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Мета. Розробка методики  та технічного забезпечення дослідження рівня захисних властивостей засобів індивідуаль-

ного захисту(ЗІЗ) пожежників за умов впливу низьких температур. Методика. Методика дослідження захисних властивос-

тей захисного одягу пожежників в умовах впливу низьких температур. Результати. Встановлено недосконалість норма-

тивно-технічного забезпечення та відсутність методик визначення захисних властивостей ЗІЗ пожежників в умовах впливу 

низьких температур. Розроблено алгоритм дослідження захисних властивостей спецматеріалів ЗІЗ та прилад.   Наукова 

новизна. Розроблений прилад та методика для визначення захисних властивостей ЗІЗ пожежника під час впливу низьких 

температур дозволили визначати і прогнозувати час роботи пожежника в умовах впливу низьких температур, за умов ймо-

вірних температурних режимів під час ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій з викидом (виливом) амоніаку, комплект 

його захисного одягу повинен відповідати сумарному тепловому опору з показником від 1,5’2,4 м2·К/Вт, що забезпечить 

досягнення температури комфорту до переохолодження поверхні шкіри людини та до ймовірного ергономічного перенаван-

таження.. Практична значимість. Запропоноване приладове забезпечення, дозволяє проводити виміри низьких темпе-

ратур з величиною впливу від -35°С. 
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Цель. Разработка методики и технического обеспечения исследования уровня защитных свойств средств индивидуа-

льной защиты (СИЗ) пожарных в условиях воздействия низких температур. Методика. Методика исследования защитных 

свойств защитной одежды пожарных в условиях воздействия низких температур Результаты. Установлено несовершенс-

тво нормативно-технического обеспечения и отсутствие методик определения защитных свойств СИЗ пожарных в условиях 

воздействия низких температур. Разработан алгоритм исследования защитных свойств спецматериалов СИЗ и прибор. На-

учная новизна. Разработанный прибор и методика для определения защитных свойств СИЗ пожарного при воздействии 

низких температур позволили определять и прогнозировать время работы пожарного в условиях воздействия низких темпе-

ратур, в условиях вероятных температурных режимов при ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций с выбросом 

(утечкой) аммиака, комплект его защитной одежды должен соответствовать суммарному тепловому сопротивлению с пока-

зателем от 1,5 ’ 2,4 м² • К / Вт, что обеспечит достижение температуры комфорта до момента переохлаждения поверхности 

кожи человека и к возможному его эргономической перегрузки. Практическая значимость. Предложенное приборное 

обеспечение, позволяет проводить измерения низких температур с величиной воздействия от -35 ° С. 

Ключевые слова: средства индивидуальной защиты; низкие температуры; методика; защитные свойства.  
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Goal. Development of methodology and technical support for investigating the level of protective properties of personal 

protective equipment (PPE) of firefighters under the influence of low temperatures. Method. Method of studying the protective 

properties of firefighters' protective clothing in conditions of low temperatures. Results. The imperfection of normative-technical 

support and the lack of methods for defining the protective properties of firefighters' PPE in conditions of low temperatures influence 

are established. An algorithm for the study of protective properties of special PPE materials and instrument was developed. 

Scientific novelty. The developed device and method for determining the protective properties of a firefighter's PPE during the 

influence of low temperatures allowed to determine and predict the fire time of a fireman under conditions of influence of low 

temperatures, under conditions of probable temperature regimes during the elimination of the consequences of emergencies with the 

release (outflow) of ammonia, a set of his protective clothing should correspond to the total thermal resistance with an index of 1,5 ’ 

2,4 m2 • K / W, which will ensure that the comfort temperature reaches the level of supercoiling of the human skin surface and to the 

probable This ergonomic overload. Practical significance. The proposed equipment provides low temperature measurements with 

a magnitude of exposure up to -35 ° С. 

 

 Key words: means of individual protection, low temperatures, methodology, protective properties 

.

Постановка проблеми 

Під час ліквідації надзвичайних ситуацій (НС) в 

осінньо-зимовий період року та за умов наявності 

амоніаку пожежники, працівники аварійно-

рятувальних служб виконують роботи в умовах 

впливу низьких температур. Термін  перебування в 

середовищі від‘ємних температур передбачає за-

стосування відповідного захисту засобами індиві-

дуального захисту (ЗІЗ) та визначення граничного 

часу виконання робіт. 

Аналіз існуючих досліджень  і публікацій 

Системний аналіз існуючих досліджень та пуб-

лікацій[1-6] визначив низку недосконалих характе-

ристик приладів та методів, що безпосередньо 

впливають на достовірність результатів досліджень 

ефективності захисних властивостей ЗІЗ в умовах 

впливу низьких температур. 

Визначення невирішених проблем 

Залишається невирішеним спосіб визначення 

граничного часу перебування  пожежника-

рятувальника в умовах впливу низьких температур. 

До теперішнього часу не розроблено методику про-

гнозування часу виконання робіт в умовах низьких 

температур та за різних фізичних навантажень. 

Формулювання  мети статті 

Удосконалення методики дослідження захисних 

властивостей ЗІЗ в умовах впливу низьких темпе-

ратур та розробка технічного забезпечення (прила-

ду). 

Виклад основного матеріалу 

Удосконалення методу визначення тривкості до 

дії низьких температур матеріалів ЗІЗ  пожежника-

рятувальника передбачає вирішення ряду питань. 

Ці питання розділено на декілька етапів. Для 

достовірності теоретичних результатів процес ви-

значення часу захисту  розділено на такі етапи: 

І етап – дослідження температурних показників 

навколишнього середовища за умов ліквідації НС з 

виливом (викидом) амоніаку в аміачно-холодильній 

установці [7]; 

ІІ етап – дослідження процесу теплопередачі 

через пакет захисного одягу з урахуванням медико-

біологічних особливостей організму людини та 

динамічних навантажень; 

ІІІ етап – дослідження часу захисту пожежника 

в комплекті захисного одягу пожежника за умов 

впливу низьких температур з урахуванням медико-

біологічних особливостей організму людини та 

динаміки навантажень. 

Перший етап поєднує вирішення теоретичних 

питань, пов‘язаних з визначенням фізичної сутності 

процесів тепломасопереносу за різних навантажень, 

що  передбачає їх оцінювання за допомогою фор-

мулювання робочої гіпотези та створення теорії 

оцінки показників якості пакету спеціальних мате-

ріалів.  
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Другий етап вирішення питань безпосередньо 

пов‘язані із створенням технічних засобів, для реа-

лізації запропонованого методу [8]. 

Уточнення результатів розрахунку безпечного 

часу експлуатації ГХЗО пожежника-рятувальника 

в умовах дії НТФ (topt) проводилось на основі мо-

делювання двох основних інформаційних потоків, 

відповідно до двох груп математичних співвідно-

шень:  інформація щодо поширення теплоти в пакеті 

(багатошаровому твердому тілі), яке описується нелі-

нійними взаємозв‘язаними рівняннями термодифузії 

та інформація щодо поширення теплоти в повітряно-

му прошарку між пакетом і тілом людини, яке опису-

ється лінійними взаємозв‘язаними рівняннями термо-

дифузії. Ключовим моментом роботи є використання 

функціонально орієнтованої оптимізаційної моделі 

[8].   

Провівши аналіз технічних характеристик мате-

ріалів спеціального газохімзахисного одягу пожеж-

ників-рятувальників які найчастіше використову-

ються в Україні встановлено, що їх основними по-

казниками є час захисної дії спецматеріалу з якого 

він виготовлений, а їх порівняльні характеристики 

базуються на визначенні [9,10]:  

1.Температурного інтервалу експлуатації;
 

2. Стійкості до згинання;
 

3.Тривалості роботи при зміні температури на-

вколишнього середовища; 

4.Тривалості контакту з агресивним середови-

щем;  

5.Стійкості до низьких температур.  

В наведеному випадку, основним показником 

захисних характеристик є часовий фактор. З враху-

ванням європейського наукового і практичного 

досвіду, для визначення граничних показників, на-

ми було розроблено прилад, який відповідає сучас-

ним інноваційним технологіям і аналога якому не-

має [11]. 

Структура приладу (ОКЗВ-КД2) для досліджен-

ня теплофізичних показників якості пакета ГХЗО 

виконана відповідно до рекомендацій щодо загаль-

ної схеми теплофізичних приладів [12]. Згідно з 

цими рекомендаціями, прилад має містити тепло-

вий та електровимірювальний блок (рис. 1). 

На рис. 2 зображено основні вузли з яких скла-

датиметься  прилад ОКЗВ-КД2 для визначення теп-

лозахисних параметрів газохімзахисного одягу ря-

тувальника: блок моделювання низьких температур 

I та електровимірювальний II блоки.  

Запропонований метод оцінювання захисних 

показників якості пакета спеціальних матеріалів ЗО 

пожежника-рятувальника призначений для оціню-

вання теплофізичних показників якості матеріалів 

які компонують пакет. Всі методи побудовані на 

принципі вирішення різних задач теплопровідності. 

Для реалізації методу  розроблено технічні засоби 

до складу яких входить блок моделювання низької 

температури, який створює граничні умови випро-

бування до -40ºС. 

 
Рис. 1 – Загальна структурна схема приладу ОКЗВ-

КД1./  General structure diagram of the device OKZV-

KD1 

 
Рисунок 2 – Блок-схема приладу ОКЗВ-КД2 для оці-

нки теплозахисних властивостей спеціальних ма-

теріалів ГХЗО До функцій та складу теплового 

блока входить: визначення граничних умов  – 1.1, 

кріплення перетворювачів температури та блока 

для моделювання теплової радіації (ІЧ-

випромінювання, конвекційного та контактного 

тепла) – 1.2, кріплення випробувального зразка – 

1.3. Електровимірювальний блок складається з 

пристрою зовнішнього сканування – 2.1, пристрою 

приймання та обробки даних – 2.2, пристрою синх-

ронізації і запису інформації – 2.3, а також ПК – 

2.4./ Block diagram of the OKZV-KD2 device for the 

assessment of the thermal properties of special 

materials of the GHZO The functions and composition 

of the thermal unit include: the definition of the 

boundary conditions - 1.1, the mounting of temperature 

converters and the unit for the simulation of thermal 

radiation (IR radiation, convection and contact heat) - 

1.2, fastening the test sample - 1.3. Electrical 

measuring unit consists of an external scanning device 

- 2.1, a data receiving and processing device - 2.2, a 

device for synchronization and recording of 

information - 2.3, as well as a PC - 2.4. 

В структурі приладу ОКЗВ-КД2 запропоновано 

використати, для створення та передачі низької 

температури, компресорну аміачно-

охолоджувальну систему. Кількість тепла, що пог-
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линається при проходженні через спіраль радіато-

ріа, розраховується відповідно закону Джоуля-

Ленца. 

При розміщенні охолоджувального джерела по-

близу випробувального зразка відбувається радіа-

ційно-конвекційний теплообмін. Залежно від дося-

гнення стабільних показників дії температури ця 

відстань коливається в діапазоні 0,1….0,02 м. Це 

дає змогу змінювати показники температурної дії 

для моделювання різних умов, які наближені до 

експлуатаційних. На основі методу для оцінки кріо-

захисних властивостей матеріалу (пакета) запропо-

новано використовувати ряд характеристик: 

- зниження температури на виворітній поверхні 

випробувального зразка пакета матеріалів до 

значення 18ºС (відповідає граничній температурі 

комфортного відчуття людини Тгра); 

- підвищення температури на виворітній 

поверхні зразка пакета матеріалів спецодягу за 

наперед визначений термін дії – 60 с (ця 

характеристика (крива Stoll) може бути віднесена 

до додаткових, але вона дає практичне уявлення 

про захисні  властивості). 

З урахуванням європейського наукового і 

практичного досвіду запропоновано завершальну 

оцінку кріозахисних властивостей матеріалів 

виконувати за допомогою ряду характеристик. 

Вони надають можливість зробити висновок про 

здатність матеріалу або пакета забезпечувати 

достатній рівень захисту від дії певного 

низькотемпературного фактора [13]. 

Якщо провести вимірювання температур на 

лицевій і виворітній поверхнях матеріалу (пакета) 

можна отримати графіки залежності температур від 

часу теплової дії (рис. 3).  

 

 

Рис. 3 – Схема визначення критеріїв оцінювання 

кріозахисних показників якості матеріалів 

(пакетів) / Scheme of determination of criteria for 

evaluation of cryoprotective quality indices (packages) 

 

На основі аналізу представлених графіків для 

оцінювання кріозахисних властивостей матеріалу 

(пакета) запропоновано використовувати ряд 

характеристик. Далі будемо називати їх критеріями 

оцінки кріозахисних властивостей матеріалів. 

Назва ―критерії‖ дає можливість відрізнити їх від 

класичних теплофізичних характеристик. 

Пояснимо їх сутність, обґрунтування та вибір. 

Що стосується матеріалів і швейних виробів, з 

яких виготовляють захисний одяг для рятувальни-

ків (пожежників), то [14] дає визначення характе-

ристики ―температура руйнування‖. Цією 

характеристикою стандарт описує температуру, за 

якої настають необоротні зміни властивостей 

матеріалу або виробу. В науковій літературі цей 

термін щодо волокон, носить назву 

―морозотривкість‖. Для полімерів ця 

характеристика, як правило, є однією з основних, 

оскільки визначає температурні межі та область їх 

використання. Тому в довідниковій літературі 

наведена температура руйнування волокон різного 

виду. Однак, незважаючи на наявність і важливість 

такої стандартної характеристики, відомості про 

температури руйнування таких матеріалів в 

літературі практично відсутні. Це не надає 

можливості правильно визначити область 

застосування нових матеріалів та температурно-

часові межі їх експлуатації.  

Для розробки рекомендацій щодо термінів і 

граничних температур, при яких можлива робота 

матеріалів без руйнування, рекомендовано визнача-

ти терміни початку і кінця експлуатаційних умов 

зразків і відповідні температури, при яких відбува-

ється цей процесс [15,16]. Якщо встановити термін 

«індекс морозотривкості» випробувального зразка 

( K

захI ), то можна з‘ясувати температуру для 

матеріалу верху t1 (τ), при якій відбулась його по-

чаткова стадія руйнування. На основі запропонова-

ного методу для оцінки морозотривкості матеріалу 

(пакета) запропоновано використовувати ряд таких 

характеристик: 

- зниження температури на виворітній поверхні 

випробувального зразка пакета матеріалів до зна-

чення 18ºС (відповідає граничній температурі 

відносно комфортного відчуття людини Тгра), що 

введено вперше;  

- підвищення температури на поверхні випробу-

вального зразка пакета матеріалів спецодягу за на-

перед визначений термін дії – 60 с (ця характери-

стика (крива Stoll) віднесена до додаткових, але 

вона дає практичне уявлення про захисні 

властивості); 

- захисний індекс морозотривкості відношення 

кількості тепла, що блоковане матеріалом (паке-

том), до кількості тепла, що діє, за наперед визна-

чений час, який обчислюють за формулою: 
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

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




  

де 
K

захI   –  індекс морозотривкості; Т
0
 – тем-

пература дії, ºС; Тгра – гранична температура  ком-

фортного відчуття людини, ºС; 
max

зах  – максималь-

ний час перебування пожежника-рятувальника в 

умовах дії низьких температур, хв.  

Розробка ПЗ здійснювалась з урахуванням оп-

тимальних режимів проведення експерименту. До 

його складу входять: програма сканування, допо-

міжні, тестові та обробні підпрограми (рис. 4). 

Структура ПЗ дає можливість змінювати або 

доповняти окремі складові, зберігаючи інші не-

змінними [17,18]. Всі програми приладу ОКЗВ-

КД2, які входять до його складу, розроблені так, що 

можуть виконуватися незалежно одна від іншої. 

Отже, для оцінювання температурних режимів 

підкостюмного простору  визначались показники 

якості за відповідними критеріями. Алгоритм ви-

значення теплозахисних показників якості пакета 

ГХЗО зображений на рисунку 4. 

 

 
 

 Рисунок 4 – Алгоритм визначення теплозахисних 

характеристик матеріалів (пакета) / Algorithm for 

determining the thermal protection characteristics of 

materials (package) 

 

Прилад складається з трьох частин: камери ви-

пробовування (І), камери сканування або імітації 

підкостюмного простору (ІІ), системи прийому об-

робки та збереження результатів. 

Програма визначення критеріїв оцінки теплоза-

хисних властивостей матеріалів (пакетів) ГХЗО 

вміщує дві піктограми, які призначені для опрацю-

вання чисельних результатів в регулярній або ста-

ціонарній стадії експерименту. 

Регулярна стадія експерименту визначає показ-

ники: 

а) мінімальна кількість вузлів (m), що розрахо-

вується за формулою: 

kM

f

z
z

m





1


, 

де:  f – кількість шарів матеріалу (пакета);  δz – 

товщина z- го шару (пакета), м;     Мк  – найбільше 

спільне кратне товщині шарів матеріалу (пакета). 

б) коефіцієнт теплопровідності зразка матері-

алу  λ, Вт/(м·К); 

в) тепловий опір зразка R, К/(Вт/м
2
); 

г) питома теплоємність зразка с, (Дж/кг·К) 

Відповідно визначаються межі стаціонарної 

стадії, які вміщують такі дані: 

а) константа С яка визначається при стаціо-

нарній стадії експерименту і відповідає густині тепло-

вого потоку, що проходить крізь пробу в підкостюм-

ний простір і яка описується такою системою: 

Cnqqпрq  1 ,   

б) коефіцієнт теплопровідності зразка матері-

алу  λ, Вт/(м·К); 

в) тепловий опір зразка R, К/(Вт/м
2
); 

г) температура дії на пробу, К. 

За програмою розрахунку теплофізичних 

показників якості, ПК виконує аналіз матриці да-

них, знаходить початок і кінець стадії експеримен-

ту виконуючи їх опрацювання.  ПК послідовно роз-

раховує усі показники матеріалу. 

Відповідно алгоритму, керування програ-

мою є не складне, але водночас ефективне. 

 

Висновки  
Впреше, на підставі оцінок під час визна-

чення  захисних властивостей запропоновано мето-

дику, прилад та  критерії: тепловий опір пакета; 

індекс морозотривкості; гранична температура від-

носно комфортного відчуття людини. Зазначене 

дало змогу комплексно оцінювати ЗІЗ та граничний 

час перебування пожежника за низьких температур. 
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