±5) мин от 

)( п
* qf=τ
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начала подключения к источнику электропитания. 

3. Поднимают защитную заслонку радиационной панели, от-
крывая доступ теплового потока к датчику для измерения плотности 
теплового потока. 

4. Изменяя расстояние между радиационной панелью и датчи-
ком для измерения теплового потока, устанавливают держатель образца 
на таком расстоянии, при котором значение плотности теплового пото-
ка, попадающего на образец, равно требуемому значению. 

5. Опускают заслонку и фиксируют расстояние от радиацион-
ной панели до держателя образца. 

6. Устанавливают пакет материалов на держателе с помощью 
зажимов и устройства натяжения. 

7. Поднимают защитную заслонку радиационной панели и вы-
держивают пакет материалов под действием теплового потока установ-
ленной плотности до наступления в нем стационарного теплового ре-
жима. 

8. Регистрируют плотность теплового потока и температуру на 
внутренней поверхности пакета материалов. 

9. В момент выполнения условий: 
– tв > 70 °C или qв > 2500 Вт/м2; 
– установился стационарный тепловой режим в пакете при 
tв < 70 °C, 

защитную заслонку радиационной панели опускают. Пакет изымается 
из держателя. Далее увеличивается значение плотности потока теплово-
го воздействия, и повторяются шаги 3–8. 

Результаты, полученные в ходе имитационного моделирования 
испытаний и экспериментальных исследований пакета материалов БОП, 
представлены на рисунке 3.6 [129]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.6 – Зависимость времени безопасной эксплуатации пакета  
материалов БОП от плотности теплового воздействия: 

1 – имитационное моделирование испытаний; 2 экспериментальные данные 
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Численные значения времени безопасной эксплуатации пакета 

материалов, полученные в ходе имитационного моделирования испыта-
ний и экспериментальных исследований, при одинаковых значениях 
плотности теплового воздействия представлены в таблице 3.2. 

 
Таблица 3.2 – Время безопасной эксплуатации пакета  

материалов, полученное по результатам имитационного моделирования 
испытаний и экспериментальных исследований 
Плотность потока 

теплового  
воздействия qп, 

Вт/м2 

Время безопасной эксплуатации  
пакета материалов τ*, с Отклонение 

δ,% Экспериментальные 
исследования 

Имитационное  
моделирование испытаний 

4500 546 511 6,4 
5000 378 350 7,4 
5500 282 268 5,0 
6000 240 224 6,7 
6500 204 194 4,9 
7000 180 173 3,9 
7500 168 156 7,1 
8000 144 143 0,7 
8500 126 132 4,8 
9000 120 123 2,5 
9500 114 116 1,8 
10000 108 110 1,9 

Примечание. Отклонение – относительная разница между эксперименталь-
ными данными и результатами имитационного моделирования : δ = 100·│τ*Э –
 τ*М│/ τ*Э, где τ*М – время безопасной эксплуатации пакета материалов, полученное 
в ходе экспериментальных исследований, с; τ*М – время безопасной эксплуатации 
пакета материалов, полученное по результатам имитационного моделирования ис-
пытаний, с. 

 
В результате проведенных исследований установлено, что [128]: 
– время потенциально безопасной эксплуатации пакета, получен-

ное по результатам имитационного моделирования испытаний, обладает 
достаточно высокой сходимостью с результатами, полученными в ходе 
экспериментальных исследований. Максимальное отклонение не пре-
вышает 7,5 %. Необходимо отметить, что измерение температуры на 
внутренней поверхности пакета в ходе экспериментальных исследова-
ний производилось с периодичностью в шесть секунд, что внесло до-
полнительную погрешность в оценку времени безопасной эксплуатации 
пакета; 

– значение предельной плотности теплового воздействия для без-
опасной эксплуатации, полученное в результате экспериментальных ис-
следований, находится в диапазоне 4000  < q0  <4500 Вт/м2, что сопоста-
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вимо с результатами имитационного моделирования. 
На основании полученных в ходе имитационного моделирования 

испытаний и экспериментальных исследований значений времени без-
опасной эксплуатации пакета материалов произведена численная оценка 
параметров модели (3.2). Обработка результатов имитационного моде-
лирования испытаний и экспериментальных исследований производи-
лась с использованием программного пакета статистической обработки 
данных Statistica for Windows. Численные значения параметров модели 
(3.2) для различных методов исследования сведены в таблице 3.3. 

 
Таблица 3.3 – Параметры зависимости (3.2) для различных  

методов исследования процесса теплопереноса в пакете материалов для 
боевой одежды пожарных 
Метод исследования процесса  

теплопереноса в пакете  
материалов БОП 

Параметры математической 
модели (3.2) Коэффициент  

детерминации, R2 q0, Вт/м2 B, с 
Имитационное моделирование 
испытаний 4236 179 0,998 

Экспериментальные  
исследования 4226 196 0,998 

 
По результатам комплекса исследований, основанных на моде-

лировании, установлено, что: 
– математическая зависимость (3.2) адекватна как результатам 

имитационного моделирования испытаний, так и экспериментальным 
данным, что подтверждается значением достоверности модели R2; 

– отклонение значений параметров зависимости (3.2) q0 и B, по-
лученных на основании результатов имитационного моделирования ис-
пытаний, от значений, полученных на основании экспериментальных 
данных, составляет 0,2 % и 8,7 % соответственно. 

Таким образом, проведенные исследования подтвердили высо-
кую эффективность имитационного моделирования как метода исследо-
вания теплофизических свойств пакета материалов БОП, который зна-
чительно расширяет диапазон получаемых сведений и позволяет более 
объективно и всесторонне оценить качество пакета. Результаты иссле-
дований можно рекомендовать использовать при проведении сравни-
тельного анализа пакетов материалов, планируемых для изготовления 
боевой одежды пожарных. 
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3.2.2 Методика оценки показателей, характеризующих  

теплозащитные свойства боевой одежды пожарных, по результатам 
кратковременных испытаний на устойчивость к тепловому  
воздействию 

 
 

Оценка параметров математической зависимости (3.2) произво-
дилась с использованием программного пакета статистической обработ-
ки данных Statistica for Windows. Однако довольно часто в лаборатор-
ных условиях нет возможности использования средств вычислительной 
техники и, как следствие, для практического использования предложен-
ной модели возникает необходимость в определении ее параметров по 
результатам кратковременных испытаний. 

1. Определить начальную температуру пакета (t0) и температу-
ру окружающей среды в испытательной лаборатории (tс). 

2. Определить по справочной литературе значения коэффици-
ента теплопроводности воздуха (λср), кинематического коэффициента 
вязкости воздуха (ν) и числа Прандтля (Pr) по температуре окружающей 
среды в испытательной лаборатории (tс), а также степень черноты под-
кладочной ткани (εп). 

3. Определить число Грасгофа по формуле 
 

2

3

Gr
ν

⋅∆⋅β⋅
=

ltg , 

 

где g = 9,81 м2/с; 
273

1

c +
=β

t
, 1/K; Δt = 50 ºС; l = 0,01 м. 

4. Определить число Нуссельта по формуле 
 

( ) 25,0PrGr76,0Nu ⋅⋅= . 
 
5. Определить для внутренней поверхности пакета конвектив-

ную и лучистую составляющие коэффициента теплоотдачи 
по формулам: 

 

l
ср

к

Nu λ⋅
=α′ , 

 
( ) ( )2

с
2*

с
*

пл TTTT +⋅+⋅σε=α′ , 
 

где T* = t0+50+273, К; Tс = tс+273, К; σ = 5,67·10-8 Вт/(м2·К4). 
6. Рассчитать для внутренней поверхности пакета коэффици-
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ент теплоотдачи по формуле 

 
кл

*
в α′+α′=α . 

 
7. Рассчитать плотность теплового потока на внутренней по-

верхности пакета по формуле 
 

( )c
**

в
*
в TTq −⋅α= . 

 
8. Провести испытания пакета на устойчивость к тепловому 

воздействию. Образцы пакета материалов размером 210×50 мм под-
вергнуть воздействию теплового потока плотностью qп = 3000, 4000, 
5000 Вт/м2. Продолжительность теплового воздействия – до наступле-
ния стационарного режима. В процессе проведения испытаний реги-
стрируется значение плотности теплового потока на внутренней по-
верхности пакета материалов (qв). 

9. Рассчитать коэффициенты ослабления инфракрасного излу-
чения пакета при различном уровне теплового воздействия по формуле 

 
п в

осл
п

100%q qK
q
−

= ⋅ , 

 
и найти его среднеарифметическое значение ( ослK ). 

10. Установить предельную плотность теплового воздействия 
для безопасной эксплуатации пакета по формуле 

 
*
в

0
осл1 100

qq
K

=
 −  
 

. 

 
11. Провести серию испытаний пакета на устойчивость к тепло-

вому воздействию. Образцы пакета материалов размером 210×50 мм 
подвергнуть воздействию теплового потока различного уровня 
в диапазоне 

 
рп0 qqq << , 

 
где qр – плотность потока теплового воздействие, действие которого 
приводит к возникновению видимых признаков деструкции пакета: раз-
рушения наружной поверхности материала верха и внутренних слоев 
пакета (оплавления, обугливания, прогара); отслоения полимерного по-
крытия от тканевой основы водонепроницаемого 
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слоя; воспламенения, Вт/м2. 

Воздействие теплового потока продолжается до изменения тем-
пературы на внутренней поверхности пакета материалов на 50 °C от 
начального значения температуры пакета. По результатам испытаний 
определяется время безопасной эксплуатации (τi

*). 
12. Определить значение параметра B на основе метода 

наименьших квадратов по формуле 
 

∑

∑

=

=

τ
= n

i
i

n

i
i

C
B

1

1

*

, 

 
где i – количество уровней теплового воздействия на пакет материалов; 

0п

пln
qq

qC
−

= . 

13. На основании полученных значений показателей теплоза-
щитных свойств построить зависимость времени безопасной эксплуата-
ции пакета материалов БОП от плотности теплового воздействия. 
 
 

3.2.3 Типовой расчет показателей, характеризующих  
теплозащитные свойства боевой одежды пожарных, по результатам 
кратковременных испытаний 

 
 
Объектом исследования являлся пакет материалов, применяемый 

при изготовлении БОП в Республике Беларусь и состоящий из матери-
ала верха – огнезащитная ткань «ЛЕОНИД» (метаарамид – 93 %, пара-
арамид – 5 %, антистатик – 2 %) комбинированного переплетения рип-
стоп, в основе и утке которой использовались крученые нити линейной 
плотности 20 текс × 2 из метаарамидных и параарамидных волокон, ткань 
с поверхностной плотностью 240 г/м2, плотностью по основе 338 нитей на 
10 см, а по утку – 246 нитей на 10 см.; водонепроницаемого слоя – ткань 
водоупорная «СИСУ» (хлопок 23 %, полиэфир 77 %) полотняного пере-
плетения с полиуретановым покрытием поверхностной плотности 169 
г/м2; теплоизоляционной подстежки – нетканое холстопрошивное по-
лотно (полиэфир – 50 %, арселон – 50 %) с поверхностной плотностью 
300 г/м2; подкладочной ткани – полиэфирная ткань полотняного пере-
плетения с поверхностной плотностью 80 г/м2. Геометрические парамет-
ры материалов пакета представлены в таблице 2.2. 

1. Начальная температура пакета и температура окружающей 
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среды в испытательной лаборатории равны: 

 
t0 = tс = 20 ºС. 

 
2. По [56, с. 319, таблица П-3] при температуре воздуха в ис-

пытательной лаборатории tс = 20 ºС и давлении p = 98,1 кПа определены 
коэффициент теплопроводности сухого воздуха: λср = 2,56·10-2 Вт/м; 
кинематический коэффициент вязкости сухого воздуха: ν = 15,06·10-6 
м2/с; число Прандтля: Pr = 0,703, εп = 0,9. 

3. Расчет числа Грасгофа: 
 

( ) 3817
 15,06·10

01,05010413,381,9Gr 26-

33

2

3

=
⋅⋅⋅⋅

=
ν

⋅∆⋅β⋅
=

−ltg . 

 
4. Расчет числа Нуссельта: 
 

( ) ( ) 45,6703,0738176,0PrGr76,0Nu 25,025,0 =⋅⋅=⋅⋅= . 
 
5. Расчет конвективной и лучистой составляющих коэффици-

ента теплоотдачи для внутренней поверхности пакета: 
 

К)Вт/(м71,16
01,0

 2,56·1045,6Nu 2
-2

ср
к ⋅=

⋅
=

λ⋅
=α′

l
; 

 
( ) ( )

( ).КмВт/16,6)293343()293343(9,01067,5 2228

2
с

2*
с

*
л

⋅=+⋅+⋅⋅⋅=

=+⋅+⋅σε=α′
−

TTTT
 

 
6. Расчет коэффициента теплоотдачи для внутренней поверх-

ности пакета: 
 

( )КмВт/32,2361,671,16 2
кл

*
в ⋅=+=α′+α′=α . 

 
7. Расчет плотности теплового потока на внутренней поверх-

ности пакета: 
 

( ) 2
c

**
в

*
в Вт/м1166)293343(32,23 =−⋅=−⋅α= TTq . 

 
8. В результате испытаний пакета на устойчивость при раз-

личном уровне теплового воздействия определены численные значения 
плотности теплового потока на внутренней поверхности пакета и пред-
ставлены в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – Плотность теплового потока на внутренней  

поверхности пакета при различном уровне теплового воздействия 
Плотность потока теплового  

воздействия qп, Вт/м2 
Плотность теплового потока на  

внутренней поверхности пакета qв, Вт/м2 
3000 802 
4000 1062 
5000 1330 

 
9. Расчет коэффициентов ослабления инфракрасного излуче-

ния пакета при различном уровне теплового воздействия и его средне-
арифметического значения: 

 
п в

осл п
п

3000 802( 3000) 100% 100% 73,3 %
3000

q qK q
q
− −

= = ⋅ = ⋅ = ; 

 
п в

осл п
п

4000 1062( 4000) 100% 100% 73,5 %
4000

q qK q
q
− −

= = ⋅ = ⋅ = ; 

 
п в

осл п
п

5000 1330( 5000) 100% 100% 73,4 %
5000

q qK q
q
− −

= = ⋅ = ⋅ = ; 

 

осл
73,3 73,5 73,4 73,4 %

3
K + +

= = . 

 
10. Расчет предельной плотности теплового воздействия для 

безопасной эксплуатации пакета: 
 

( )
*

2в
0

осл

1166 4383 Вт/м
73,411 100100

qq
K

= = =
  −−  
 

. 

 
11. По результатам испытаний пакета на устойчивость при раз-

личном уровне теплового воздействия определено время безопасной 
эксплуатации и представлено в таблице 3.5. 
 

Таблица 3.5 – Время безопасной эксплуатации пакета при раз-
личном уровне теплового воздействия 
Плотность потока теплового воздействия 

qп, Вт/м2 
Время безопасной эксплуатации  

τ*, с 
5000 378 
6000 240 
7000 180 
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12. Расчет параметра B модели (3.2): 
 

2,0923
43835000

5000lnln
0п

п
1 =

−
=

−
=

qq
qC ; 

 

1,3112
43836000

6000lnln
0п

п
2 =

−
=

−
=

qq
qC ; 

 

0,9839
43837000

7000lnln
0п

п
3 =

−
=

−
=

qq
qC ; 

 

с821
0,98391,31122,0923

180240783

1

1

*

=
++
++

=
τ

=

∑

∑

=

=
n

i
i

n

i
i

C
B . 

 
13. На основании полученных значений показателей теплоза-

щитных свойств построена зависимость времени безопасной эксплуата-
ции пакета материалов БОП от плотности теплового воздействия 
(рис. 3.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.7 – Зависимость времени безопасной эксплуатации пакета материалов 
БОП от плотности теплового воздействия 

 
Для оценки полученных результатов в таблице 3.6 сведены чис-

ленные значения показателей теплофизических свойств боевой одежды 
пожарных, полученные по результатам эксперимента и имитационного 
моделирования. 
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1200τ∗, с 

qп, Вт/м2 
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Таблица 3.6 – Показатели теплозащитных свойств боевой  

одежды пожарных, полученные в ходе различных методов исследова-
ния процесса теплопереноса в пакете материалов 

Метод исследования 
процесса теплопереноса в пакете БОП 

Показатели теплозащитных свойств БОП 
q0, Вт/м2 B, с 

Имитационное моделирование  
испытаний 4236 179 

Экспериментальные исследования 4226 196 
Методика оценки показателей 
теплофизических свойств БОП 4383 182 

 
Сравнительный анализ результатов исследований, представлен-

ных в таблице 3.6, позволяет отметить, что: 
– показатели q0 и B, определенные по экспресс-методике оценки 

показателей теплозащитных свойств БОП, адекватны показателям q0 и 
B, полученным по результатам эксперимента и имитационного модели-
рования. Относительная разница между численными значениями q0 и B, 
определенных по экспресс-методике и по экспериментальным данным, 
составляет не более 4 и 8 %, соответственно, а от значений q0 и B, полу-
ченных по результатам имитационного моделирования испытаний – не 
более 4 и 2 %, соответственно. 

 
 
3.3 Исследование теплозащитных свойств пакетов 

материалов для боевой одежды пожарных с различным  
теплоизоляционным слоем 

 
 
Разработанная в п. п. 3.2.2 методика позволяет не только опреде-

лить показатели теплозащитных свойств боевой одежды пожарных, но 
также оценить степень влияния того или иного материала на теплоза-
щитные свойства всего пакета. Так, с учетом вышеизложенного, было 
исследовано влияние толщины теплоизоляционного слоя, слоя с 
наибольшим коэффициентом снижения температуры, на теплозащитные 
свойства всего пакета. 

В качестве объектов исследования использовались два различ-
ных пакета материалов, применяемые при изготовлении БОП в Респуб-
лике Беларусь. Состав пакетов материалов по слоям, а также толщина 
каждого слоя представлены в таблице 3.7. 

По [65, с. 319, таблица П-3] при температуре воздуха в испыта-
тельной лаборатории tс = 20 ºС и давлении p = 98,1 кПа определены ко-
эффициент теплопроводности сухого воздуха: λср = 2,56·10-2 Вт/м; ки-
нематический коэффициент вязкости сухого воздуха: ν = 15,06·10-6 м2/с; 
число Прандтля: Pr = 0,703; степень черноты подкладочной ткани 

98 

Витебский государственный технологический университет



 
εп = 0,9. Начальная температура материалов пакета № 1, 2 равна 
t0 = 20 ºС. 

 
Таблица 3.7 – Состав пакетов материалов № 1, 2 и толщина  

материалов 
Наименование  

слоя 
Наименование материалов пакета Толщина, м 

Пакет № 1 Пакет № 2 № 1 № 2 

Материал  
верха 

Огнезащитная ткань (метаарамид – 93 %, параарамид 
– 5 %, антистатик – 2 %), комбинированного перепле-
тения, в основе и утке которой использовались круче-
ные нити Т = 20 текс × 2, М2 = 240 г/м2, По =338 нитей 

на 10 см, Пу = 246 нитей на 10 см 

0,00055 

Водонепроница-
емый слой 

Ткань водоупорная (хлопок – 23 %, полиэфир – 77 %) 
с полиуретановым покрытием, полотняного перепле-

тения, М2 = 169 г/м2 
0,00024 

Теплоизоляци-
онная подкладка 

Нетканое иглопро-
шивное полотно (по-
лиэфир 50 %, арселон 
50 %), М2 = 300 г/м2 

Нетканое иглопрошивное 
полотно, М2 = 300 г/м2 0,0044 

0,0044 

Ватин полушерстяной хол-
стопрошивной, М2 = 235 г/м2 0,0039 

Подкладочная 
ткань 

Полиэфир 100 %, полотняного переплетения,  
М2 = 80 г/м2 0,0001 

 
Расчеты плотности теплового потока на внутренней поверхности 

пакета материалов при предельном тепловом воздействии для исследу-
емых пакетов № 1, 2 представлены в таблице 3.8. 

 
Таблица 3.8 – Результаты расчета теплового потока на  

внутренней поверхности пакетов материалов № 1, 2 при предельном 
тепловом воздействии 

Наименование показателя Пакет № 1, 2 
Число Грасгофа Gr 7381 
Число Нуссельта Nu 6,45 
Конвективная составляющая коэффициента теплоотдачи на  
внутренней поверхности пакета α′к, Вт/(м2·К) 16,71 

Лучистая составляющая коэффициента теплоотдачи на внутренней  
поверхности пакета α′л, Вт/(м2·К) 6,61 

Коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности пакета  
αв, Вт/(м2·К) 23,32 

Плотность теплового потока на внутренней поверхности пакета  
q*в, Вт/м2 1166 

 
В результате испытаний пакетов № 1, 2 на устойчивость при раз-

личном уровне теплового воздействия определены численные значения 
плотности теплового потока на внутренней поверхности пакетов и 
представлены в таблице 3.9. 
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Таблица 3.9 – Плотность теплового потока на внутренней  

поверхности пакетов № 1, 2 при различном уровне теплового  
воздействия 

Плотность потока  
теплового воздействия  

qп, Вт/м2 

Плотность теплового потока на  
внутренней поверхности qв, Вт/м2 
Пакет № 1 Пакет № 2 

3000 802 619 
4000 1062 828 
5000 1330 1043 

 
На основании результатов, представленных в таблице 3.9, опре-

делены коэффициенты ослабления инфракрасного излучения при раз-
личном уровне теплового воздействия и их среднеарифметические зна-
чения: 

– для пакета № 1 
п в

осл п
п

3000 802( 3000) 100% 100% 73,3 %
3000

q qK q
q
− −

= = ⋅ = ⋅ = ; 

 
п в

осл п
п

4000 1062( 4000) 100% 100% 73,5 %
4000

q qK q
q
− −

= = ⋅ = ⋅ = ; 

 
п в

осл п
п

5000 1330( 5000) 100% 100% 73,4 %
5000

q qK q
q
− −

= = ⋅ = ⋅ = ; 

 

осл
73,3 73,5 73,4 73,4 %

3
K + +

= = ; 

 
– для пакета № 2 

 
п в

осл п
п

3000 619( 3000) 100% 100% 79,4 %
3000

q qK q
q
− −

= = ⋅ = ⋅ =  

 
п в

осл п
п

4000 828( 4000) 100% 100% 79,3 %
4000

q qK q
q
− −

= = ⋅ = ⋅ = ; 

 
п в

осл п
п

5000 1043( 5000) 100% 100% 79,1%
5000

q qK q
q
− −

= = ⋅ = ⋅ = ; 

 

осл
79,4 79,3 79,1 79,3 %

3
K + +

= = . 
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С учетом полученных коэффициентов ослабления инфракрасно-

го излучения пакетов определена предельная плотность теплового воз-
действия для безопасной эксплуатации: 

– для пакета № 1 
 

( )
*

2в
0

осл

1166 4383 Вт/м
73,411 100100

qq
K

= = =
  −−  
 

; 

 
– для пакета № 2 
 

( )
*

2в
0

осл

1166 5633 Вт/м
79,311 100100

qq
K

= = =
  −−  
 

. 

 
По результатам испытаний пакета на устойчивость при различ-

ном уровне теплового воздействия определено время безопасной экс-
плуатации пакета № 1, 2 и представлено в таблице 3.10. 

 
Таблица 3.10 – Время безопасной эксплуатации пакетов № 1, 2 

при различном уровне теплового воздействия 
Плотность потока теплового  

воздействия qп, Вт/м2 
Время безопасной эксплуатации τ*, с 
Пакет № 1 Пакет № 2 

5000 378 – 
6000 240 475 
7000 180 278 
8000 – 206 

 
С учетом предельной плотности теплового воздействия для без-

опасной эксплуатации определен параметр B модели (3.2): 
– для пакета № 1 
 

2,0923
43835000

5000lnln
0п

п
1 =

−
=

−
=

qq
qC ; 

 

1,3112
43836000

6000lnln
0п

п
2 =

−
=

−
=

qq
qC ; 

 

0,9839
43837000

7000lnln
0п

п
3 =

−
=

−
=

qq
qC ; 
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с821
0,98391,31122,0923

180240783

1

1

*

=
++
++

=
τ

=

∑

∑

=

=
n

i
i

n

i
i

C
B ; 

 
– для пакета № 2 
 

2,7942
56336000

6000lnln
0п

п
1 =

−
=

−
=

qq
qC ; 

 

1,6333
56337000

7000lnln
0п

п
2 =

−
=

−
=

qq
qC ; 

 

1,2178
56338000

8000lnln
0п

п
3 =

−
=

−
=

qq
qC ; 

 

с071
1,21781,63332,7942
062278475

1

1

*

=
++

++
=

τ
=

∑

∑

=

=
n

i
i

n

i
i

C
B . 

 
На основании численных значений показателей теплозащитных 

свойств пакетов № 1, 2 построены зависимости времени безопасной 
эксплуатации от плотности теплового воздействия и представлены на 
рисунке 3.7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.7 – Зависимости времени безопасной эксплуатации от плотности  
теплового воздействия для пакетов № 1, 2: 

1 – q0 = 4383 Вт/м2, B = 182 с; 2 – q0 = 5633 Вт/м2, B = 170 с 
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В результате проведенных исследований установлено, что: 
– увеличение толщины теплоизоляционного слоя приводит к 

улучшению теплозащитных свойств пакета материалов боевой одежды 
пожарных. Коэффициент ослабления инфракрасного излучения пакета с 
двойным теплоизоляционным слоем выше на 5,9 % по сравнению с па-
кетом, состоящим из одного теплоизоляционного слоя; 

– пакет материалов с двойным теплоизоляционным слоем имеет 
большую предельную плотность теплового воздействия для безопасной 
эксплуатации более чем на 1200 Вт/м2 по сравнению с пакетом, состоя-
щим из одного теплоизоляционного слоя; 

– увеличение толщины теплоизоляционного слоя пакета матери-
алов практически в два раза приводит к увеличению предельной плот-
ности теплового воздействия для безопасной эксплуатации не более чем 
на 28,5 %. 
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РЕЗЮМЕ 

 
 

1. Введены и обоснованы показатели, характеризующие тепло-
защитные свойства пакета материалов боевой одежды пожарных, что 
позволило повысить информативность нормативных испытаний и со-
вершенствовать систему оценки технического состояния боевой одежды 
пожарных, а также установлены закономерности влияния плотности 
теплового воздействия на время ее безопасной эксплуатации (время до-
стижения предельно допустимой температуры на внутренней поверхно-
сти пакета). 

2. В результате моделирования процесса теплопереноса в пакете 
материалов для боевой одежды пожарных установлено, что численное 
значение теплового потока на внутренней поверхности пакета материа-
лов qв не превышает нормативного значения, следовательно время без-
опасной эксплуатации пакета материалов определяется температурой на 
внутренней поверхности. Значения максимальной температуры и плот-
ности теплового потока на внутренней поверхности пакета материалов 
при неограниченном времени испытания не превышают нормативных 
значений по результатам имитационного моделирования при плотности 
теплового воздействия не более 4200 Вт/м2, а по данным эксперимента – 
при плотности теплового воздействия до 4500 Вт/м2. 

3. Установлено, что математическая зависимость времени без-
опасной эксплуатации боевой одежды пожарных от плотности теплово-
го воздействия адекватна как результатам имитационного моделирова-
ния испытаний, так и экспериментальным данным. Для практического 
использования данной математической модели разработана методика 
оценки ее показателей по результатам кратковременных испытаний на 
устойчивость к тепловому воздействию пакета материалов. 

4. В результате оценки и сравнительного анализа теплофизиче-
ских показателей пакетов материалов боевой одежды пожарных с раз-
личной толщиной теплоизоляционного слоя показано, что увеличение 
толщины теплоизоляционного слоя практически в два раза приводит к 
увеличению предельной плотности теплового воздействия для безопас-
ной эксплуатации не более чем на 28,5 %. 
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ГЛАВА 4 
КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 

ИЗМЕНЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ПАКЕТА МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ БОЕВОЙ 

ОДЕЖДЫ ПОЖАРНЫХ В ПРОЦЕССЕ 
МНОГОЦИКЛОВОГО ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 
 
Боевая одежда пожарных предназначена для обеспечения без-

опасных условий работы пожарных. Она является непосредственным 
препятствием между человеком и опасными факторами пожара. К ней 
предъявляются высокие требования по показателям защиты, эргономи-
ки, гигиены, уровню адаптации и т. д. Это касается как конструктивного 
исполнения, так и используемых для ее изготовления материалов. 

Анализ нормативных требований к пакету материалов, использу-
емых для изготовления БОП, позволяет отметить, что оценка показате-
лей теплофизических свойств производится при одноцикловом тепло-
вом воздействии. Однако в процессе эксплуатации БОП фактически 
сталкивается с многократно повторяющейся нагрузкой: тепловые и ме-
ханические воздействия, действие воды и агрессивных сред, климатиче-
ские воздействия и др. Таким образом, нормативные теплофизические 
показатели пакета материалов БОП служат только мерой качества изго-
товления и не могут быть использованы для оценки эксплуатационных 
свойств. 

Целью исследований, проводимых в данной главе, является изу-
чение влияния многоцикловой тепловой нагрузки на показатели тепло-
физических свойств пакета материалов боевой одежды пожарных, что 
позволит оценить не только качество изготовления, но и резервы экс-
плуатационной надежности материалов. 

Для достижения поставленной цели сформулированы следую-
щие основные задачи: 

– теоретическое обоснование закономерностей изменения пока-
зателей теплофизических свойств пакета материалов боевой одежды 
пожарных в процессе многоциклового теплового воздействия с разра-
боткой соответствующих математических моделей; 

– проверка адекватности разработанных математических моде-
лей результатам эксперимента и анализ возможности прогнозирования 
показателей теплофизических свойств пакета материалов боевой одеж-
ды пожарных в процессе многоциклового теплового воздействия. 
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4.1 Теоретический анализ закономерностей изменения 

показателей теплофизических свойств пакета материалов боевой 
одежды пожарных в процессе многоциклового теплового 
воздействия 

 
 
В процессе эксплуатации боевая одежда пожарных подвергается 

многократному воздействию высоких температур до 300 °C. Это приво-
дит к протеканию процессов старения и изменению свойств волокон 
вследствие структурных перестроек и деструктивных явлений, а соот-
ветственно изменению свойств материалов пакета защитной одежды во 
времени, что изучено совершенно недостаточно. До сих пор данные по 
испытаниям этих материалов в условиях теплового воздействия, нося-
щего цикловой характер отсутствуют. Анализ литературных источников 
показывает, что опубликованные сведения содержат в основном данные 
о кратковременных и длительных термических воздействиях на свой-
ства термо- и огнестойких нитей. При этом большинство имеющихся 
сведений касаются только изменения физико-механических свойств [47, 
48, 131–136]. При всей актуальности и востребованности сведений об 
эксплуатационных характеристиках материалов, используемых для из-
готовления боевой одежды пожарных, до настоящего времени не про-
водилось системных исследований их надежности при многоцикловом 
тепловом воздействии. 

Согласно [5] количественными критериями оценки результатов 
испытания на устойчивость пакета к тепловому воздействию являются 
температура и плотность теплового потока на внутренней поверхности 
пакета материалов в течение испытания. Поэтому наиболее удобно про-
цесс изменения теплофизических свойств пакета при эксплуатации опи-
сывать графически, при помощи кривых зависимостей максимальной 
температуры и плотности теплового потока на внутренней поверхности 
пакета от числа циклов теплового воздействия с разработкой соответ-
ствующих математических моделей. 

Следует отметить, что исследование закономерностей изменения 
показателей теплофизических свойств пакета материалов боевой одеж-
ды пожарных при циклическом тепловом нагружении может позволить 
разработать научные основы для осуществления экспресс–оценки без-
опасного срока службы боевой одежды пожарных при эксплуатации на 
основе применения параметрического принципа оценки качества слож-
ных технических систем. 
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4.1.1 Разработка вероятностных математических моделей 

изменения показателей теплофизических свойств пакета 
материалов боевой одежды пожарных в процессе многоциклового 
теплового воздействия 

 
 
Модель эксперимента (испытания), при котором определяется 

либо число определенных событий, которые имеют место в течение 
определенного периода времени τ, либо изменение состояния наблюда-
емого объекта, по определению является процессом Пуассона [137, 
138]. Состояние объекта при этом может изменяться дискретно или 
непрерывно. 

Событием может считаться разрушение какого-либо элемента 
функционирующей системы, состоящей из b параллельных звеньев. По-
сле отказа одного звена его функция и нагрузка перераспределяется 
между оставшимися элементами системы. 

Стационарным процесс Пуассона может быть при условии, что 
вероятность появления одного события на достаточно малом интервале 
времени ∆τ пропорциональна продолжительности этого интервала, и не 
зависит от расположения интервала на оси времени: 

 
( ) τ∆⋅=τ∆ kP1 , 

 
где P1(∆τ) – вероятность появления одного события за время ∆τ; k – ко-
эффициент пропорциональности. 

Кроме того, вероятность появления двух и более событий за 
время ∆τ пренебрежительно мала, а число событий зависит только от 
продолжительности этого интервала, и не зависит от его положения. 
Тогда 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,)exp(
!

;)exp(;)exp( 10 τ⋅−
τ⋅

=ττ⋅−⋅τ⋅=ττ⋅−=τ k
j

kPkkPkP
j

j  

 
где Рj(τ) – вероятность того, что за время τ произойдет j событий. 

Таким образом, в случае стационарности процесса Пуассона 
функцию распределения F(τ) можно представить: 

 
( )τ⋅−−=τ−=τ kPF exp1)(1)( 0 . 

 
Нестационарным процесс Пуассона будет при условии, если ве-

роятность появления одного события в интервале (τ, τ+∆τ) будет зави-
сеть от выбора расположения интервала на оси времени и определяться 
уравнением: 
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а при d = 1, процесс Пуассона – стационарный. Тогда 
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А вероятность того, что одно событие произойдет до времени τ, 

определяет интегральная функция распределения нестационарного про-
цесса Пуассона, имеющая следующий вид: 

 


















 τ−−=τ−=τ

d

b
PF exp1)(1)( 0 .   (4.1) 

 
Предположив, что процесс изменения показателей теплофизиче-

ских свойств пакета материалов при многократной тепловой нагрузке 
идентичен нестационарному процессу накопления уровня повреждений 
в процессе Пуассона, то применительно к максимальной температуре на 
внутренней поверхности пакета по аналогии с соотношением (4.1) мож-
но записать [139, 140]: 
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или учитывая, что время пропорционально числу циклов теплового воз-
действия, минимальное количество которых равно 1, то модель (4.2) 
можно представить в следующем виде: 
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,  (4.3) 

 
где t*(n) – текущее значение максимальной температуры на внутренней 
поверхности пакета на n-ном цикле теплового воздействия, °C; t*

р –
 значение максимальной температуры на внутренней поверхности паке-
та, соответствующее состоянию пакета, при котором температура на 
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внутренней поверхности пакета остается постоянной и не зависит от ко-
личества циклов теплового воздействия, °C; t*

1 – максимальная темпе-
ратура на внутренней поверхности пакета материалов на первом цикле 
теплового нагружения образца, °C; n = 1, 2, 3, … – количество циклов 
теплового воздействия, цикл. 

Схематичное представление зависимости максимальной темпе-
ратуры на внутренней поверхности пакета от количества циклов тепло-
вого воздействия и порядок ее формирования на основании зависимости 
температуры на внутренней поверхности пакета материалов от времени 
при многоцикловом воздействии изображено на рисунке 4.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.1 – Порядок формирования и схематичное представление зависимости 
максимальной температуры на внутренней поверхности пакета от количества  

циклов теплового воздействия 
 
F(n) – интегральная функция распределения, характеризующая 

вероятность того, что максимальная температура на внутренней по-
верхности пакета достигнет критического значения до совершения n 
числа циклов теплового воздействия. 

Введя обозначение: 
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математическую модель (4.3) удобно представить в виде: 
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или 
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Для определения физического смысла параметра М выражение 

(4.4) было приведено к виду: 
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Следовательно, параметр M модели (4.4) имеет размерность 

[цикл-1] и определяет количество циклов теплового нагружения , 
по истечении которых текущее изменение максимальной температуры 
на внутренней поверхности пакета t*(n) по отношению к критическому 
значению максимальной температуры на внутренней поверхности паке-
та t*

р меньше предельно возможного значения в e раз. 
Очевидно, что при n = 1 значение t*(n) = t*

1, а при n→∞, 
t*(n) = t*

р. 
Использование математической модели (4.4) позволяет провести 

анализ интенсивности процесса изменения максимальной температуры 
на внутренней поверхности пакета при испытании на многократное теп-
ловое воздействие: 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]dddd
t nMttnMd

n
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где ( )nIt*  – интенсивность процесса изменения максимальной темпера-
туры на внутренней поверхности пакета, °C/цикл. 

Предположив, что процесс изменения плотности теплового по-
тока на внутренней поверхности пакета материалов при многократной 
тепловой нагрузке идентичен процессу изменения максимальной темпе-
ратуры на внутренней поверхности пакета при той же тепловой нагруз-
ке, то по аналогии с соотношениями (4.4) и (4.5) можно записать: 

 
( ) ( )[ ]hh nNqqqnq 1exp)( *

1
*
р

*
р

* −−⋅−−= ,  (4.6) 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]hhhh
q nNqqnNh

n
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d
)(d *

1
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р

1
*

* −−⋅−⋅−⋅⋅== − ,    (4.7) 

 
где q*(n) – текущее значение максимальной плотности теплового потока 
на внутренней поверхности пакета на n-ном цикле теплового воздей-
ствия, Вт/м2; q*

р – значение максимальной плотности теплового потока 
на внутренней поверхности пакета, соответствующее состоянию пакета, 
при котором плотность теплового потока на внутренней поверхности 
пакета остается постоянной и не зависит от количества циклов теплово-
го воздействия, Вт/м2; q*

1 – максимальная плотность теплового потока 
на внутренней поверхности пакета материалов на первом цикле тепло-
вого нагружения образца, Вт/м2; N – темповой параметр модели, опре-
деляющий количество циклов теплового нагружения n, по истечении 
которых текущее изменение максимальной плотности теплового потока 
на внутренней поверхности пакета q*(n) по отношению к критическому 
значению максимальной температуры на внутренней поверхности паке-
та q*

р меньше предельно возможного значения в e раз, цикл-1;  – 
интенсивность процесса изменения максимальной плотности теплового 
потока на внутренней поверхности пакета, Вт/(м2·цикл). 

Таким образом, на основании анализа процесса изменения пока-
зателей теплофизических свойств пакета материалов при многократной 
тепловой нагрузке и интерпретации этих результатов с вероятностной 
точки зрения, разработаны математические модели взаимосвязи макси-
мальной температуры и плотности теплового потока на внутренней по-
верхности пакета, а также интенсивности процесса изменения макси-
мальной температуры и плотности теплового потока на внутренней по-
верхности пакета от количества циклов теплового воздействия. Приме-
нение данных моделей позволит осуществлять прогноз показателей 
теплофизических свойств пакета материалов при проведении испыта-
ний на устойчивость к многократному тепловому воздействию. 

 
 

( )nIq*
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4.1.2 Разработка математических моделей изменения 

показателей теплофизических свойств пакета материалов боевой 
одежды пожарных в процессе многоциклового теплового 
воздействия с использованием основного принципа теории 
надёжности профессора Н. М. Седякина 

 
 
Другим подходом для теоретической интерпретации изменения 

показателей теплофизических свойств пакета материалов боевой одеж-
ды пожарных в процессе многоциклового теплового воздействия явля-
ется применение основного физического принципа теории надёжности, 
впервые сформулированного профессора Н. М. Седякиным [141–143]. 

Применительно к процессу роста максимальной температуры на 
внутренней поверхности пакета материалов при многократном тепло-
вом воздействии основной физический принцип теории надежности 
можно сформулировать следующим образом [139, 140]: 

«Скорость изменения максимальной температуры на внутрен-
ней поверхности пакета материалов dt*/dn не зависит от того, как и 
за какое время (количество циклов теплового нагружения) она измени-
лась от некоторого начального значения t*

1 до текущего t* в рассмат-
риваемый момент времени, а зависит от условий проведения испыта-
ния и теплофизических свойств материалов». 

Запись этого принципа в дифференциальной форме имеет сле-
дующий вид: 

 

( )pttM
n
t *

р
*

*

d
d

−−= ,    (4.8) 

 
где M – параметр модели, отражающий темп изменения показателя теп-
лофизических свойств; p – параметр модели, принимающий значе-
ние 1, 2, … 

Решение дифференциального уравнения (4.8) при условии p = 1 
имеет следующий вид: 
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( ) ( )[ ]1exp)( *

1
*
р

*
р

* −−⋅−−= nMtttnt .      (4.9) 
 
Очевидно, что при n = 1 значение t*(n) = t*

1, а при n→∞, 
t*(n) = t*

р. 
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Параметр M модели (4.9) имеет смысл аналогичный соответ-

ствующему параметру модели (4.4) при условии, что d = 1. Следова-
тельно, темповой параметр М модели (4.9) имеет размерность [цикл-1] и 
является величиной обратной количеству циклов теплового нагружения 

)1( −′n , необходимых для выполнения следующего условия: 
 

( )1exp
)(

*
1

*
р

**
р −=

−

′−
tt
ntt

. 

 
Использование математической модели (4.9) позволяет провести 

анализ интенсивности процесса изменения максимальной температуры 
на внутренней поверхности пакета при испытании на многократное теп-
ловое воздействие: 

 

( ) ( ) ( )[ ]1exp
d

)(d *
1

*
р

*

* −−⋅−⋅== nMttM
n
ntnIt ,  (4.10) 

 
Предположив, что процесс изменения плотности теплового по-

тока на внутренней поверхности пакета материалов при многократной 
тепловой нагрузке идентичен процессу изменения максимальной темпе-
ратуры на внутренней поверхности пакета при той же тепловой нагруз-
ке, то по аналогии с соотношениями (4.9) и (4.10) можно записать: 

 
( ) ( )[ ]1exp)( *

1
*
р

*
р

* −−⋅−−= nNqqqnq ,   (4.11) 
 

( ) ( ) ( )[ ]1exp
d

)(d *
1

*
р

*

* −−⋅−⋅== nNqqN
n
nqnIq ,  (4.12) 

 
Необходимо отметить ограниченное применение математиче-

ских моделей, полученных при p ≥ 2, что подробно обосновано в работе 
[141]. Вследствие этого примеры реализации принципа (4.8) при p ≥ 2 в 
данной работе не рассматривались. 

Таким образом, в результате теоретического анализа процесса 
изменения показателей теплофизических свойств пакета материалов 
при многократной тепловой нагрузке разработаны математические мо-
дели взаимосвязи максимальной температуры и плотности теплового 
потока на внутренней поверхности пакета и количества циклов теплово-
го воздействия. Можно отметить идентичный вид математических мо-
делей (4.4), (4.6) и (4.9), (4.11), полученных различными способами, что 
свидетельствует о правомерности выдвинутых при этом гипотез и пред-
положений. 
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4.2 Экспериментальные исследования закономерностей 

изменения показателей теплофизических свойств пакета 
материалов боевой одежды пожарных в процессе испытания на 
устойчивость к многократному тепловому воздействию 

 
 

Для оценки адекватности результатам эксперимента полученных 
математических моделей изменения показателей теплофизических 
свойств пакета материалов БОП при многократном тепловом воздей-
ствии на базе научно-исследовательского центра Витебского областного 
управления МЧС проведен ряд исследований. 

В качестве объекта исследования использовался пакет материа-
лов, применяемый при изготовлении БОП в Республике Беларусь и со-
стоящий из материала верха – ткань саржевого переплетения, в основе 
и утке которых использовались крученые нити линейной плотности 29 
текс × 2 из термостойкого синтетического волокна «Арселон-С», ткань с 
поверхностной плотностью 260 г/м2, плотностью по основе 264 нитей на 
10 см, а по утку – 165 нитей на 10 см; водонепроницаемого слоя – нетка-
ное иглопробивное полотно с поверхностной плотностью 220 г/м2 с во-
донепроницаемой пленкой ТУ BY 300620644.017-2008; теплоизоляци-
онной подстежки – ватин полушерстяной холстопрошивной, поверх-
ностная плотность 235 г/м2; подкладочной ткани – 100 % хлопчатобу-
мажная ткань полотняного переплетения, поверхностная плотность 
140 г/м2. 

Для исследований было отобрано пять проб пакета материалов 
размером 210×70 мм. Перед испытаниями пробы материалов были вы-
держаны в климатических условиях по ГОСТ 10681 и тщательно визу-
ально осмотрены для выявления видимых дефектов, комплектности, со-
стояния поверхностей. 

При проведении экспериментальных исследований применялось 
испытательное оборудование и средства измерений, приведенные в таб-
лице 2.1. Испытания проводились при воздействии теплового потока в 
диапазоне от 2000 Вт/ м2 до 5000 Вт/ м2, действие которых гарантиро-
ванно не приводит к возникновению видимых признаков деструкции 
пакета: разрушения наружной поверхности материала верха и внутрен-
них слоев пакета (оплавления, обугливания, прогара); отслоения поли-
мерного покрытия от тканевой основы водонепроницаемого слоя; вос-
пламенения. Количество циклов воздействия теплового потока ограни-
чивалось десятью циклами нагрева-охлаждения пакета материалов. 

Методика проведения испытаний на устойчивость пакета к мно-
гократному тепловому воздействию соответствует нормативным испы-
таниям на устойчивость к воздействию теплового потока пакета мате-
риалов [5, с. 12, приложение А] с некоторыми дополнениями и состоит 
из следующей последовательности шагов: 
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1. Подключают радиационную панель и систему охлаждения 

установки по определению устойчивости к воздействию теплового по-
тока пакета материалов, а также регистрирующие приборы к источни-
кам электропитания и водоснабжения, соответственно. 

2. Радиационную панель прогревают в течение (25 ± 5) мин от 
начала подключения к источнику электропитания. 

3. Поднимают защитную заслонку радиационной панели, от-
крывая доступ теплового потока к датчику для измерения плотности 
теплового потока. 

4. Изменяя расстояние между радиационной панелью и датчи-
ком для измерения теплового потока, устанавливают держатель образца 
на таком расстоянии, при котором значение плотности теплового пото-
ка, попадающего на образец, равно требуемому значению. 

5. Опускают заслонку и фиксируют расстояние от радиационной па-
нели до держателя образца. 

6. Устанавливают пакет материалов на держателе с помощью 
зажимов и устройства натяжения. 

7. Регистрируют начальное значение температуры на внутрен-
ней поверхности пакета. 

8. Поднимают защитную заслонку радиационной панели и вы-
держивают пакет материалов под действием теплового потока установ-
ленной плотности в течение 240 секунд. 

9. По истечении времени теплового воздействия защитную за-
слонку радиационной панели опускают. Охлаждение пакета продолжа-
ется до достижения начальной температуры на внутренней поверхности 
пакета. 

10. В течение всего цикла нагрева-охлаждения измеряют плот-
ность теплового потока, прошедшего через пакет, и температуру на 
внутренней поверхности пакета. 

11. После завершения этапа охлаждения пакет подвергается по-
вторному воздействию установленного теплового потока. Повторяются 
шаги 8–10. 

12. После окончания десятого цикла нагрева-охлаждения обра-
зец изымается из держателя. Далее для другого значения плотности 
теплового потока повторяются шаги 3–11. 

На основании полученных результатов исследования строятся за-
висимости изменения плотности теплового потока на внутренней по-
верхности пакета, а так же температуры на внутренней поверхности па-
кета от времени.  

В результате экспериментальных исследований получены зависи-
мости изменения теплового потока и температуры на внутренней по-
верхности пакета материалов в процессе десяти циклового (нагрев-
охлаждение) теплового нагружения для различной плотности падающе-
го теплового потока [144–146]. Некоторые результаты исследований 
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представлены на рисунках 4.2–4.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 4.2 – Экспериментальные зависимости температуры на внутренней  

поверхности пакета материалов от времени при 10-цикловом воздействии теплового 
потока плотностью qп = 2000 Вт/м2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.3 – Экспериментальные зависимости плотности теплового потока на 
внутренней поверхности пакета материалов от времени при 10-цикловом  

воздействии теплового потока плотностью qп = 2000 Вт/м2 
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Рисунок 4.4 – Экспериментальные зависимости температуры на внутренней  
поверхности пакета материалов от времени при 10-цикловом воздействии теплового 

потока плотностью qп = 4000 Вт/м2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Рисунок 4.5 – Экспериментальные зависимости плотности теплового потока на 

внутренней поверхности пакета материалов от времени при 10-цикловом  
воздействии теплового потока плотностью qп = 4000 Вт/м2 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400q, Вт/м2 

τ, с 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75t,ºС 

τ, с 

117 

Витебский государственный технологический университет



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.6 – Совмещенные экспериментальные зависимости  
температуры на внутренней поверхности пакета материалов  

от времени для различных циклов теплового нагружения  
при плотности теплового воздействия qп = 2000 Вт/м2: 

1 – 1 цикл; 2 – 3 цикл;  
3 – 5 цикл; 4 – 10 цикл 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.7 – Совмещенные экспериментальные зависимости  
температуры на внутренней поверхности пакета материалов  

от времени для различных циклов теплового нагружения  
при плотности теплового воздействия qп = 3000 Вт/м2: 

1 – 1 цикл; 2 – 3 цикл;  
3 – 5 цикл; 4 – 10 цикл 
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Рисунок 4.8 – Совмещенные экспериментальные зависимости  
теплового потока на внутренней поверхности пакета материалов  

от времени для различных циклов теплового нагружения  
при плотности теплового воздействия qп = 2000 Вт/м2: 

1 – 1 цикл; 2 – 3 цикл;  
3 – 5 цикл; 4 – 10 цикл 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.9 – Совмещенные экспериментальные зависимости  
теплового потока на внутренней поверхности пакета материалов  

от времени для различных циклов теплового нагружения  
при плотности теплового воздействия qп = 3000 Вт/м2: 

1 – 1 цикл; 2 – 3 цикл;  
3 – 5 цикл; 4 – 10 цикл 

 
На основании экспериментальных данных построены зависимо-

сти максимальной температуры и плотности теплового потока на внут-
ренней поверхности пакета материалов от количества циклов теплового 
нагружения при различных значениях теплового воздей-
ствия (рис. 4.10, 4.11). 
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Рисунок 4.10 – Зависимость максимальной температуры на внутренней поверхности 
пакета материалов от количества циклов теплового нагружения при различных 

уровнях теплового воздействия: 
1 – qп = 5000 Вт/м2; 2 – qп = 4000 Вт/м2;  
3 – qп = 3000 Вт/м2, 4 – qп  = 2000 Вт/м2 

 – результаты моделирования;      – экспериментальные данные 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.11 – Зависимость максимальной плотности теплового потока на  
внутренней поверхности пакета материалов от количества циклов теплового  

нагружения при различных уровнях теплового воздействия: 
1 – qп = 5000 Вт/м2; 2 – qп = 4000 Вт/м2;  
3 – qп = 3000 Вт/м2, 4 – qп  = 2000 Вт/м2 

 – результаты моделирования;      – экспериментальные данные 
 

Анализ результатов экспериментальных исследований позволяет 
отметить, что [144–147]: 

– увеличение плотности падающего теплового потока приводит к 
закономерному увеличению максимальной температуры и плотности 
теплового потока на внутренней поверхности пакета материалов для 
данного диапазона теплового воздействия; 
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– согласно СТБ 1971-2009 [2] безопасным условием эксплуата-

ции БОП является рост температуры на внутренней поверхности пакета 
материалов в течение испытания не более чем на 50 °C от начальных 
условий, то есть для проведенных экспериментальных исследований 
температура на внутренней поверхности пакета материалов не должна 
превышать 76 °C. Таким образом, многоцикловое 240 секундное тепло-
вое воздействие в диапазоне от 1000 Вт/м2 до 4000 Вт/м2 не снижает 
время безопасной эксплуатации по сравнению с нормативным (не менее 
240 секунд). Тепловое воздействие в 5000 Вт/м2 после 2-го цикла спо-
собствует снижению времени безопасной эксплуатации. После 4-го 
цикла воздействия теплового потока плотностью 5000 Вт/м2 время без-
опасной эксплуатации не будет превышать 225 секунд, что необходимо 
учитывать при проведении аварийно-спасательных работ; 

– рост максимальной температуры и плотности теплового потока 
на внутренней поверхности пакета материалов при многократном теп-
ловом воздействии косвенным образом указывает на изменение тепло-
физических свойств материалов, приводящих к снижению устойчивости 
пакета материалов к воздействию теплового потока; 

– после некоторого количества циклов теплового воздействия в 
пакете материалов наступает состояние близкое к устойчивому (стацио-
нарному), при котором максимальная температура на внутренней по-
верхности пакета материалов остается постоянной и практически не за-
висит от количества циклов теплового воздействия. 

Для оценки параметров предложенных математических моделей 
(4.4), (4.6), (4.9) и (4.11) обработка результатов экспериментальных 
исследований производилась с использованием математического 
статистического пакета Statistica for Windows. Численные значения 
параметров вероятностных математических моделей (4.4), (4.6) и 
моделей (4.9), (4.11), полученных на основе применения основного 
принципа теории надёжности, при различном тепловом воздействии 
представлены в таблицах 4.1–4.4. 

 
Таблица 4.1 – Результаты математического моделирования  

процесса изменения максимальной температуры на внутренней  
поверхности пакета материалов t*(n) при многоцикловом тепловом 
нагружении в зависимости от плотности теплового воздействия 
Параметры модели 

(4.4) 
Плотность падающего теплового потока, Вт/м2 

2000 3000 4000 5000 
t*

1, °C 38,0 43,0 49,0 62,0 
t*

р, °C 46,1 56,1 69,7 80,9 
M, цикл-1 0,31 0,60 0,71 0,84 

d 0,97 0,91 0,90 0,92 
Коэффициент 

детерминации, R2 0,988 0,986 0,993 0,996 
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Таблица 4.2 – Результаты математического моделирования  

процесса изменения максимальной плотности теплового потока на 
внутренней поверхности пакета материалов q*(n) при многоцикловом 
тепловом нагружении в зависимости от плотности теплового  
воздействия 
Параметры модели 

(4.6) 
Плотность падающего теплового потока, Вт/м2 

2000 3000 4000 5000 
q*

1, Вт/м2 390 590 782 1101 
q*

р, Вт/м2 633 1001 1352 1793 
N, цикл-1 0,41 0,58 0,71 0,77 

h 1,00 0,90 0,92 0,87 
Коэффициент 

детерминации, R2 0,989 0,998 0,992 0,992 

 
Таблица 4.3 – Результаты математического моделирования  

процесса изменения максимальной температуры на внутренней  
поверхности пакета материалов t*(n) при многоцикловом тепловом 
нагружении в зависимости от плотности теплового воздействия 
Параметры модели 

(4.9) 
Плотность падающего теплового потока, Вт/м2 

2000 3000 4000 5000 
t*

1, °C 38,0 43,0 49,0 62,0 
t*

р, °C 46,0 55,9 69,5 80,8 
M, цикл-1 0,32 0,61 0,71 0,84 

Коэффициент 
детерминации, R2 0,988 0,980 0,992 0,995 

 
Таблица 4.4 – Результаты математического моделирования  

процесса изменения максимальной плотности теплового потока на 
внутренней поверхности пакета материалов q*(n) при многоцикловом 
тепловом нагружении в зависимости от плотности теплового  
воздействия 
Параметры модели 

(4.11) 
Плотность падающего теплового потока, Вт/м2 

2000 3000 4000 5000 
q*

1, Вт/м2 390 593 784 1106 
q*

р, Вт/м2 633 995 1347 1785 
N, цикл-1 0,41 0,59 0,70 0,76 

Коэффициент 
детерминации, R2 0,989 0,997 0,991 0,991 

 
Анализ результатов математического моделирования процесса 

изменения показателей теплофизических свойств пакета материалов бо-
евой одежды пожарных при циклическом тепловом нагружении, пред-
ставленных в таблицах 4.1–4.4, позволяет отметить что [144–146]: 

– математические модели изменения максимальной температуры 
(4.4), (4.9) и плотности теплового потока (4.6), (4.11) на внутренней по-
верхности пакета материалов боевой одежды пожарных в процессе ис-
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пытания на устойчивость к многократному тепловому воздействию 
адекватны результатам эксперимента с доверительной вероятностью 
0,98 в исследованном диапазоне теплового воздействия; 

– численные значения параметров t*
1, t*

р моделей (4.4), (4.9) и па-
раметров q*

1, q*
р моделей (4.6), (4.11) в исследованном диапазоне тепло-

вого воздействия зависят от условий проведения испытания пакета на 
устойчивость к многократному тепловому воздействию и определяются 
теплофизическими свойствами материалов пакета; 

– увеличение плотности падающего теплового потока qп приво-
дит к закономерному увеличению t*

р и q*
р в исследованном диапазоне 

теплового воздействия. Можно отметить линейный характер зависимо-
стей t*

р моделей (4.4), (4.9) и q*
р моделей (4.6), (4.11) от плотности теп-

лового нагружения qп; 
– численные значения темповых параметров M моделей (4.4), 

(4.9) и N моделей (4.6), (4.11) зависят от плотности тепловой нагрузки 
qп, в исследованном диапазоне ее значений и определяются теплофизи-
ческими свойствами материалов пакета; 

– для всех исследуемых образцов пакетов численные значения 
параметров d и h моделей (4.4), (4.6) практически одинаковы и стремят-
ся к 1. Данный факт указывает на стационарность рассматриваемого 
процесса изменения показателей теплофизических свойств пакета мате-
риалов БОП в процессе многоциклового теплового воздействия. 

На основании математических моделей (4.10) и (4.12) получены 
и представлены на рисунках 4.12, 4.13 зависимости интенсивности из-
менения максимальной температуры и плотности теплового потока на 
внутренней поверхности пакета при испытании на многократное тепло-
вое воздействие от количества циклов нагружения теплового потока 
плотностью от 1000 Вт/м2 до 5000 Вт/м2 [144, 145]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.12 – Зависимость интенсивности процесса изменения максимальной 
плотности теплового потока на внутренней поверхности пакета от количества 

циклов теплового нагружения при различных значениях теплового воздействия: 
1 – qп = 5000 Вт/м2; 2 – qп = 4000 Вт/м2; 3 – qп = 3000 Вт/м2, 4 – qп = 2000 Вт/м2 
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Рисунок 4.13 – Зависимость интенсивности процесса изменения максимальной 
температуры на внутренней поверхности пакета материалов от количества циклов 

теплового нагружения при различных значениях теплового воздействия: 
1 – qп = 5000 Вт/м2; 2 – qп = 4000 Вт/м2; 3 – qп = 3000 Вт/м2, 4 – qп = 2000 Вт/м2 

 
Анализ зависимостей, представленных на рисунках 4.12 и 4.13, 

позволяет отметить, что [144, 145]: 
– в исследованном диапазоне теплового воздействия увеличение 

количества циклов нагружения приводит к закономерному снижению 
интенсивности процесса изменения максимальной температуры и плот-
ности теплового потока на внутренней поверхности пакета материалов; 

– плотность падающего теплового потока qп влияет на начальное 
значение интенсивности процесса изменения максимальной температу-
ры ( )nIt*  и плотности теплового потока  на внутренней поверхно-
сти пакета материалов, однако начиная с восьмого цикла теплового 
нагружения численные значения ( )nIt*  и  незначительно зависит 
от уровня падающего теплового потока qп ( ( ) 2,01,08* −==nIt °C/цикл 
для qп ≤ 5000 Вт/м2). Следовательно, изменение теплофизических 
свойств пакета материалов происходит в течение первых восьми циклов 
теплового воздействия, а в дальнейшем наступает состояние, при кото-
рых показатели теплофизических свойств пакета остаются постоянными 
и не зависят от количества циклов теплового воздействия. 

Таким образом, использование математических моделей (4.4), 
(4.6), (4.9) и (4.11) существенно повышает информативность экспери-
ментальных исследований и позволяет осуществить прогноз численных 
значений показателей теплофизических свойств пакета материалов БОП 
при многоцикловом тепловом воздействии, а также определить эффек-
тивное количество циклов теплового нагружения, после которых пока-
затели теплофизических свойств пакета остаются постоянными и не за-
висят от количества циклов теплового воздействия. 

( )nIq*

( )nIq*
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РЕЗЮМЕ 

 
 

1. Получены экспериментальные зависимости температуры и 
плотности теплового потока на внутренней поверхности пакета при 
многоцикловом тепловом воздействии, разработаны математические 
модели, позволяющие прогнозировать максимальную температуру и 
плотность теплового потока на внутренней поверхности пакета при 
проведении испытаний на устойчивость к многократному тепловому 
воздействию и методологический подход к исследованию влияния мно-
гоцикловых нагрузок на показатели теплофизических свойств пакетов 
материалов. 

2. В результате комплексного анализа результатов исследований 
показано, что разработанные математические модели изменения показа-
телей теплофизических свойств пакета материалов при испытаниях на 
устойчивость к многократному тепловому воздействию адекватны ре-
зультатам эксперимента. Численные значения коэффициента детермина-
ции данных моделей в исследованном диапазоне тепловых нагрузок 
находятся в пределах от 0,98 до 0,99. 

3. При проведении математического моделирования установле-
но, что численные значения установившейся максимальной температу-
ры (максимальной плотности теплового потока) на внутренней поверх-
ности пакета t*

р (q*
р), а так же максимальной температуры (максималь-

ной плотности теплового потока) на внутренней поверхности пакета 
при первом цикле теплового нагружения пакета t*

1 (q*
1) разработанных 

математических моделей зависят от условий проведения испытания па-
кета на устойчивость к многократному тепловому воздействию и опре-
деляются теплофизическими свойствами материалов пакета. 

4. Для всех исследуемых образцов пакетов численные значения 
параметров нестационарности d и h вероятностных математических мо-
делей взаимосвязи максимальной температуры и плотности теплового 
потока на внутренней поверхности пакета от количества циклов тепло-
вого воздействия практически одинаковы и стремятся к 1. Данный факт 
указывает на стационарность рассматриваемого процесса изменения 
показателей теплофизических свойств пакета материалов боевой одеж-
ды пожарных в процессе многоциклового теплового воздействия. 
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ГЛАВА 5 
РАЗРАБОТКА ЭКСПРЕСС-МЕТОДОВ ОЦЕНКИ И 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ БЕЗОПАСНОГО СРОКА 
СЛУЖБЫ БОЕВОЙ ОДЕЖДЫ ПОЖАРНЫХ ПРИ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 
 
Боевая одежда пожарных – главное и самое массовое средство 

индивидуальной защиты пожарных. Она используется при тушении 
всех видов пожаров. Во время эксплуатации БОП испытывает различ-
ные внешние воздействия: тепловые и механические, воды и агрессив-
ных сред, а также климатические воздействия, которые приводят к ста-
рению материала, то есть к необратимым изменениям структуры его во-
локон и ухудшению их свойств. Эти изменения обусловлены реакциями 
деструкции (разрывом химических связей, распадом полимерной цепи) 
и структурирования (сшиванием макромолекул, образованием попереч-
ных химических связей между макромолекулами). Изменения структу-
ры и свойств волокон непременно приводят к изменению физико-
механических и теплофизических свойств материала [132–134, 148]. 

Согласно СТБ 1971-2009 [5] срок службы БОП – не менее двух 
лет от даты начала применения. В ходе эксплуатации после окончания 
аварийно-спасательных работ БОП подвергается внешнему осмотру и 
ремонту: БОП с незначительными повреждениями верхнего слоя (об-
щей площадью до 0,8 дм2) ремонтируют в условиях пожарной части с 
использованием ремонтного комплекта, если БОП имеет значительные 
повреждения – дальнейшая ее эксплуатация запрещена. 

Однако использование только визуального контроля неизбежно 
влечет за собой субъективность оценки показателей, определяющих ка-
чество материалов, и, как следствие, невозможность достоверно и объ-
ективно оценить эффективный срок их эксплуатации. K. Slater в работе 
[32] отмечает, что уровень разрушения текстильного материала не мо-
жет быть напрямую связан с визуальными индикаторами повреждения 
ткани, что значения показателей качества текстильного материала в 
процессе его эксплуатации становятся ниже нормативных требований 
прежде, чем появляются визуально очевидные повреждения ткани. Это 
указывает на потребность в расширенном визуальном осмотре или дру-
гих не визуальных методах выявления степени разрушения материа-
ла [37]. 

Целью исследований, проводимых в данной главе, является раз-
работка неразрушающих методов оценки безопасного срока службы 
БОП, как готового изделия, что позволит выявить резервы ее эксплуата-
ционной надежности, прогнозировать эффективный срок службы и, со-
ответственно, повысить надежность и конкурентоспособность БОП. 
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Для достижения поставленной цели сформулированы следую-

щие основные задачи: 
– теоретическое обоснование закономерностей изменения экс-

плуатационных свойств боевой одежды пожарных в процессе много-
кратного воздействия основных факторов износа с разработкой соответ-
ствующих математических моделей; 

– экспериментальные исследования закономерностей изменения 
показателей эксплуатационных боевой одежды пожарных в процессе 
многократного воздействия основных эксплуатационных факторов; 

– разработка экспресс-методов прогнозирования безопасного 
срока службы боевой одежды пожарных при эксплуатации. 

 
 
5.1 Теоретический анализ закономерностей изменения  

эксплуатационных свойств боевой одежды пожарных в процессе  
многократного воздействия основных факторов износа 

5.1.1 Общие сведения об износостойкости текстильных  
изделий и критериях оценки износа 

 
 
Изнашиванием называют процесс, вызывающий ухудшение 

свойств или постепенное разрушение материала под действием различ-
ных факторов [80]. 

Результат изнашивания называют условным термином «износ». 
Износ – это результат изнашивания, которое проявляется в видимом 
разрушении или в снижении показателей свойств материала. Различают 
общий и местный износ. Общий износ распространяется по всей по-
верхности материала, делая его непригодным для последующего при-
менения. Местный износ характеризуется образованием дефектов в от-
дельных местах при целостности значительной части материала [80]. 

Способность материала противостоять действию внешних фак-
торов изнашивания, то есть сохранять свои начальные эксплуатацион-
ные показатели в заданных пределах, характеризует износостойкость 
[80, 149]. Это определение хорошо согласуется с термином «надеж-
ность» по ГОСТ 13377-75: «Надежность – это свойство изделия выпол-
нять заданные функции, сохраняя свои эксплуатационные показатели в 
заданных пределах в течение требуемого промежутка времени или тре-
буемой наработке». Поэтому оценивая износостойкость материала, фак-
тически определяют его надежность [149, 150]. 

Все разнообразные причины, или факторы, износа можно разде-
лить на следующие группы [80]: 

– физико-химические: действие света, атмосферы, воды, пота, 
моющей жидкости, нагрева и т. д; 
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– механические – истирание, утомление от многократных де-

формаций и др; 
– биологические – разрушение микроорганизмами и поврежде-

ния насекомыми; 
– комбинированные – светопогода, стирка, истирание с утомле-

нием и т. д. 
Износ текстильных изделий обусловливается разными фактора-

ми и различным их сочетанием. Однако учитывая основные условия 
эксплуатации изделия, можно выделить несколько факторов, влияние 
которых определяет надежность изделий. Например, главными факто-
рами износа бытовой одежды являются истирание, утомление, стирка 
или химчистка [80]. 

Для оценки износостойкости текстильных полотен обычно ис-
пользуют два критерия: 

– число воздействий (изнашивающих циклов), вызывающих раз-
рушение образца; 

– время от начала приложения воздействий до разрушения мате-
риала (его долговечность или срок службы). 

Так как изнашивание текстильных полотен протекает во време-
ни, то для оценки этого процесса обычно используются кинетические 
характеристики (критерии) износа. Они дают информацию не только о 
начальном значении критерия (показателя качества) для неношеного 
материала, но и об его изменении в процессе эксплуатации или при ла-
бораторном изнашивании с помощью приборов [80]. 

Кинетические характеристики износа можно наглядно изобра-
зить графически (рисунок 5.1) и в общем виде можно выразить матема-
тическими моделями: 

 
    (5.1) 

 
    (5.2) 

 
где u и  – абсолютное и относительное значения позитивно-
го показателя качества (критерия) после х циклов износа; u0 – начальное 
значение абсолютного критерия для неношеного материала; m, n, b, v, a, 
c – константы уравнений, зависящие от вида материала и факторов из-
носа. 

Для прогнозирования срока службы xm изделия необходимо 
определить минимально допустимое значение позитивного критерия 
umin или ymin для годного изделия. Подставив эти значения в уравнения 
(1.1) или (1.2), решают их относительно х, которое соответствует сроку 
службы xm в циклах износа. 

;0
vb nxmxuu −−=

,100 vb cxaxy −−=

0/100 uuy =
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В настоящее время оценка износостойкости проводится двумя 

основными способами: проведением опытных носок (изучение процесса 
изнашивания изделия в условиях реальной эксплуатации), лаборатор-
ным изнашиванием образцов с использованием специальных методов и 
приборов [149]. 

 
Рисунок 5.1 – Кинетические характеристики износа для абсолютного (а) и  
относительного (б) критериев износостойкости [80, c. 214, рисунок VI.6] 

 
Наиболее полное представление о надежности свойств ткани 

можно получить при опытной носке. Длительные наблюдения за пове-
дением тканей в процессе эксплуатации позволяют выявить топографию 
износа изделий, видимые изменения поверхности ткани, получить кине-
тику изменения наиболее важных показателей качества, установить 
срок ее службы. Однако, проведение опытных носок требует значитель-
ных затрат времени и средств [149]. Кроме того результаты различных 
опытных носок не всегда сравнимы, так как зависят от условий работы 
носчика. Большое влияние на оцениваемый результат оказывают инди-
видуальные особенности носчика, из-за чего разброс измеряемого пара-
метра получается значительным. Основным недостатком проведения 
опытных носок как метода оценки качества одежды является длитель-
ность процесса. 

Лабораторные методы изнашивания тканей не имеют этих недо-
статков. С помощью лабораторных приборов можно быстро и при оди-
наковых условиях оценить качество и надежность ткани. Это очень 
важно при разработке тканей новых структур, использовании новых ви-
дов волокон. Однако при испытаниях по этому методу возникают труд-
ности, связанные со сложностью воспроизведения полного эксплуата-
ционного характера изнашивания ткани, то есть воспроизведение того 
разнообразия воздействий на ткань, которое имеет место при эксплуа-
тации. Ускорение испытаний в лабораторных условиях достигается 
усилением действия изнашивающих факторов: увеличение давлений, 
температур, скоростей и т. п. [149]. 

Для оценки износостойкости СЗО пожарных также можно ис-
пользовать указанные выше критерии (число воздействий, срок служ-
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бы), но в качестве отказа использовать не разрушение материала защит-
ной одежды, так как это приведет к риску для жизни пожарного, а кри-
тическое снижение показателя качества по отношению к нормативным 
требованиям. Так, например, процесс определения устойчивости пакета 
материалов к воздействию теплового потока не связан с разрушением 
материала и может производиться как для проб пакета материалов, так и 
для готового изделия и в процессе определения совершается регистра-
ция значения плотности теплового потока, прошедшего через пробу, и 
температуры на внутренней поверхности пробы. 

До настоящего времени существует крайне ограниченное коли-
чество исследований, направленных на установление теоретических за-
кономерностей, оценку и прогнозирование качества защитной одежды 
пожарных в процессе ее эксплуатации [37, 151]. Отсутствие информа-
ции об изменении теплозащитных свойств, а также методики проведе-
ния эксплуатационных испытаний, регламентированной стандартом, 
сдерживает совершенствование существующих и разработку новых ма-
териалов для изготовления СЗО пожарных. 

Известно [144, 145], что одним из показателей теплофизических 
свойств, значение которого изменяется в процессе влияния одного из 
основных факторов износа, многократного теплового воздействия, яв-
ляется температура на внутренней поверхности пакета материалов за-
щитной одежды пожарных. 

Следует отметить, что и одним из критериев оценки результатов 
нормативных испытаний пакета материалов на устойчивости к воздей-
ствию теплового потока является рост температуры на внутренней по-
верхности пакета материала в течение испытания не более чем на 50 °C 
от начального значения. 

На основании выше изложенного, в качестве показателя эксплуа-
тационных свойств боевой одежды пожарных выбрано время, за кото-
рое температура на внутренней поверхности пакета материалов изме-
нится на 50 °C при воздействии теплового потока плотностью 
5000 Вт/м2. Данный показатель идентичен устойчивости пакета матери-
алов к воздействию теплового потока, который является нормативным 
показателем, но в отличие от него дает количественную оценку и позво-
ляет оценить динамику изменения теплозащитных свойств пакета мате-
риалов при многоцикловом воздействии различных факторов износа 
[152, 153]. 

Для удобства дальнейшего использования назовем описанный 
выше показатель эксплуатационных свойств БОП, по аналогии с дей-
ствующими техническими нормативными правовыми актами, как экс-
плуатационная устойчивость пакета материалов к тепловому воздей-
ствию. 

Использование данного показателя для оценки эксплуатацион-
ных свойств БОП имеет ряд преимуществ: 
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– оценка эксплуатационной устойчивости пакета материалов к 

тепловому воздействию не связана с повреждением или разрушением 
образца и может производиться как для проб пакета материалов, так и 
для готового изделия; 

– используемое при оценке эксплуатационной устойчивости па-
кета материалов к тепловому воздействию оборудование и средства из-
мерения соответствуют СТБ 1971-2009 и имеются в наличии в аккреди-
тованных лабораториях МЧС РБ. 

Исследование закономерностей изменения эксплуатационной 
устойчивости пакета материалов при циклическом воздействии основ-
ных факторов износа может позволить разработать научные основы для 
осуществления экспресс-оценки безопасного срока службы боевой 
одежды пожарных при эксплуатации. 

 
 
5.1.2 Разработка вероятностных математических моделей 

изменения эксплуатационной устойчивости к воздействию 
теплового потока пакета материалов боевой одежды пожарных в 
процессе многократного воздействия основных факторов износа 

 
 
Предположив, что процесс изменения теплозащитных свойств 

боевой одежды пожарных при эксплуатации идентичен нестационарно-
му процессу накопления уровня повреждений в процессе Пуассона, то 
применительно к эксплуатационной устойчивости к воздействию тепло-
вого потока пакета материалов боевой одежды пожарных в процессе 
многократного воздействия основных факторов износа можно запи-
сать [139, 140]: 
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или учитывая, что время эксплуатации пропорционально числу циклов 
воздействия факторов износа, то модель (5.3) можно представить в сле-
дующем виде: 
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где Y0 – начальное значение эксплуатационной устойчивости к воздей-
ствию теплового потока пакета материалов боевой одежды пожарных, с; 
Y(n) – текущее значение эксплуатационной устойчивости к воздействию 
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теплового потока пакета материалов боевой одежды пожарных после n 
циклов нагружения, с; Yр – значение эксплуатационной устойчивости к 
воздействию теплового потока пакета материалов БОП, соответствую-
щее состоянию пакета, при котором устойчивость материалов остается 
постоянной и не зависит от количества циклов нагружения, с; n = 1, 2, 3, 
… – количество циклов воздействия основных эксплуатационных фак-
торов, цикл; F(n) – интегральная функция распределения, характеризу-
ющая вероятность того, что эксплуатационная устойчивость к воздей-
ствию теплового потока пакета материалов боевой одежды пожарных 
достигнет критического значения до совершения n числа циклов воз-
действия. 

Введя обозначение: 
 

d
d M

b
=

1 , 

 
математическую модель (5.2) удобно представить в виде: 

 

[ ]dd nM
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nYY
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0 , 

 
или 

 
( ) [ ]dd nMYYYnY −⋅−+= exp)( р0р .   (5.5) 

 
По аналогии с выражением (4.4), параметр M модели (5.5) явля-

ется величиной обратной количеству циклов нагружения [цикл-1], по 
истечении которых текущее изменение эксплуатационной устойчивости 
пакета материалов по отношению к критической устойчивости (Y(n) – 
Yр) меньше максимально возможного (Y0–Yр) в e раз для данного пакета 
материалов. 

Очевидно, что при n = 0 значение Y(n) = Y0, а при n→∞, Y(n) = Yр. 
Использование математической модели (5.5) позволяет провести 

анализ интенсивности процесса изменения эксплуатационной устойчи-
вости к воздействию теплового потока пакета материалов БОП при мно-
гократном воздействии основных эксплуатационных факторов: 

 

( ) ( ) [ ]dddd
Y nMYYdnM

n
nYnI −⋅−⋅⋅⋅== − exp

d
)(d

р0
1 ,  (5.6) 
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где ( )nIY  – интенсивность процесса изменения эксплуатационной 
устойчивости к воздействию теплового потока пакета боевой одежды 
пожарных, с/цикл. 

Предположив, что существует такое число циклов нагружения 
nср, при котором текущее значение эксплуатационной устойчивости к 
воздействию теплового потока пакета материалов БОП численно равно 
среднему арифметическому значению параметров Y0 и Yр модели (5.5): 

 

( )р0ср 2
1)( YYnY += .      (5.7) 

 
Тогда подставляя равенство (5.7) в модель (5.5), получено: 
 

( ) ( ) [ ]dd nMYYYYY срр0рр0 exp
2
1

−⋅−+=+ .  (5.8) 

 
После преобразований модель (5.8) можно представить в виде: 
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Подставив соотношение (5.9) в модель (5.5) и обозначив 

m = n/nср, получено: 
 

( ) ( ) [ ]dHmYYYmY −⋅−+= expр0р .   (5.10) 
 

где m – безразмерное число циклов воздействия основных эксплуатаци-
онных факторов; H – константа модели, имеющая постоянное значение 
H = ln 2=0,693. 

Обозначив 
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0

р
0

0

;
Y
Y

U
Y
mYmU == ,    (5.11) 

 
модель (5.8) можно представить в безразмерной форме: 

 
( ) [ ]dHmUUmU −⋅−+= exp1)( 00 ,   (5.12) 

 
где U(m) – параметр модели, численно равный отношению текущего 
значения эксплуатационной устойчивости к воздействию теплового по-
тока пакета материалов боевой одежды пожарных после m циклов 
нагружения к начальному значению эксплуатационной устойчивости 
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пакета материалов; U0 – параметр модели, равный отношению критиче-
ского значения эксплуатационной устойчивости к воздействию тепло-
вого потока пакета материалов боевой одежды пожарных к начальному 
значению эксплуатационной устойчивости пакета материалов БОП. 

Очевидно, что при m→0 значение U(m)→1, а при m→∞, 
U(m)→U0. 

Представление математической модели (5.5) в безразмерной 
форме (5.12) позволяет заменить семейство моделей, обладающих раз-
личными значениями темпового показателя M (рис. 5.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.2 – Зависимости U от относительного числа циклов нагружения m при U0 

= 0,2, построенные по модели (5.12) при различных значениях d: 
1 – при d = 0,5; 2 – при d = 1; 3 – при d = 2 

 
Таким образом, на основании анализа процесса изменения экс-

плуатационных свойств пакета материалов боевой одежды пожарных в 
процессе многократного воздействия основных факторов износа и ин-
терпретации этих результатов с вероятностной точки зрения, разработа-
ны математические модели взаимосвязи эксплуатационной устойчиво-
сти к воздействию теплового потока пакета материалов, а также интен-
сивности процесса изменения эксплуатационной устойчивости к воз-
действию теплового потока от количества циклов воздействия основных 
эксплуатационных факторов. 

Применение данных моделей позволит осуществлять прогноз 
показателей теплозащитных свойств боевой одежды пожарных при экс-
плуатации. 
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5.1.3 Разработка математических моделей изменения эксплу-

атационной устойчивости к воздействию теплового потока пакета 
материалов боевой одежды пожарных в процессе многократного 
воздействия различных факторов износа с использованием основ-
ного принципа теории надёжности профессора Н.М. Седякина 

 
 

Применительно к процессу снижения эксплуатационной устой-
чивости к воздействию теплового потока пакета материалов БОП при 
многократном воздействии различных факторов износа основной физи-
ческий принцип теории надежности можно сформулировать следую-
щим образом [139, 140]: 

«Скорость изменения эксплуатационной устойчивости пакета 
материалов БОП к воздействию теплового потока dY/dn не зависит от 
того, как и за какое время (количество циклов нагружения n) она изме-
нилась от некоторого начального значения Y0 до текущего Y в рас-
сматриваемый момент времени, а зависит от условий проведения ис-
пытания и теплофизических свойств материалов пакета». 

Запись этого принципа в дифференциальной форме с учётом вы-
сказанной гипотезы имеет следующий вид: 

 

[ ] pYYM
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Y

рd
d

−⋅−= ,    (5.11) 

 
где M – параметр модели, отражающий темп изменения эксплуатацион-
ной устойчивости к воздействию теплового потока пакета материалов 
БОП; p – параметр модели, принимающий значение 1, 2, … 

Решение дифференциального уравнения (5.11) при условии p = 1 
имеет следующий вид [152]: 
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( ) [ ]nMYYYnY ⋅−⋅−+= exp)( р0р .   (5.12) 

 
Параметр M модели (5.12) имеет смысл, аналогичный соответ-

ствующему параметру модели (5.3) при условии, что d = 1. Следова-
тельно, темповой параметр M модели (5.11) имеет размерность [цикл-1] 
и является величиной обратной количеству циклов воздействия, необ-
ходимых для выполнения следующего условия: 
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Очевидно, что при n = 0 значение Y(n) = Y0, а при n→∞, 

Y(n) = Y*
р. 

Использование математической модели (5.11) позволяет прове-
сти анализ интенсивности процесса изменения эксплуатационной 
устойчивости к воздействию теплового потока пакета материалов БОП 
при многократном воздействии основных эксплуатационных факторов: 

 

( ) ( ) [ ]nMYYM
n
nYnIY ⋅−⋅−⋅== exp

d
)(d

р0 ,   (5.13) 

 
где ( )nIY  – интенсивность процесса изменения эксплуатационной 
устойчивости к воздействию теплового потока пакета материалов БОП, 
с/цикл. 

После подстановки соотношения (5.5) в модель (5.12) и осу-
ществления простейших преобразования, получено 

 

ср

2ln
n

M = .     (5.14) 

 
Подставив соотношение (5.14) в модель (5.12) и обозначив m = 

n/nср, получено 
 

( ) ( ) [ ]HmYYYmY −⋅−+= expр0р .   (5.15) 
 

где m – безразмерное число циклов воздействия основных эксплуатаци-
онных факторов; H – константа модели, имеющая постоянное значение 
H = ln 2 = 0,693. 

Математическая модель (5.15) в безразмерной форме с учётом 
обозначений (5.9) имеет следующий вид: 

 
( ) [ ]HmUUmU −⋅−+= exp1)( 00 .   (5.16) 

 
Очевидно, что при m→0 значение U(m)→1, а при m→∞, 

U(m)→U0. Представление математической модели (5.12) в безразмерной 
форме (5.16) позволяет заменить семейство моделей, обладающих раз-
личными значениями темпового показателя M (рис. 5.3). 

Примеры реализации основного физического принципа теории 
надёжности (7.1) при p ≥ 2 в данной работе рассматриваться не будут, 

136 

Витебский государственный технологический университет



 
вследствие ограниченности применения данных математических моде-
лей [141]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5.3 – Зависимость U от относительного числа циклов нагружения m при 
различных значениях U0: 

1 – при U0 = 0,5; 2 – при U0 = 0,2 
 

Таким образом, в результате теоретического анализа закономер-
ностей изменения эксплуатационных свойств пакета материалов боевой 
одежды пожарных при многократном воздействии основных факторов 
износа разработаны математические модели взаимосвязи эксплуатаци-
онной устойчивости к воздействию теплового потока пакета материалов 
и количества циклов воздействия основных эксплуатационных факто-
ров, применение которых позволит осуществить прогноз срока службы 
защитной одежды пожарных при эксплуатации по результатам кратко-
временных испытаний с разработкой соответствующей методики. 

 
 
5.2 Экспериментальные исследования закономерностей  

изменения эксплуатационной устойчивости к воздействию  
теплового потока пакета материалов боевой одежды пожарных при 
многократном воздействии основных факторов износа 
 
 

Объектом экспериментальных исследований степени влияния 
основных эксплуатационных факторов на теплозащитные свойства за-
щитной одежды пожарных являлся пакет материалов, используемый 
при изготовлении БОП для подразделений МЧС РБ и состоящий из ма-
териала верха совмещенного с водонепроницаемым слоем – ткань сар-
жевого переплетения, в основе и утке которой использовались крученые 
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нити линейной плотности 29 текс × 2 из термостойкого синтетического 
волокна «Арселон-С», ткань с поверхностной плотностью 223 г/м2 с нане-
сенным мембранным полиуретановым покрытием ТУ 80005044.003-
2012, плотность ткани по основе 220 нитей на 10 см, по утку – 160 нитей 
на 10 см; теплоизоляционной подстежки – нетканое холстопрошивное 
полотно (полиэфир – 50 %, арселон – 50 %), поверхностная плотность 
300 г/м2, ТУ ВУ 200352162.004-2010; подкладочной ткани – 100 % по-
лиэфирная ткань полотняного переплетения, поверхностная плот-
ность 80 г/м2. 

Для исследований было отобрано 5 проб пакета материалов раз-
мером 210×70 мм. Перед испытаниями пробы материалов были выдер-
жаны в климатических условиях по ГОСТ 10681 и тщательно визуально 
осмотрены для выявления видимых дефектов, комплектности, состоя-
ния поверхностей. 

В ходе комплекса экспериментальных исследований реальные 
условия, которые защитная одежда пожарных испытывает в процесс 
эксплуатации, моделировались при помощи лабораторных воздействий 
различными факторами износа. 

Испытания проводились циклически и состояли из этапов 
механических, тепловых и влажно-тепловых воздействий, действующих 
на материалы по отдельности, попарно и совместно. Один этап 
механических, тепловых и влажно-тепловых воздействий включал, 
соответственно: 

1. Многократный изгиб и истирание материала верха мягким 
абразивом в течение 700 циклов. 

2. Воздействие на пакет материалов теплового потока плотно-
стью 5000 Вт/м2 в течение 240 секунд и 40000 Вт/м2 в течение 5 секунд. 

3. Стирка материала верха в растворе синтетического моюще-
го средства при температуре плюс 40 °C. 

Методика и средства для осуществления многократного изгиба и 
истирания материала верха соответствуют СТБ 1972-2009 [126, с. 31, 
приложение Л] с некоторыми дополнениями. Испытания проводят на 
установке, конструкция которой обеспечивает возвратно-поступательное 
движение абразива и пробы и многократный изгиб пробы. Схема 
установки показана на рисунке 5.4. 

В качестве абразива используют сукно серошинельное ГОСТ 
27542. Площадь поверхности абразивного материала, которая 
соприкасается с поверхностью испытываемой пробы, составляет 0,01 м2. 
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Рисунок 5.4 – Схема установки для осуществления многократного изгиба и 

истирания материала верха: 
1 – рамка; 2 – счетчик числа циклов перемещения абразива; 3 – редуктор с 

кривошипно-шатунным механизмом; 4 – собачка; 5 – храповое колесо;  
6 – лампочка; 7 – планка; 8 – абразивная лента; 9 – ролик; 10 – груз;  

11 – пластмассовый угол 
 

Методика осуществления многократного изгиба и истирания ма-
териала верха состоит из следующей последовательности шагов [126, с. 
31, приложение Л]: 

1. Пробу закрепляют на рамке, часть пробы огибают вокруг 
планки. 

2. К концу пробы подвешивают груз массой (1 ± 0,01) кг для 
натяжения и пробу закрепляют винтом, после чего груз снимают. 

3. Рамку с закрепленной пробой устанавливают на направля-
ющие столика в середине хода и свисающий со столика угол пробы 
фиксируют двумя зажимами с грузами, масса которых рав-
на (1 ± 0,01) кг. 

4. Счетчик числа циклов перемещения абразива устанавлива-
ют на ноль и включают прибор. 

5. Проводят 700 циклов истирания и многократного изгиба для 
материала верха. 

6. Прибор останавливают, с подвески снимают грузы, пробу 
вынимают из зажимов. 

Методика теплового воздействия на пакет материалов состоит из 
следующей последовательности шагов [5, с. 12, приложение А]: 

1. Подключают радиационную панель и систему охлаждения 
установки по определению устойчивости к воздействию теплового по-
тока пакета материалов, а также регистрирующие приборы к источни-
кам, соответственно, электропитания и водоснабжения. 

2. Радиационную панель прогревают в течение (25 ± 5) мин от 
начала подключения к источнику электропитания. 

3. Поднимают защитную заслонку радиационной панели, от-
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крывая доступ теплового потока к датчику для измерения плотности 
теплового потока. 

4. Изменяя расстояние между радиационной панелью и датчи-
ком для измерения теплового потока, устанавливают держатель образца 
на таком расстоянии от радиационной панели, при котором значение 
плотности теплового потока, падающего на пробу, равно 5000 Вт/м2. 

5. Опускают заслонку и фиксируют расстояние от радиацион-
ной панели до держателя образца. 

6. Устанавливают пакет материалов на держателе с помощью 
зажимов и устройства натяжения. 

7. Поднимают защитную заслонку радиационной панели и вы-
держивают пакет материалов под действием теплового потока установ-
ленной плотности в течение 240 секунд. 

8. По истечении времени теплового воздействия защитную за-
слонку радиационной панели опускают. Проба пакета материалов изы-
мается из держателя. 

9. Изменяя расстояние между радиационной панелью и датчи-
ком с пробой, устанавливают плотность теплового потока 40000 Вт/м2. 

10. Опускают заслонку и фиксируют расстояние от экрана до 
держателя на платформе. 

11. Закрепляют пробу пакета материалов на рабочем участке 
датчика с помощью зажимов и устройства натяжения. 

12. Поднимают защитную заслонку радиационной панели и вы-
держивают пробу под действием теплового потока установленной плот-
ности в течение 5 секунд. 

13. По истечении времени теплового воздействия защитную за-
слонку радиационной панели опускают. Проба пакета материалов изы-
мается из держателя. 

Стирка материала верха регламентирована СТБ 1971-2009 [5, с. 
11] и осуществляется в растворе синтетического моющего средства при 
температуре плюс 40 °С в стиральных машинах барабанного типа. 

До испытания и периодически, после соответствующего цикла 
нагружения, проводилась оценка времени, за которое температура на 
внутренней поверхности пакета материалов изменится на 50 °C при 
воздействии теплового потока плотностью 5000 Вт/м2 и соответствую-
щее, как упоминалось ранее, эксплуатационной устойчивости пакета 
материалов к тепловому воздействию. 

При проведении исследований на эксплуатационную устойчи-
вость пакета к тепловому воздействию применялось испытательное 
оборудование и средства измерения, приведенные таблице 2.1. 

Методика проведения испытаний на эксплуатационную устойчи-
вость пакета к тепловому воздействию соответствует нормативным ис-
пытаниям на устойчивость к воздействию теплового потока пакета ма-
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териалов [5, с. 12, приложение А] с некоторыми дополнениями и состо-
ит из следующей последовательности шагов: 

1. Подключают радиационную панель и систему охлаждения
установки по определению устойчивости к воздействию теплового по-
тока пакета материалов, а также регистрирующие приборы к источни-
кам электропитания и водоснабжения, соответственно. 

2. Радиационную панель прогревают в течение (25 ± 5) мин от
начала подключения к источнику электропитания. 

3. Поднимают защитную заслонку радиационной панели, от-
крывая доступ теплового потока к датчику для измерения плотности 
теплового потока. 

4. Изменяя расстояние между радиационной панелью и датчи-
ком для измерения теплового потока, устанавливают держатель образца 
на таком расстоянии от радиационной панели, при котором значение 
плотности теплового потока, падающего на пробу, равно 5000 Вт/м2. 

5. Опускают заслонку и фиксируют расстояние от радиацион-
ной панели до держателя образца. 

6. Устанавливают пакет материалов на держателе с помощью
зажимов и устройства натяжения. 

7. Поднимают защитную заслонку радиационной панели и вы-
держивают пакет материалов под действием теплового потока установ-
ленной плотности. 

8. Измеряют плотность теплового потока и температуру на
внутренней поверхности пакета. 

9. Воздействие теплового потока продолжается до изменения
температуры на внутренней поверхности образца на 50 °C от начально-
го значения. 

10. Регистрируют время, за которое температура на внутренней
поверхности образца увеличилась на 50 °C. 

11. Защитную заслонку радиационной панели опускают. Обра-
зец изымают из держателя. 

Количество циклов механических, тепловых и влажно-тепловых 
воздействий ограничивалось снижением эксплуатационной устойчиво-
сти пакета к воздействию теплового потока до 100 секунд. 

Экспериментальные исследования проводились в условиях ак-
кредитованной лаборатории при научно-исследовательском центре Ви-
тебского областного управления МЧС. 

Основные результаты экспериментальных исследований влияния 
многоцикловых воздействий основных эксплуатационных факторов на 
эксплуатационную устойчивость пакета материалов к воздействию теп-
лового потока представлены на рисунке 5.5. Для повышения информа-
тивности полученных результатов на рисунке указан уровень соответ-
ствия устойчивости пакета к воздействию теплового потока норматив-
ным требованиям (рис. 5.5, кривая 8, Y = 240 с) [152]. 
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Комплексный анализ результатов, представленных на рисунке 
5.6, позволяет сделать следующие предварительные выводы [152, 153]: 

– установлен закономерный характер снижения эксплуатацион-
ной устойчивости пакета материалов к воздействию теплового потока 
от количества циклов нагружения вне зависимости от вида фактора 
износа; 

– для исследуемого состава пакета материалов наименьшее вли-
яние на изменение эксплуатационной устойчивости пакета материалов 
оказывает фактор износа, состоящий только из стирки (рис. 5.5, кривая 
1), а наибольшее – комплексное воздействие трех факторов износа: теп-
лового воздействия, многократного изгиба и истирания, стирки 
(рис. 5.5, кривая 7); 

– степень совместного влияния двух различных факторов износа 
на исследуемый показатель практически одинакова (рис. 5.5, кри-
вые 4, 5, 6). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5.5 – Зависимость эксплуатационной устойчивости пакета материалов к 
воздействию теплового потока от количества циклов нагружения, моделирующих 

воздействие различных сочетаний факторов износа: 
1 – стирка; 2 – многократный изгиб и истирание; 3 – тепловое воздействие;  

4 – тепловое воздействие, стирка; 5 – многократный изгиб и истирание, стирка;  
6 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание;  

7 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание, стирка;  
8 – уровень устойчивости пакета материалов к воздействию теплового потока, 

соответствующий нормативным требованиям 
 – результаты моделирования;      – экспериментальные данные 
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Для оценки параметров разработанных математических моделей 

(5.5), (5.12) обработка результатов экспериментальных исследований 
производилась с использованием математического статистического 
пакета Statistica for Windows. Численные значения параметров 
вероятностных математических моделей (5.5) и моделей (5.12), 
полученных на основе применения принципа профессора 
Н. М. Седякина, при воздействии различных факторов износа 
представлены в таблицах 5.1, 5.2 [152]. 

 
Таблица 5.1 – Результаты математического моделирования 

процесса изменения эксплуатационной устойчивости к воздействию 
теплового потока пакета материалов Y(n) при многократном 
воздействии основных эксплуатационных факторов 

Фактор износа 
Параметры модели (5.5) Коэффициент 

детерминации, 
R2 

Y0, 
с 

Yр, 
с 

M, 
цикл-1 d 

Стирка 424 67 0,068 0,99 0,998 
Многократный изгиб и истирание 431 62 0,087 0,99 0,996 
Тепловое воздействие 436 60 0,101 0,98 0,997 
Многократный изгиб и истирание, 
стирка 427 60 0,111 1,01 0,997 

Тепловое воздействие, стирка 434 62 0,118 0,96 0,996 
Тепловое воздействие, многократный 
изгиб и истирание 433 61 0,12 0,97 0,997 

Тепловое воздействие, многократный 
изгиб и истирание, стирка 428 68 0,149 1,0 0,996 

 
Таблица 5.2 – Результаты математического моделирования 

процесса изменения эксплуатационной устойчивости к воздействию 
теплового потока пакета материалов Y(n) при многократном 
воздействии основных эксплуатационных факторов 

Фактор износа 

Параметры модели 
(5.12) Коэффициент 

детерминации, 
R2 Y0, 

с 
Yр, 
с 

M, 
цикл-1 

Стирка 424 68 0,069 0,999 
Многократный изгиб и истирание 428 66 0,089 0,996 
Тепловое воздействие 432 64 0,102 0,998 
Многократный изгиб и истирание, 
стирка 423 62 0,114 0,996 

Тепловое воздействие, стирка 431 64 0,116 0,997 
Тепловое воздействие, многократный 
изгиб и истирание 428 65 0,121 0,997 

Тепловое воздействие, многократный 
изгиб и истирание, стирка 428 70 0,151 0,998 
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Анализ результатов математического моделирования процесса 

ухудшения теплозащитных свойств пакета материалов БОП при цикли-
ческом нагружении различными факторами износа, представленных в 
таблицах 5.1, 5.2, позволяет отметить следующее [152]: 

– математические модели (5.5), (5.12) адекватны результатам 
эксперимента с доверительной вероятностью 0,99 для многоцикловых 
воздействий исследованных факторов износа; 

– численное значение параметра Yр моделей (5.5), (5.12) для всех 
исследованных факторов износа не зависит от условий проведения 
многоциклового испытания, а определяется теплофизическими 
свойствами пакета материалов. В ходе дополнительных эксперимен-
тальных исследований установлено, что для всех факторов износа 
численные значения критической эксплуатационной устойчивости Yр и 
устойчивости к воздействию теплового потока пакета материалов без 
верхнего слоя Yб.в. являются соизмеримыми величинами. Некоторый 
разброс данного показателя объясняется систематическими и 
случайными погрешностями при проведении экспериментальных 
исследований. Следовательно, при проведении дальнейших 
исследований по разработке экспресс-методов прогнозирования 
безопасного срока службы боевой одежды пожарных при эксплуатации 
можно принять следующее допущение Yр = Yб.в.; 

– численное значение параметра Y0 разработанных 
математических моделей (5.5), (5.12) при изменении действующего 
эксплуатационного фактора практически не изменяется, что 
свидетельствует о том, что данный параметр так же определяется 
теплофизическими свойствами материалов пакета; 

– изменения значений параметра M моделей (5.5) и (5.12), соот-
ветственно, указывает на их зависимость от вида фактора износа. Чис-
ленные значения параметра M моделей (5.5) и (5.12) пропорционально 
степени влияния фактора износа на изменение эксплуатационной 
устойчивости пакета материалов к воздействию теплового потока; 

– для всех исследуемых эксплуатационных факторов численные 
значения параметра d модели (5.5) практически одинаковы и стремятся 
к 1. Данный факт указывает на стационарность рассматриваемого про-
цесса изменения показателей эксплуатационных свойств пакета матери-
алов БОП при многократном воздействии основных факторов износа. 

На рисунке 5.6 представлена зависимость интенсивности про-
цесса снижения эксплуатационной устойчивости материалов к воздей-
ствию теплового потока от количества циклов нагружения, моделиру-
ющих воздействие различных сочетаний факторов износа. Анализ пред-
ставленных зависимостей позволяет провести ранжирование различных 
факторов износа по степени влияния на изменение эксплуатационных 
свойств боевой одежды пожарных. Наибольшее влияние оказывает 
комплексное воздействие трех факторов износа: теплового воздействия, 
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многократного изгиба и истирания, стирки, соответствующее макси-
мальному значению IY = 54,1 [с цикл-1] (рис. 5.7) [152]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5.6 – Зависимость интенсивности процесса снижения эксплуатационной 
устойчивости материалов к воздействию теплового потока от количества циклов 
нагружения, моделирующих воздействие различных сочетаний факторов износа: 

1 – стирка; 2 – многократный изгиб и истирание; 3 – тепловое воздействие;  
4 – тепловое воздействие, стирка; 5 – многократный изгиб и истирание, стирка;  

6 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание;  
7 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание, стирка 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.7 – Ранжирование факторов износа по степени влияния на  

эксплуатационную устойчивость пакета к воздействию теплового потока: 
1 – стирка; 2 – многократный изгиб и истирание; 3 – тепловое воздействие;  

4 – тепловое воздействие, стирка; 5 – многократный изгиб и истирание, стирка;  
6 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание;  

7 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание, стирка 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

n 

IY, 
c/цикл 

 
1 
 

2 3 
 

 
 

4,5,6 
 

7 

0

10

20

30

40

50

60maxIY, 
c/цикл 

  
7 

 
6 

 
5 

 
4 

 
2 

 
3 

 
1 

145 

Витебский государственный технологический университет



 
Таким образом, в результате проведенного комплекса 

экспериментальных исследований установлена адекватность 
разработанных математических моделей экспериментальным данным. 
Произведен анализ влияния многоциклового воздействия основных 
эксплуатационных факторов на характер изменения устойчивости к 
воздействию теплового потока и параметры разработанных 
математических моделей для данного пакета материалов БОП. 

Однако практическое использование разработанных 
математических моделей является затруднительным по причине 
значительных временных затрат по определению численного значения 
параметра нестационарности и, возможно, отсутствия математического 
статистического пакета Statistica for Windows. Вследствие этого 
возникает необходимость в разработке методики оценки параметров 
математической модели по результатам кратковременного 
эксперимента. 

 
 
5.3 Экспресс-методика определения безопасного срока  

службы боевой одежды пожарных при эксплуатации 
 
 
Производители современной боевой одежды пожарных, стоящей 

на вооружении подразделений МЧС Республики Беларусь, гарантируют 
ее соответствие требованиям действующего стандарта СТБ 1971-
2009 «Система стандартов безопасности труда. Одежда пожарная 
боевая. Общие технические условия» [5] (Например, РПУП «Униформ», 
Декларация о соответствии № ВУ / 112 10.1 2Д 033 00034). 

Но оценка и контроль изменения защитных свойств боевой 
одежды пожарных в процессе эксплуатации производится путем 
внешнего осмотра [5]. Масштабные эксплуатационные испытания по 
определению соответствия БОП нормативным требованиям проводятся 
крайне редко. Так как определение большинства нормативных физико-
механических и теплофизических показателей материалов пакета БОП 
связано с повреждением или разрушением образца, а используемые при 
изготовлении защитной одежды материалы имеют высокую стоимость. 

Разработка неразрушающих методов оценки безопасного срока 
службы БОП, как готового изделия, позволит выявить резервы их экс-
плуатационной надежности и, соответственно, снизить риск получения 
травмы при проведении аварийно-спасательных работ. 

Как показано ранее в п. 5.2, установлена закономерность эксплу-
атационной устойчивости к воздействию теплового потока пакета мате-
риалов и количества циклов воздействия основных факторов износа, 
параметры разработанных математических моделей (5.3), (5.12) имеют 
строго определенный физический смысл. Следовательно, используя 
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имитационную модель изменения эксплуатационной устойчивости к 
воздействию теплового потока пакета материалов при циклическом 
воздействии основных эксплуатационных факторов, появляется воз-
можность решения обратной задачи – определения количества циклов 
воздействия различных факторов износа, соответствующих сроку экс-
плуатации защитной одежды пожарных. 

При прогнозировании безопасного срока службы боевой одежды 
пожарных при эксплуатации использование модели (5.12) является 
наиболее предпочтительным относительно вероятностных моделей, 
вследствие того, что параметры данной математической модели доволь-
но легко определяются в результате непродолжительного эксперимента. 

Как было отмечено выше, численные значения Yр и устойчивости 
к воздействию теплового потока пакета материалов без верхнего слоя 
Yб.в. соизмеримыми, то параметры Y0 и Yр модели (5.12) легко определя-
ются в ходе действующих кратковременных нормативных испытаниях 
согласно [5]. Оценку темпового параметра M модели (5.12) рекоменду-
ется производить посредством введения масштабной линеаризирующей 
функции и с дальнейшим определением параметра M методом 
наименьших квадратов. 

С учетом вышеизложенного разработана методика определения 
безопасного срока службы боевой одежды пожарных, которая имеет ряд 
преимуществ: 

– оценка безопасного срока службы не связана с повреждением 
или разрушением образца и может производиться как для проб пакета 
материалов, так и для готового изделия; 

– оценка безопасного срока службы БОП производится в резуль-
тате кратковременного эксперимента; 

– используемое при оценке оборудование и средства измерения 
соответствуют СТБ 1971-2009 и имеются в наличии в аккредитованных 
лабораториях МЧС РБ. 

Методика состоит из двух экспериментальных исследований: на 
основании результатов предварительных испытаний устанавливаются 
параметры математических моделей изменения эксплуатационной 
устойчивости БОП к воздействию теплового потока от многоциклового 
действия эксплуатационных факторов; на основании результатов второ-
го (периодического) испытания даются рекомендации о возможности 
дальнейшей эксплуатации БОП и сроках ее безопасного использования. 

В методике используются следующие термины и определения: 
– эффективный срок службы: условный срок службы, выражен-

ный числом циклов эксплуатации, в течение которого БОП соответству-
ет нормативным требованиям по устойчивости к воздействию теплового 
потока; 
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– цикл эксплуатации: совокупность лабораторных процессов 

нагружения материалов БОП, параметры которых соответствуют реаль-
ным условиям эксплуатации; 

– цикл интенсивной эксплуатации: процесс лабораторного 
нагружения материалов боевой одежды пожарных, состоящий из меха-
нических, тепловых воздействий, химчистки или стирки; 

– цикл умеренной эксплуатации: процесс лабораторного нагру-
жения материалов боевой одежды пожарных, состоящий из химчистки 
или стирки; 

– безопасный срок службы: срок службы, выраженный числом 
месяцев эксплуатации, в течение которого боевая одежда пожарных со-
ответствует нормативным требованиям по устойчивости к воздействию 
теплового потока и по достижении которого должна быть передана для 
повторного исследования. 

Предварительные испытания 
1. Отбор и подготовка образцов пакета материалов БОП. Все 

материалы перед испытаниями должны быть выдержаны в климатиче-
ских условиях по ГОСТ 10681. 

2. Определение Y0 – начальной эксплуатационной устойчиво-
сти к воздействию теплового потока пакета материалов БОП согласно 
СТБ 1971-2009 (приложение А) со следующими дополнениями: значе-
ние плотности теплового потока, падающего на пакет материалов, равно 
5000 Вт/м2; воздействие теплового потока продолжается до изменения 
температуры на внутренней поверхности образца на 50 °C от начально-
го значения. 

3. Определение Yб.в. – эксплуатационной устойчивости к воз-
действию теплового излучения пакета материалов БОП без верхнего 
слоя согласно СТБ 1971-2009 (приложение А) со следующими дополне-
ниями: значение плотности теплового потока, падающего на пакет ма-
териалов, равно 5000 Вт/м2; воздействие теплового потока продолжает-
ся до изменения температуры на внутренней поверхности образца на 50 
°C от начального значения. 

4. Воздействие на пакет материалов БОП несколькими цикла-
ми (до трех циклов) умеренной эксплуатации. 

5. Воздействие на пакет материалов БОП несколькими цикла-
ми (до трех циклов) интенсивной эксплуатации. 

6. Определение эксплуатационной устойчивости к воздей-
ствию теплового потока пакета материалов БОП после каждого из цик-
лов интенсивной (Yi,min) и умеренной эксплуатации (Yi,max). 

7. Определение темповых показателей изменения эксплуата-
ционной устойчивости материалов БОП к воздействию теплового пото-
ка при воздействии циклов интенсивной и умеренной эксплуатации: 
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где Hmax – темповой показатель, характеризующий скорость изменения 
эксплуатационной устойчивости материалов БОП к воздействию тепло-
вого потока при умеренной эксплуатации, цикл-1; Hmin – темповой пока-
затель, характеризующий скорость изменения эксплуатационной устой-
чивости материалов БОП к воздействию теплового потока при интен-
сивной эксплуатации, цикл-1; n – общее количество циклов лаборатор-
ного нагружения пакета материалов; ni – текущее количество циклов 
лабораторного нагружения пакета материалов. 

8. Определение количества циклов интенсивной и умеренной 
эксплуатации, в течение которых боевая одежда пожарных соответству-
ет нормативным требованиям по устойчивости к воздействию теплового 
потока: 
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где Nmin – количество циклов интенсивной эксплуатации, в течение ко-
торых боевая одежда пожарных соответствует нормативным требовани-
ям по устойчивости к воздействию теплового потока; Nmax – количество 
циклов умеренной эксплуатации, в течение которых боевая одежда по-
жарных соответствует нормативным требованиям по устойчивости к 
воздействию теплового потока. 

Периодические испытания 
9. Подготовка БОП к исследованию. Перед испытаниями она 

должна быть выдержана в климатических условиях по ГОСТ 10681. 
10. Определение Y – эксплуатационной устойчивости к воздей-

ствию теплового потока БОП согласно СТБ 1971-2009 (приложение А) 
со следующими дополнениями: значение плотности теплового потока, 
падающего на пакет материалов, равно 5000 Вт/м2; воздействие тепло-
вого потока продолжается до изменения температуры на внутренней 
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поверхности образца на 50 °C от начального значения. 

11.  Оценка эксплуатационной устойчивости к воздействию 
теплового потока БОП по сравнению с нормативными требованиями 
(Yнорм = 240 с). Если Y < Yнорм, то указывается на несоответствии БОП 
требованиям СТБ 1971-2009 и невозможности ее дальнейшей безопас-
ной эксплуатации. Если Y ≥ Yнорм, то указывается о соответствии БОП 
требованиям СТБ 1971-2009 и далее производится оценка срока ее без-
опасного использования до повторного исследования. 

12. Определение количества циклов умеренной и интенсивной 
эксплуатации, соответствующих комплексу реальных эксплуатацион-
ных воздействий на БОП за данный период использования: 
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где nmin – количество циклов интенсивной эксплуатации, соответствую-
щих комплексу реальных эксплуатационных воздействий на БОП за 
данный период использования; nmax – количество циклов умеренной 
эксплуатации, соответствующих комплексу реальных эксплуатацион-
ных воздействий на БОП за данный период использования. 

13. Определение максимального и минимального срока без-
опасной службы БОП до повторного исследования: 
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где Пmax – максимальный срок безопасной службы БОП до повторного 
исследования, месяцев; Пmin – минимальный срок безопасной службы 
БОП до повторного исследования, месяцев; f – периодичность стирок в 
месяц (рекомендуется 1 раз месяц). 
 
 

5.4 Типовой расчет безопасного срока службы боевой одежды  
пожарных при эксплуатации 

 
 

Для проведения расчета безопасного срока службы защитной 
одежды пожарных была выбрана боевая одежда пожарных для 
подразделений МЧС РБ, которая на момент исследования эксплуатиро-
валась в течение 1 года. Боевая одежда пожарных была изготовлена из: 
материала верха совмещенного с водонепроницаемым слоем: ткань из 
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термостойкого синтетического волокна «Арселон-С», саржевого пере-
плетения, поверхностная плотность 223 ± 11 г/м2 с нанесенным мем-
бранным полиуретановым покрытием ТУ 80005044.003-2012; 
теплоизоляционной подстежки: нетканое холстопрошивное полотно 
(полиэфир 50 %, арселон 50 %), поверхностная плотность 300 г/м2, ТУ 
ВУ 200352162.004-2010; подкладочной ткани: полиэфирная ткань по-
лотняного переплетения, поверхностная плотность 80 г/м2. 

Предварительные испытания 
Во время предварительного этапа исследовался ранее не 

подвергавшийся эксплуатационным воздействиям пакет материалов, со-
став которого указан выше. 

1. Все материалы перед испытаниями были выдержаны в кли-
матических условиях по ГОСТ 10681. 

2. Оценка начальной эксплуатационной устойчивости к воз-
действию теплового потока пакета материалов БОП Y0: 

 
Y0 = 425 c. 

 
3. Оценка эксплуатационной устойчивости к воздействию теп-

лового излучения пакета материалов БОП без верхнего слоя Yб.в.: 
 

Yб.в. = 69 c. 
 
4. Воздействие на пакет материалов одним циклом умеренной 

эксплуатации. 
5. Воздействие на пакет материалов одним циклом интенсив-

ной эксплуатации. 
6. Оценка эксплуатационной устойчивости к воздействию теп-

лового потока пакета материалов боевой одежды пожарных после каж-
дого из циклов интенсивной (Yi,min) и умеренной эксплуатации (Yi,max). 
Результаты сведены в таблице 5.3. 
 

Таблица 5.3 – Эксплуатационная устойчивость к воздействию 
теплового потока пакета материалов БОП после циклов интенсивной и 
умеренной эксплуатации 

ni Yi,max, с Yi,min, с 
1 398 387 
2 372 325 
3 365 305 

 
7. Расчет темповых показателей изменения эксплуатационной 

устойчивости материалов БОП к воздействию теплового потока при 
воздействии циклов интенсивной (Hmin) и умеренной (Hmax) эксплуата-
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ции: 
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8. Расчет количества циклов интенсивной (Nmin) и умеренной 

(Nmax) эксплуатации, в течение которых боевая одежда пожарных соот-
ветствует нормативным требованиям по устойчивости к воздействию 
теплового потока: 
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Периодические испытания 

9. Исследуемая боевая одежда пожарных перед испытаниями 
была выдержана в климатических условиях по ГОСТ 10681. 

10. Оценка эксплуатационной устойчивости к воздействию теп-
лового потока: 

 
Y = 325 с. 

 
Так как Y ≥ Yнорм = 240 с, то БОП соответствует требованиям СТБ 1971-
2009. 

11. Расчет количества циклов умеренной (nmax) и интенсивной 
(nmin) эксплуатации, во время которых БОП соответствует нормативным 
требованиям по устойчивости к воздействию теплового потока: 
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12. Расчет срока максимального (Пmax) и минимального (Пmin) 

срока безопасной службы БОП до повторного исследования: 
 

( ) ( ) ;месяцев5
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510maxmax
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−
=

−
=

f
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1
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=
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=
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На основании проведённого расчета можно сделать следующие 

выводы: 
1. Исследованная боевая одежда пожарных после годовой экс-

плуатации соответствует нормативным требованиям СТБ 1971-2009 по 
устойчивости к воздействию теплового потока. 

2. Рекомендовать данную боевую одежду пожарных к повтор-
ным испытаниям не ранее, чем через 5–3 месяцев. 
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РЕЗЮМЕ 

 
 

1. Введен и обоснован комплекс показателей, характеризующих 
эксплуатационные свойства боевой одежды пожарных. Получены экс-
периментальные зависимости, описывающие влияние количества цик-
лов нагружения различными факторами износа на показатели эксплуа-
тационных свойств боевой одежды пожарных. Разработаны математи-
ческие модели зависимости эксплуатационной устойчивости пакета ма-
териалов БОП к тепловому воздействию от количества циклов нагруже-
ния основными факторами износа, позволяющие осуществить прогно-
зирование технического состояния боевой одежды пожарных в процессе 
её эксплуатации. 

2. Установлено, что математические модели взаимосвязи эксплу-
атационной устойчивости пакета материалов и количества циклов 
нагружения адекватны результатам эксперимента, численные значения 
коэффициента детерминации для всех факторов износа равны 0,99. Отме-
чено, что численные значения начальной Y0 и установившейся Yр экс-
плуатационной устойчивости к воздействию теплового потока пакета 
для всех исследованных факторов износа не зависит от условий прове-
дения многоциклового испытания, а определяются теплофизическими 
свойствами материалов. Сравнительный анализ численных значений 
установившейся эксплуатационной устойчивости Yр и эксплуатацион-
ной устойчивости к воздействию теплового потока пакета без учета 
верхнего слоя Yб.в указывает на то, что для всех факторов износа данные 
показатели являются соизмеримыми. 

3. Проведен анализ интенсивности процесса изменения эксплуа-
тационной устойчивости пакета материалов боевой одежды пожарных 
при многократном воздействии основных факторов износа, что позво-
лило осуществить ранжирование факторов износа по степени влияния 
на показатели эксплуатационных свойств боевой одежды пожарных. 
Показано, что наибольшее влияние оказывает комплексное воздействие 
трех факторов износа: теплового воздействия, многократного изгиба и 
истирания, стирки. 

4. По результатам проведённых исследований разработана экс-
пресс-методика определения безопасного срока службы боевой одежды 
пожарных, которая реализуется без повреждения или разрушения об-
разца и может применяться как для пакета материалов, так и для готово-
го изделия. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 

1. Впервые разработан аналитический метод расчёта темпера-
турных полей в многослойном пакете материалов с учётом зависимости 
показателей теплофизических свойств материалов от температуры при 
тепловом воздействии в процессе проведения нормативных испытаний, 
позволяющий на стадии проектирования состава пакета материалов для 
боевой одежды пожарных (БОП) осуществить их научно обоснованный 
выбор. 

2. Обоснован комплекс показателей, характеризующих тепло-
защитные свойства пакета материалов БОП, и по результатам матема-
тического моделирования и экспериментальных исследований получена 
математическая зависимость времени безопасной эксплуатации боевой 
одежды пожарных от плотности теплового воздействия, использование 
которой позволяет совершенствовать систему оценки технического со-
стояния защитной одежды пожарных. 

3. На основании полученных экспериментальных зависимо-
стей температуры и плотности теплового потока на внутренней поверх-
ности пакета при многоцикловом тепловом воздействии разработаны 
математические зависимости для прогнозирования максимальной тем-
пературы и плотности теплового потока на внутренней поверхности па-
кета при испытаниях на устойчивость к многократному тепловому воз-
действию и методологический подход к исследованию влияния много-
цикловых тепловых нагрузок на показатели теплофизических свойств 
пакетов материалов БОП. 

4. Введен комплекс показателей, характеризующих изменение 
теплозащитных свойств боевой одежды пожарных при эксплуатации, и 
получены математические зависимости эксплуатационной устойчивости 
пакета материалов БОП к тепловому воздействию от количества циклов 
нагружения основными факторами износа, которые дают возможность 
осуществить прогнозирование безопасного срока службы защитной 
одежды пожарных. На основании полученных математических зависи-
мостей проведено ранжирование факторов износа по степени их влия-
ния на показатели эксплуатационных свойств боевой одежды пожар-
ных. 
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