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Аннотация. На основе результатов расчетов уравнений зависимости температуры 
поверхности пакетов материалов от их толщины в период воздействия пламени на 
противоположную сторону выполнен выбор состава пакета для создания мобильного 
средства защиты людей. С помощью разработанного алгоритма расчета системы 
дифференциальных уравнений, описывающих нестационарный теплообмен пакета 
материалов с окружающей средой, проведены вычисления в системе программных средств 
Integrated Development Environment, результаты которых сравнили с результатами, 
полученными с помощью эмпирических формул. 
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Abstract. Based on the results of calculations of the equations of the dependence 
of the surface temperature of the packages of materials on their thickness during the period 
of exposure to the flame on the opposite side, the composition of the package was selected to create 
a mobile means of protecting people. With the help of the developed algorithm for calculating 

a system of differential equations describing the unsteady heat exchange of a package of materials 
with the environment, calculations were carried out in the Integrated Development Environment 
software system, the results of which were compared with the results obtained using empirical 
formulas. 
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Введение 
 

По причине глобального изменения климата на нашей планете природные явления все 
чаще проявляют непредсказуемый характер, что приводит к увеличению масштабов 
последствий природных пожаров на территории Российской Федерации. Наиболее опасными 
считают верховые лесные пожары, которые обладают самыми высокими значениями 
параметров тепловых воздействий и способны привести к окружению людей горящей 
кромкой, что нередко заканчивалось трагедией. В этом отношении наиболее уязвимой 
категорией являются пожарные подразделения, которые по роду своей деятельности 
вынуждены выполнять работы в непосредственной близости от горящей кромки пожара. 
Согласно указу Президента Российской Федерации [1] одной из основных задач является 
совершенствование спасательных технологий, технических средств и экипировки, 
предназначенных для оснащения спасательных воинских формирований, аварийно-
спасательных служб и аварийно-спасательных формирований, пожарно-спасательных 
подразделений. Кроме того, согласно ст. 212 Трудового кодекса Российской Федерации [2] 
работодатель обязан обеспечить применение средств индивидуальной и коллективной 
защиты работников. Однако, как показывает практика, периодически происходят случаи 
гибели личного состава пожарных подразделений (иногда в полном составе) при окружении 
верховым лесным пожаром. 

Анализ современных средств защиты от тепловых воздействий показал, что значения 
теплофизических параметров, которыми они обладают, не в полной мере обеспечивают 
безопасность пожарных в условиях верхового лесного пожара. Одним из возможных путей 
решения данной проблемы является разработка мобильного средства защиты людей 
от тепловых воздействий (МСЗ), а также научное обоснование его теплофизических 
параметров, способных обеспечить безопасность личного состава пожарных подразделений 
в условиях верхового лесного пожара. 

В связи с тем, что для создания МСЗ планируется применение пакетов материалов 
из теплоотражательной и теплоизоляционной ткани, были проведены экспериментальные 
исследования с воздействием открытого пламени на исследуемые образцы в течение 
заданного времени, позволившие определить температуру на противоположной нагреву 
поверхности [3]. 

На основе математической модели нестационарного теплообмена, применяемой 
при проектировании специальной защитной одежды в системе программных средств Integrated 
Development Environment (IDE), составлен алгоритм расчета и получены значения температур 
на границах системы теплообмена материалов пакета с окружающей средой, что позволило 
сравнить результаты экспериментальных исследований с расчетными значениями. 
 

Методика исследования 
 

Для обеспечения безопасности людей в период воздействия на МСЗ верхового лесного 
пожара необходимо, чтобы материалы обладали термостойкостью в течение 15 мин [4], 
в связи с чем проведены экспериментальные исследования по выбору кремнеземных тканей 
для создания пакетов материалов. Исследования [3] позволили из нескольких наиболее 
распространенных образцов теплоотражательных и теплоизоляционных материалов выбрать 
экземпляры, которые не подверглись разрушению под воздействием открытого пламени 
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в течение заданного времени. Выбранные образцы были использованы для создания пакетов 
материалов, с которыми проведены исследования на экспериментальной установке (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 

1 – подставка; 2 – стойка; 3 – платформа; 4 – окно факела; 

5 – газовая горелка; 6 – факел; h – расстояние от газовой горелки до платформы 

 
Целью исследования являлся выбор пакета материалов, обеспечивающего 

наименьшую температуру поверхности на противоположной нагреву стороне. 
Образцы размещали на платформе сверху окна факела и подвергали воздействию 

открытого пламени с температурой    = 1 200 °С в течение времени тепловой экспозиции 
t = 15 мин. После чего инфракрасным термометром измеряли температуру поверхности 
на противоположной нагреву стороне. Эксперименты проводились с образцами толщиной 
δ = 8, 16, 24, 32 и 40 мм (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Комплекты материалов толщиной δ = 8, 16, 24, 32 и 40 мм 

 

Результаты исследования 
 

На основе результатов экспериментальных исследований были выведены уравнения 
зависимости температуры поверхности пакетов материалов на противоположной нагреву 
стороне от их толщины. Уравнения составлены для двух комплектов пакетов материалов: 

– комплект № 1 – кремнеземная ткань с металлизированным покрытием костюма ТК-800 
и теплоизоляционная ткань «Ekowool» (формула (1); 

– комплект № 2 – кремнеземная ткань КТ-11-C8/3 и теплоизоляционная ткань 
«Ekowool» (формула (2). 

 

                       ,                                                      (1) 

 

где     – температура внутренней поверхности пакета материалов (на противоположной 
нагреву стороне), °С; δ – толщина пакета материалов, мм; e – основание натурального 
логарифма, равное значению 2,72. 
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                      .                                                     (2) 

 
Полученные уравнения позволяют определять температуру поверхности 

на противоположной нагреву стороне при заданной толщине пакета материалов. 
Подставив значения δ (табл. 1) в формулы (1) и (2), было установлено, что при 

воздействии открытого пламени с температурой 1 200 °С в течение 15 мин на пакет материала 
на его противоположной стороне температура поверхности достигает: у комплекта № 1 – 
95 °С; у комплекта № 2 – 109 °С. 

В настоящее время для определения температур на границах системы «окружающая 
среда – средство защиты» широко используется математическая модель нестационарного 
теплообмена [5–9], основой которой является система дифференциальных уравнений 
теплопроводности. 

Для решения системы дифференциальных уравнений, описывающих процессы 
теплопередачи [10] для математической модели нестационарного теплообмена в системе 
программных средств IDE, составлен алгоритм, блок-схема которого представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета температур на границах системы нестационарного 

теплообмена:   – время тепловой экспозиции пожара; R – расчетная погрешность 

интегрирования;      – заданная погрешность интегрирования 

 

Исходными данными для вычислений являются теплофизические параметры 

окружающей среды, геометрические и теплофизические параметры материалов, а также 

время тепловой экспозиции (табл. 1). 
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Таблица 1 
 

Исходные данные для расчета температур на границах системы нестационарного теплообмена 

«окружающая среда – средство защиты» в системе программных средств IDE 
 

№ 

п/п 
Наименование параметра Значение 

1 2 3 

Параметры окружающей среды 

1 Температура воздуха и экспериментального образца в начальный момент времени, °С 20 

2 Температура пламени, °С 1 200 

4 Скорость ветра, м/с 0 

5 Степень черноты воздуха  0,85 

Время тепловой экспозиции 

6 Время тепловой экспозиции, с 900 

Параметры кремнеземной ткани с металлизированным покрытием (ТК-800) 

7 Температура ткани в начальный момент времени, °С 26 

8 Степень черноты поверхности 0,7 

9 Поверхностная плотность, кг/   0,75 

10 

Коэффициент теплопроводности, Вт·   ·      

при температуре 20 °С 0,03 

                             500 °С 0,04 

                             1 000 °С 
                             1 200 °С 

0,05 
0,06 

11 

Удельная теплоемкость, Дж/·кг °С  

при температуре 250 °С 1 006 

                             450 °С 1 100 

                             1 000 °С 1 215 

12 Толщина ткани, м 0,0006 

13 Геометрические размеры ткани, м 0,12 0,12 

Параметры кремнеземной ткани КТ-11-C8/3 

14 Температура ткани в начальный момент времени, °С 26 

15 Степень черноты поверхности 0,9 

16 Поверхностная плотность, кг/   0,6 

17 

Коэффициент теплопроводности, Вт·   ·     
при температуре 20 °С 
                             500 °С 
                             1 000 °С 

 
0,03 
0,14 
0,22 

18 

Удельная теплоемкость, Дж/·кг °С 
при температуре 250 °С 
                             450 °С 
                             1 000 °С 

 
1 006 
1 100 
1 215 

19 Толщина ткани, м 0,0006 

20 Геометрические размеры ткани, м 0,12 0,12 

Параметры теплоизоляционной ткани «Ekowool» 

21 Температура ткани в начальный момент времени, °С 26 

22 Степень черноты поверхности 0,9 

23 Поверхностная плотность, кг/   0,6 

24 

Коэффициент теплопроводности, Вт·   ·      

при температуре 20 °С 0,03 

                             600 °С 0,16 

                             1 000 °С 0,34 

25 

Удельная теплоемкость, Дж/·кг °С  

при температуре 250 °С 1 006 

                             450 °С 1 100 

                             1 000 °С 1 215 

26 Толщина ткани, м 0,021 

27 Геометрические размеры ткани, м 0,12 0,12 
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Вышеуказанный программный продукт позволяет определить на границах системы 

теплообмена в период теплового воздействия открытого пламени в заданное время t: 

температуру поверхности теплоотражательной ткани Т1 (со стороны пламени); температуру 

на границе поверхностей теплоотражательной ткани и теплоизоляционной Т12; температуру 

поверхности теплоизоляционной ткани на противоположной нагреву стороне пакета материалов 

Тr (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Границы системы теплообмена пакета термостойких материалов  

с окружающей средой 

 

Расчет, выполненный в системе IDE, позволил установить, что через 15 мин 

воздействия открытого пламени с температурой    = 1 200 °С в течение 15 мин на комплект 

№ 1 и № 2 температуры поверхностей на противоположных нагреву сторонах пакетов 

составляют 102 °С (рис. 5) и 107 °С соответственно (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Результаты вычислений IDE значений температуры на границах системы теплообмена 

в зависимости от времени (комплект № 1) 
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Рис. 6. Результаты вычислений IDE значений температуры на границах системы теплообмена 

в зависимости от времени (комплект № 2) 

 

Погрешность значений температур, полученных с помощью эмпирических формул 

и рассчитанных с применением системы IDE, составила: для комплекта № 1 – 7 %; для 

комплекта № 2 – 2 %. 

 

Заключение 
 

Согласно проведенным расчетам установлено, что после теплового воздействия 

пламенем с температурой 1 200 °С на пакеты материалов в течение 15 мин наименьшей 

температурой поверхности при прочих равных условиях обладает комплект № 1, 

следовательно, среди исследуемых образцов для создания МСЗ целесообразно использовать 

пакет материалов, в состав которого входит теплоотражательная ткань с металлизированным 

покрытием костюма ТК-800 и теплоизоляционная ткань «Ekowool». 

Так как расхождения между значениями температур, рассчитанными эмпирическими 

формулами и с помощью системы IDE, незначительны (7 % – для комплекта № 1 и 2 % – для 

комплекта № 2), то в дальнейшем при проектировании средств защиты людей от тепловых 

воздействий целесообразно использовать указанный программный продукт, осуществляющий 

вычисления на основе разработанного алгоритма, что позволит получать необходимые данные 

без проведения многочисленных трудоемких и дорогостоящих экспериментов. 
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