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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОІИ

Актуальність теми. Існує достатньо широке коло діяльності 

людини, яке пов"язане з необхідністю ії перебування в екстре­

мальних теплових умовах (металургія, пожежна справа, аварійно- 

рятувальні роботи). Створення спеціального одягу для захисту 

людини від дії комплексу теплових факторів середовища (інфра­

червоного ( ІЧ) випромінювання, високої температури повітря, 

полум"я) становить проблему,при розв"язанні якої виявляється 

недостатність інженерних методів проектування» ії вирішення 

можливе тільки науковими методами: для виявлення потреб та пос­

тановки цілей проектування, аналізу та синтезу альтернативних 

проектних рішень потрібне залучення теорії системного підходу, 

для оцінки та вибору оптимального рішення необхідне проведення 

комплексних експериментальних досліджень властивостей елементів 

одягу (матеріалів, пакетів), а також одягу в цілому.

Розробку метоціп і засобів лабор&торних випробувань спеці­

альних властивостей термозахисного ддягу можна взяти за основу 

при вирішенні центральної проблеми проектування - забезпечення 

відповідності одягу, що розробляється, до мети й умов його 

експлуатації.

Ыетз роботи. Створення спецодягу для роботи в екстремальній 

умовах дії комплексу теплових факторів на основі досліджень спеці­

альних властивостей матеріалів за розробленими методиками.Досяг­

нення цієї мети реалізується завдяки вирішенню слідуючих задач:

1 ) аналіз проблем проектування спецодягу для захисту людини 

від теплових діянь середавшца|

2 )  вибір системи цілей проектування термоаахисного спецодягу;
3) теоретичне обгрунтування методу теплових випробувань за­

хисних властивостей елементів одягу!

4) розробка пристроїв і методик теплових випробувань спеці­

альних властивостей елементів одягу! захисної спроможності, стій­

кості та потенційної безпечності\
б) експериментальні дослідження спеціальних властивостей 

матеріалів та пакетів матеріалів при комплексних теплових діях;

6) проектування термозахисного одягу на прикладі спеціальних



2

рукавиць для виконання аварійно-рятувальних робіт.

Об"ектами досліджень є: спецодяг для захисту від тепло­

вих діянь середовища, композиційні тепловідбивні матеріали, 

тканини та неткані полотна з натуральних та термостійких син­
тетичних волокон, пакети матеріалів.

Методи та засоби досліджень. При постановці цілей проекту­

вання й досліджень використано основні положення системного 

підходу. У теоретичних дослідженнях використано теорію складно­

го (радіаційно-нонвективного) теплообміну, методи проведення 

обчислювальних експериментів на математичних моделях. При екс­

периментальних дослідженнях використано створені методи тепло­

вих випробувань спеціальних властивостей матеріалів, а також 

стандартні методи визначення показників властивостей матеріалів. 

Реалізацію обчислювального експерименте й обробку результатів 

багатофакторних фізичних експериментів проведено за допомогою 

ЕОМ.

Наукова новина роботи. Методами системного аналізу побудо­

вана багаторівнева система проектних цілей для розробки термоза- 

хисного одягу. Запропоновано критерії оцінки цільових функцій 

(спеціальних властивостей): ефектів захисту, стійкості та потен­

ційної безпечності одягу.

Теоретично обгрунтовано й розроблене пристрої та методики 

оцінки спеціальних властивостей елементів термозахисного одягу.

Одержано емпіричні математичні моделі езаємозп"язку пара­

метрів зовнішнього теплового режиму (умов експлуатації̂ з рэ л и -  

чинами критеріїв спеціальних вла̂тивостей' пакетів матеріалів 

одягу. Визначено гранично-припустимі значення.параметрів зовніш­

ніх умов, зб яких гарантується стійкість захисної функції одягу, 

виготовленого з різноманітних матеріалів.

Практична значущість. Розроблена структура проектних цілей, 

що дозволяє оптимізувати процес створення спецодягу для роботи 

людини в екстремальних теплових умовах за рахунок виключення 

непродуктивної витрати матеріальних ресурсів та скорочення тер­

міну розробки одягу.

опрацьовані методи лабораторних випробувань дозволяють 

з достатньою достовірністю оцінювати та прогнозувати комплекс
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спеціальних властивостей термсзахисного одягу, що проектується, 

у певних теплових умовах його експлуатації, що створив переду­

мови для обгрунтування тактики використання одягу.

Розроблено конструкторсько-технологічне рішення спеціальних 

термозахисних рукатзкць для виконання аварійно-рятувйльних робіт. 

Виготовлену дослідну партію (2ии пар) впроваджено з Українській 

воєнізованій частині Мінгазпрому (м.Харків).

Розроблені пристрої та методи випробувань використовуються 

в Українському наукове-дссліднсму інституті по переробці хіміч­

них волокон (УкрПДІПВ) при створенні нових матеріалів для бойо­

вого одягу підрозділів пожежної охорони України (акт використання 

1992 p.).

Апробація роботи, основні положення і результати дисертацій­

ної роботи доповідались і отримали позитивну оцінку наукової кон­

ференції країн .СЦД в м.Хмельницькому ( 1993 р.) , науковс-практич- 

ної конференції в Ужгороді (1991 p.), щорічних науковій конферен­

цій професорсько-викладацького складу та молодих вчених 

(м.&ив, 1990-1994 p.p.), розширеного раддевогр ящ інщ  кафе.цри 

TJB (1964 р.) .

публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 6 науко­

вих праць.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається 

з вступу, чотирьох розділів з висновками, загальних висновків, 

списку Еиксристаної літератури Ы .найменувань, 4  додатків. Робо­

ту виконано на 152- сторінках, вона містить ЗО малюнків, А. таблиць.

а,нет роботи

Перший розділ присвячено аналізу проблем проектування тер- 

мозахисного спецодягу.

Вивчення умов праці та досвіду експлуатації існуемого спец­

одягу показало, що однією з невирішених проблем е створення 

спецодягу для захисту'людини від дії комплексу теплових факторів 

середовища ( ІЧ-випромінювання, високої температури повітря, 

відкритого полум"я). Встановлено, що основні причини невдоволе­

ності споживачів цього спецодягу полягають у недостатньому рівні 

захисної спроможності одягу, а такс* у низькій стійкості мате­
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ріалів, що використовуються, до дії теплових факторів. Окрім 

того, в екстремальних ситуаціях ( вимушений локальний контакт 

з відкритим вогнем) одяг мопсе ставати чинником додаткової теп­

лової небезпеки для носія в наслідок залишкового горіння мате­

ріалів. Недостатність обсягу і змісту супровідної інформації 

щодо властивостей одягу, який перебуаає в експлуатації, не 

дозволяє споживачам розробляти тактику його використання у кон­

кретних виробничих умовах.

Виходячи із загальної методології системного підходу до 

проектування спецодягу (В,€.Романов), сформульовано гіпотезу 

про можливу структуру проектних цілей. Обрана структура проект­

них цілей мав такі характерні особливості.

Порядок цілей є ієрархічним. Головна функція термозахисно- 

го спецодягу - забезпечення теплового комфорту людини - розгля­

дається як проектна ціль 1-го порядку. Мається на увазі, що ос­

новним засобом досягнення цілі 1-го порядку є реалізація в одя­

зі таких функцій: захисного ефекту, ефекту стійкості та ефекту 

потенційної безпечності С ЦІЛІ 2-го порядку). Перелічені функції 

(ефекти) є складними, мають у структурі ряд простих функцій - 

цілей 3-го порядку. Виконання проетих функцій забезпечується 

властивостями матеріалів (цілі '1-го порядку).

Обрані засоби досягнення захисного ефекту повинні забезпе­

чити тепловий захист від комплексної дії теплових факторів різ­

ного походження: 1Ч-випромінювання та конвективного нагріву.

Під ефектом стійкості розуміють здатність одягу до збере­

ження вихідного рівня тих функцій, від яких залежить його за­

хисний ефект ( функції відбиванні, випромінювання та теплоізоля­

ції).
Ефект Потенційної безпечності одягу виражається мініміза­

цією можливих внутрішніх джерел теплових дій в одязі, зокрема, 

при протіканні екзотермічних процесів у його матеріалах: залиш­

ковому горінні, жеврінні, піролізі, тощо.

У відповідності до запропонованої системи цілей розроблена 

функціональна модель проектованого одягу, яка відображає техні- 

ко-технологічні засоби, обрані для досягнення цілей. Встановлено, 

що реалізація необхідних складних функцій (ефектів) є можливою 

тільки за рахунок складної структури пакету матеріалів. Запропо­

новано номенклатуру критеріїв оцінки проектних рішень спецодягу.
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яка складається з показників ефектів захисту, стійкості та по­

тенційної безпечності одягу.

Аналіз існуючої приладо-методичної бази процесу проекту­

вання термозахисного одягу показав:

1. Критеріальні показники, передбачені у методиках тепло­

вих випробувань, g недостатньо інформативними щодо оцінки від­

повідності проектних рішень одягу до обраної системи цілей.

2. випробувальна апаратура не дозволяє адекватно моделюва­

ти уїло в и експлуатації одягу, що проектується.

а. Відсутність надійних лабораторних методів випробування 

проектних варіантів одягу викликає збільшення тривалості роз­

робки, призводить до зниження прогностичної глибини проектних 

рішень, вимагає непродуктивної витрати матеріалів в разі виго­

товлення експериментальних зразків одягу для полігонних випро­

бувань, які дорого коштують.

Таким чином, виявлена необхідність розробки нових науково- 

обгрунтозаних методів лабораторних випробувань захисних елемен­

тів одягу, що дозволить підвищити ефективність одягу, а також 

оптимізувати процес його проектування.

У д р у г о м у  р о з д і л і  теоретично обгрунтовано методику випро­

бувань захисного ефекту елементів одягу.

Як критерій захисного ефекту обраний внутрішній тепловий 

режим, що реалізується в елементах одягу в результаті його 

іЧг-опромінення та конвективного нагріву у рухливому повітряному 

середовищі.

Поставлено задачу виявлення найбільш значущих факторів 

складного конвективно-радіаційного теплообміну, які впливають 

на величину критерію захисного афекту. Задачу розв"язано шляхом 

постановки обчислювального експерименту на математичній моделі 

теплообміну ізотермічних елементів ("вузлів") ощгц.
Теплова взаємодія t-того вузла одягу з випромінюючим рух­

ливим повітряним середовищем моае бути описана за допомогою 

рівнянь теплового балансу, які мають вигляд



де t t l i - маса /-того елемента, кг; питома теплоємність

І -того елемента, Дж/кг.К; І£ -  температура г'-того елемента, К; 
t  ~ vac, с{ Qnoi/fі  - потік 1Ч-випромііповання, який поглинула 
поверхня Z-того елемента, Вт; Q tiu n j." -W-потік, який випромі­
нює поверхня J-того елемента, Вт; Ц конВ{- конвективний потік 
тепла від поверхні t -того елемента оболонки до повітря, Вт;

Q npj - тепловий потік, що йде від ї-того елемента оболонки 

доу -тих елементів внутрішнього пакета ізолюючих матеріалів, 

з якими 2-тий елемент має тепловий зв"язок, Вт.

Щільність теплових потоків визначено з урахуванням ряду 

припущень:

променистий теплообмін у системі вважався дифузним; 

спектральний склад падаючого випромінювання, а також оп­

тичні характеристики теплосприймагочих поверхонь ( спектральні 

поглинаюча здатність і  та ступінь чорноти £(Х  ̂обчислюва­

лися у сірому наближенні}

поверхня одягу вважалася опуклою, тобто такою, яка не має 

ділянок, що обмінюються променистою енергією одна з одною;

описуючи теплові зв"язки І - J  -елементів одягу між собою, 
обмежилися аналізом лише кондуктивноги теплообміну, припускаючи, 

що внутрішні конвекція і радіація у unpax матеріалів оболонки 

та ізоляції відсутні;

термічний опір ізолюючих матеріалів вважався таким, що не 

залежить від їх температури,

З урахуванням прийнятих припущень рівняння (І) для 2-того 

елемента оболонки одягу за умовй усталеного теплового режму 

С d T / d r - O )  має вигляд:

*  f - f .
RiEnaqCOSifi -t i%  Ті -d i  (Ті ~Tn) ~ Z (  (г)

&  K<j
де fJ i-  поглинаюча здатність поверхні; £пав - щільність потоку 
падаючого ІЧ-випромінювання, Вт/м̂; - кут між нормаллю до 

f-того елемента та напрямом до джерела ІЧ-випронінювання: -
ступінь чорноти поверхні елемента; Oq *5,67,ІО"® Вт/м К - стала 

величина Больцмана; Т{ - температура зовнішньої поверхні І-того 

елемента оболонки, К; Otg- середній коефіцієнт конвективного

6
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теплообміну між І-тим елементом і оточуючим середовищем,ВтДг.К; 

Тп - температура сточуючого повітря, К; T j - температура̂-того 

елемента внутрішнього пакету матеріадів, К{ R y  - еквівалентний 
термічний опір між І-тим таJ  -тилі елементам, М*\К/Вт.

Обчислювальний експеримент на моделі (2) дозволив встанови­

ти багатофакторну залежність температури оболонки пакету матері­

алів одягу U s  еід комплексу параметрів, що характеризують як 

зовнішні умови Епод , Ґц и ї/п (м&п. І ) , так і умови внутрішнього . 
теплообміну в одязі t j  та R j j  (мал.2). Рівняння (2) розв"язано 

відносно Т{ шіяхом застосування ітераційного методу січних- 

хорд, який реалізовано за допомогою ЕОМ. Розрахунки величини 

проведено за критеріальним рівнянням, яке описуа теплообмін між 

циліндром з еліптичним перетином та набігаючим потоком повітря:

№ = 0,43+0, № ( 1е 0'т; R * i ~ ^  ( з)

де Ліг - критерій Нуссельта; Re - критерій Рейнольдса; А ц - ко­
ефіцієнт теплопровідності повітря, Вт/мК; X /  - характерний 

розмір і-того елемента, м; - швидкість руху повітря, м/с;
Уй -- коефіиіент кінематичної в"язкості повітря, м /с.

Аналіз здобутих теоретичних квазі-однофакторнмх функцій

to ff - f  ( fn a y ) , t fft f * /  ( R i j )  Та t-aff x f (  t-j ) дозволив 

висунути такі гіпотези. На характер залежності температури обо­

лонки від щільності ІЧ-опромінення суттєво впливають

умови зовнішнього конвективного теплообміну - температура повіт­

ря t f f та швидкість вітру Vk . Найбільш значущим фактором внут­
рішнього теплообміну в одязі в еквівалентний термічний опір ша­
рів теплоізолюючих матеріалів R i j  .

Таким чином, теоретично з''ясовано, що достовірність та об­

грунтованість оцінки захисного ефекту одягу за критерієм t {  
можуть бути забезпечені при дотриманні нижчевказаних умов фізич­

ного ( натурного) експерименту:

дія конвективних та радіаційних навантажень на об"акт мав 

бути одночасною (паралельною);

управління величинами діючих факторів має бути незалежним;



Мал Л. Вплив параметрів повітряного еерелог-ища на задел; їсть теп- 

ператури оболонки одягу від щільності ІЧ-опромІнення

■ поьітряпг.і температурі 140 С;

повітря при температурі ('0°С.

Мал.л. Вплив умов внутрішнього теплообміну в одязі на температуру 
ЙОГО оболонки (при ПОСТІЙНИХ ЗОВНІшІХ теплових углогах)

— —  • —  вплив температури внутрішнього шару пакету t f  \
— • т —  вплив термічного опіру пакету R ij.

8
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за об"ект випробувань можуть бути обрані тільки такі 

елементи одягу, які моделюють тепловий захист в цілому (тобто 

пакети матеріалів).

У третьому ризділі подано опис розроблених пристроів та 
методик теплових випробувань, наведено результати експеримен­

тальних досліджень властивостей різноманітних матеріалів і па­

кетів матеріалів.

Вибір иб"єктів дослідження базується на иисновках, які 

були одержані в результаті аналізу існуючих аналогів функціо­

нальних рішень термсзахисного одягу, Як було встановлено, 

найбільш раціональним способом організації пасивного теплового 

захисту в одязі є використання пакету матеріалів, який склада­

ється із зовнішньої тепловідбивної оболонки, декількох шарів 

теплоізолюючих матеріалів, підкладки.

У таблиці І наведено вихідні альтернативні варіанти вибору 

матеріалів для оболонки (ґ їі) та тепЯоізолюючої прокладки (B j).
Стенд для комплексних теплових випробувань (мал.З) побудо­

вано за блочно-модульним принципом, завдяки чому забезпечується 

незалежне керування діючими факторами.

Задаюча підсистема стенду має у складі такі апаратні моду­

лі: АШЗІ - "зовнішнє ІЧ-випромінювання"; AM: 32 - "рухсме повіт­

ряне середовище"; /Ц;33 - "відкрите полум"я" та АШЗ'і - "підкос- 

тюмний простір". Усі Аі.і-і.іицуді мають блоки регулювання та блоки 

імітації теплових чинників.

Джерелом іЧ-вилромінювання в робочій камері стенда а вогньо­

ва "стіна", що утворюється з відкритого полум"я щільової газової 

горілки І, висота полум"я у якій регулюється газовими вентиля­

ми £. Ііродукти горіння виводяться з камери за допомогою витяжно­

го пристрою 3. Модуль забезпечує можливість керованого опромі­

нення об"єкта випробувань стаціонарним тепловим потоком ціль-

Модуль "рухоме повітряне середовище" складається з калори­

фера 4, нагрівний елемент якого підключено до регулювального 

трансформатора 5. Випрямляч 6 забезпечуй регулювання частоти 

обертання вентилятора калорифера. Модуль дозволяє створев&'іи по­

вітряний потік, що обдував об"ект випробувань зі швидкістю до 

10 м/с, >\ри цьому температура повітря може задаватися в межах 

50... 150°С.

НІСТЮ

об єкта випре 

до 14 кВт/ivr.



Таблиця I

Альтернативні варіанти вибору матеріалів для 

оболонки (f?i) та теплоізолюю«ої прокладки одягу

10

При­
зна­
чення

Кед
варі­
анту

Матеріал (пакет матеріалів)
Тов­
щина,

ІО м̂

Відбивна
здат­
ність,̂?

Терміч­
ний ~ 
опір,А

м̂К/Вт

ПІ іенілонова тканина, яку 
металізовано ІІЕ'ЇІ-плівкою 0,5 0,8... 0,9

н
а

ГІ2 Склотканина, яку металі­
зовано ГіЕТФ-плівкою 0,5 0,8. ..0,9 -

гз

S я

Р! О 
С ̂  
0) О 
t-i>0 
о

«

П3

П4

Асбесто-фенілонова тканина 
АФТ-І, яку металізовано 
ГіБіФ-плівкою

лляна тканина арт,10208, 
яку металізовано за 
'її 17-21-193-77

0,7

0,7

0,8...0,9

0,7

-

зі
5Іа
о*

П5 Лляна тканина ОП неметалі- 
зованя, арт. ІІІ46 0,7 0,2 -

п6 Базальто-фенілойова тканина 
ТСП-8/9 УкрВДіПВ 1,0 0,5 -

ІІ7 Терлонова тканина немата- 
ліаована 0,5 0,5 -

а;
•н ВІ Фенілонсве голкопробивні 

полотно ( 2 ш.) II .7 0,28
«  Я
Я ч04 О 
О « 
4-м

ІІірополотно (вовна з внтй- 
піренами)

с о 
О Є*
К Підкладка (бавовна)

В
т
о
р
и
н
н
и
й
 

за
хи
ст
 
(т
е

в2 Фенілонове голкопробивне 
полотно .

.Підкладка (бявовна)

9,4 - 0,19



II

Мал.З. Схема стенду да дослідаеиня теплового режиму 

елементів одягу.
Апаратні модулі: I - "зовнішнє ІЧ-вяпромІнювакня";

П - "рухоме повітряне середовище"; 

Ш - "відкрите полум"я"; 

її ■- "підкостюший простір".
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Модуль "відкрите полум"й" представлено модифікованою газо­

во» горілкою Бунзена 7, подання газу до якої регулюється за до­

помогою вентиля В. Для встановлення сопла горілки у заданному 

положенні відносно об"акта випробувань застосоване набір крон­
штейнів.

Модуль "підкостюмний простір" розташовано на відкидному лю- 

ці робочої камери, він становить собою панель 9, у якій по спи­

ралевидному контуру циркулює вода, ha панелі укладено натуральну 

шкіру 10. Постійність умов теплообміну в "підкост'омному просторі" 

забезпечується за допомогою водяного термостата II, вода з якого 

по трубках надходить до панелі 9.

Вимірююча підсистема стенда' мав у складі модулі вимірювання 

параметрів зовнішнього теплового режиму (АМ:Иі) та внутрішнього 

теплового режиму в об"скті випробувань ( АМіИ2). цільність ІЧ-по- 

току контролюється за допомогою актинометра 12, температура по- 

лум"я - пирометра ІЗ, швидкість руху повітря - чашкового анемо­

метра 14, температура повітря - екранованого термометричного дат­

чика 15 та мілівольтметра 16. Температури ізотермічних шарів па­

кету матеріалів, що підлягає випробуванням, реєструються за допо­

могою термоелектричних датчиків, які підключено до багатоканаль­
ного самописного потенціометра 17.

Дослідження захисного ефекту. За мету експерименту взято 

перевірку гіпотез, що були висунуті за результатаї.зі обчислюваль­

ного експерименту на математичній моделі. Розв"язано задачу вста­

новлення залежності величини критерію захисного ефекту від комп­

лексу діючих теплових факторів: цільності ІЧ-спромінення Е пад  
(фактор Xj), температури повітря t п (фактор Xg) та швидкості 
вітру 1/п (фактор Х3).

Випробування різноманітних варіантів пакетів материалів 

(див.тєбп.І) проведено з використанням статистичних методів пла­

нування багатофакторних експериментів. На мал.4 наведено адекват­

ну псліноміальну модель tog =/(*j> Xg, Xg) та ії графічну інтер­
претацію., що отримані для варіанту Значущі ефекти взаємодії

# j 3 та б 2 з свідчать про те, що однофакторні залежності 
t 0f~ f( E n a ( j) та ta b * H U ' r ,  які звичайно використовуються 
для оцінки захисного ефекту одягу, що проектується, не можуть од­

нозначно визначати зв"ялск величини критерію з умовами екеплуата-



Мал.4. Залеквіста тсмпеїлтурв оболонки tafr шкету Црл.5. Гракцчго-припустимі ушли

варіанту IIjBj- від- щільності ЇЧ-випршлІкюванкя £леш експлуатації спег,однгу, що містить

температури f  та швидкості вітру &  , різні пакети матеріалів:
*  а) пакет ПТВТ; б) пакет П^БТ.

І Х  \ J  1

GJ
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ції одягу, які розглядаються у роботі.
Ступінь впливу факторів на температуру оболонки пакету 

оцінено за величиною амінення значення teS У квазіоднофактор- 
них моделях t w S * U W i)  , які отримане у випадку стабіліза­
ції решти X j на рівнях екстремумів та te f ОМЯХ) ,

а також у центрі факторного простору. Встановлено, що у різних 

'-лянках факторного простору ранги факторів міняються, що свід­

чить про неможливість виділення домінуючого фактора в радіацій- 

но-конвективному теплообміні елементів одягу в означених умовах.

Таким чином, експериментально доведена можливість достовір­

ного прогнозу аахисїної ефективності одягу в передбачуваних 

умовах його експлуатації на основі результатів лабораторних вип­

робувань, Б яких моделюється весь комплекс теплових д і й .

Дослідження афекту потенційної безпечності. За мету експе­

рименту було обрано оцінку теплової небезпеки для людини, що ви­

ходить від елементів одягу у разі їх самостійного ( залишкового) 

горіння. За критерій оцінки обране температурний режим тильного 

шару пакетів матеріалів при йс-секундн-ій вогньовій дії не їх 

оболонку.

Розроблено методику трьохотадійних вогньових випробувань, 

які відрізнялися умовами їх проведення. Ьерша та друга стадії 
випробувань проводилися баз іЧ-опромінакн* пакетів, при нерухо­

мому повітрі з температурою 20°С. Якщо у першому випробуванні 

після зовнішньої &1-секундної вогньової дії спостерігалося за­

лишкове горіння матеріалів, вено примусово ліквідувалося. Залишко­

ве горіння, яке з "являлося у .другому випробуванні, проходило 

вільно.

Порівняльний аналіз термограм першої та другої стадій випро­

бувань ( мал.6) дозволяє виділити такі субфакт'ори у загальному 

факторі теплової небезпеки для людини, який виникає під час 

вогньової дії на її одяг: субфактор "зовнішньої теплової небез­

печності", обумовлений дією зовнішнього теплового джерела (По— 

'лум"й)| субфактор "внутрішня теплова небезпека", обумовлений теп­

ловими ефектами залишкового горіння саме елементів одягу. Кіль­

кісно субфактор потенційної_ "внутрішньої теплової небезпечності" 

може бути оцінений різкицею темпів росту температур у пакеті при 

першому та другому випробуваннях. Якщо відмінності у тепмограмах



Мал.6 . Температурний реаш теЛькОго шару пакетів матеріалів пр;: 20-секу;;дда'І8 ввгеьовІІІ дії 

на'оболонку з перш у  (криве І), другому (крива 2) та третього (крива 3) випробуваннях: 

а) пакет варіанту ІІ-Д; б) пакет варіанту ILjB.; в) пакет ввріакту П6В«,.

СЛ
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першої та другої стадії випробувань статистично незначущі, то 

проектні варіанти оцінюються як потенційно безпечні.

На третії* стадії вогньових випробувань вивчено вплив 14г- 

випромінювання на розвиток залишкового гсріння матеріалів пакетів, 

для чого умови вогньових випробувань доповнені безперервним сп- 

прсміненням об"зктів СЕлад *б,6 кВт/м). Встановлено, цо мате­

ріали, які не мали залишкового горіння на попередніх стадіях 

випробувань, можуть запалюватися при паралельній дії ІЧ-випромі- 

нв'іання та відкритого прлум"я. В цих випадках температурний ре­

жим пакетів (кризі 3 мал.б) залежить не тільки від вогнезахи- 

щвності матеріалів, але й від їх захисних вчастивостей щодо дії 

ІЧ-виг<ромінйзакня та здатності зберігати ці захисні властивості

ПІСЛЯ ВОГНЬОВОЇ ДІЇ.

Отже, результати третьої стадії випробувань можуть бути ос­

новою для прогнозу потенційної теплової безпечності одягу під 

час тривалої роботи ладний у випромінюючому )v: вітряному середо­

вищі 3 короткочасним ВПЛИВОМ відкритого ПСЛуМнЯ.

Дослідження ефекту стійкості. Метою дослідження було визна­

чення граничко-прішустимих умов експлуатації розробленого одягу, 

за яких гарантується усталеність закисі; ї здатності її матеріалів 

щодо ІЧ-зипромінювакня, Мети досягнуте шляхом послідовного роз­

в'язання таких задач;

1. Визначення ділянки критичних температур матеріалів, на 

якій відбувається зниження відбивної здатності їх поверхні.

2. Визначення зовнішніх теплових умов середовида, за яких 

- температура матеріалів досягне своїх критичних значень.

Для розв"язання першої задачі розроблене метод оптико-дифе- 

ренціальнсго аналізу процесу нагрівання матеріалів. Для реаліза­

ції методу використано прилад (мал.7), У як у модулем генерування 

та вимірювання світлових потоків е ласометр Березненао ii.it., Ор­

ловського Е.В. та Левицькогс U.J. Для вимірювання та регулювання 

температури матеріалу, що нагрівається І, додано модуль, як».Я 

містить нагрівальні' пластині' <2 із вмонтованим осердям з ніхромо­

вої спіралі, регулювальний трансформатор 3, термоелектричний дат­

чик, який підключено до мілівольтметра 4.

Методика експерименту: на світловимірювальні площадки 5 і 6
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..пл.7. (jxena приладу для оптлко-дис ерешизльного аналізу 

njot ecy нагрівання кятеріалів.

і.ал.е. Криві оптико-да̂ерек: ІальїюіЬ аналізу процесу

нагрівання металізованії? матеріалів?
а) асбесто-Сенілоком тканина АуТ-і ; б) склотканина.
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закріпляли відповідно контрольну пробу та пробу, ще підлягає 

випробуванню, з одного а того к  матеріалу. Світлери й  п о т ік  в і д  

джерел UC-I та ОС-й через лінзи потрапляє на проби. Кут паціння 

Промені в ка проби межа варіюватися. Відбиті частки світлового 

потоку фіксуються за допомогою датчиків 7 та 6 та мостового ви­

мірювального ланцюга, пробу, що підлягає випробуванню, нагрівали 

із заданою швидкість (5 К/хв). В оптично-вимірювальному ланцюго­

ві рівновага зберігається до того чаоу, поки світлові потоки, що 

відбиті від контрольної (холодної) та нагрітої проби, рівні.

І.оява струму ровСаданоу мостового ланцюга 1 , який є пропорціо- 
нальним різниці величин відбитих світлових потоків, свідчить про 

амінення відбивної здатності нагрітої проби відносно контрольної 

проби.

На мал.В наведено ряди вирівнюючих кривих оптико-диференці- 

ального аналізу процесу нагрівання різноманітних металізованих 

(композиційних) матеріалів. Криві відповідають певним кутам па­

діння світлових променів на проби. Дл/W кожного з досліджених ма­

теріалів визначено критичні ділянки температур, за яких відбува­

ються безповоротні зміни відбивної здатності верхнього метало- 

вміщуючого шару.

Додатково досліджено залежність міцності на розрив компози­

ційних матеріалів від температури їх нагріву. Встановлено, що для 

.помітного зниження міцності всього матеріалу потрібні більш висо­

кі температури, нis для зниження відбивної здатності метвловмі- 

щуючого шару (виняток складає матеріал з напівлляною тканинною 

основою). Враховуючи функціональне призначення металізованих ма­

теріалів, зроблено висновок, що оцінка їх стійкості за традицій­

ним критерієм втрати міцності може виявитися неі нормативною для 

обгрунтування припустимих температурних границь використання 
композиційних матеріалів.

Визначено гранично-припустимі значення параметрів середовища 

експлуатації одягу, що виготовлений з різних матеріалів. За допо­

могою використання, поліноміальних моделей, які отримано при дос­

лідженні захисного ефекту пакетів, розв"язано екстраполяційну 

задачу відшукання множини значень факторів Xj, Ху та Х3 , за яких 

температура оболонок пакетів може досягнути критичної (для їх 

захисної функції ) ділянки. Графічне рішення задачі наведене на 
мал.5.
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У четвертому розділі наведено результати практичного вико-' 

ристання нових методів випробувань при розробці захисного одягу 

для бійців аварійно! служби Мінгазпрому України.

Порівняльний аналіз топографії знесу різних предметів тер- 

мозахиснсго одягу дозволив обгрунтувати вибір е и д с в о г о  асорти­

менту спецодягу для проектування. Встановлено, що найбільш типо­

вий комплекс теплових впливів зазнають вироби, які призначені 

для захисту рук. Радіаційно-конвекгивні навантаження характерні 

для тильної сторони рук, кондуктивно-конвективні навантаження - 

для долонної сторони рук, а дія відкритого полум"я е можливою як 

для тильної, так і для долонної сторони рук. Таким чином, визна­

чене доречність апробації методів комплексних теплових випробу­

вань на прикладі проектування засобів захисту рук.

Не генові результатів експериментальних досліджень спеціаль­

них властивостей пакетів матеріалів вирішено окремі задачі вибо­

ру оптимального варіанту їх складу для різних ділянок 313 рук 

(з урахуванням встановлених відмінностей у топографії діючих фак­

торів). Підвищені товщина та цупкість обраних пакетів, а також 

відмінності у технологічних властивостях матеріалів, що входять 

в один пакет, зумовили необхідність створення оригінального кон­

структорські.--техно лоті «ного рішення 313 рук. Па основі базової 

конструкції КШСО розроблено нову конструкцію термозахисних ру­

кавиць двохнапалкового типу, яка забезпечуй необхідний рівень їх 

ергономічних властивостей, технологічності Та ремонте придатності 

(мал. 9).
Статична відповідність рукавиці до фср».а< руки людини дс̂йг- 

нуто за рахунок виточок по шву з"зцнаннй тильних пальцевої та 

кистьової частин, а також ластовиці (стрілки) напалків вказівного 

та середнього пальців. Динамічна відповідність конструкції до 

характеру робочих рухів руки лхч’итг досягається за рахунок в*дв&̂ 

дення верхівки напалку великого пальця у долонних пальцовій та 

кистьовій частинах.

Оригінальність технології виготовлення полягає у тоцу, що: 

тепловідбивна оболонка рукавиці та внутрішня тейдоізолююча уклад­

ка пошиваються окремо; для з"єднання деталей теплоіаолюючої ук­

ладки застосовано зшивні шви "на ребро", які виконуються зигзаго­

подібною строчкою, завдяки чому припуски швів водночас слул’ать 

"розпорками", до забезпечують повітряний прошарок між оболонкою те



' Мал.9. Конструкція та технологія виготовлення спеціальна* термозахискях рукавяпь.
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укладкою. Це підвищуй вентилюємість рукавиць та іх теплоізолюючу 

здатність.

Запропонований комплектний тип побудови рукавиць забезпечує 

можливість заміни' с-болонек, ще зношуються, при багаторазовому 

використанні тешіоізолйючих укладок.

Експериментальні зразки термозахисних рукавиць пройшли на­

турні випробування з реальних умовах палаючого газового фонтану 

на полігоні ГПУ "Щебелінкагазгіром" Харківської області. Результа­

ти полігонних випробувань підтвердили достовірність прогнозу, 

який отримане' під час лабораторних випробувань захисної спромож­

ності, стійкості та потенційної безпечності виробів.

Виготовлено дослідну партію рукавиць ( 200 пар) для Україн­

ської воєнізованої частини Мінгазприму (м.Харків). Економічний 

ефект від використання рукавиць у комплекті з костюмом "Бриз" 

(розробка КТ1ЖІ 1989 р.) визначено у сумі 106,7 тис.руб. у цінах 

IS90 р.

Розроблені методи теплових випробувань використовуються 

в УкрІіДІЛВ під час створення нових базальто-фенілонових матеріа­

лів для бойового одягу підрозділів пожежної охорони України.

ССНиШі РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1. Аналіз досвіду використання існуючого термозахисного 
спсцодягу показав, що малорсзв"язаноіо проблемою е забезпечення 

ефективного захисту людини від комплексної дії теплових чинників: 

ЇЧ-випримінювання, високої температури повітряного середовища, 

полум"я.

2. За допомогою системного підходу до проектування та виго­

товлення спецодягу встановлено, що одним з резервів відвищення 

якості одягу та скорочення строків його розробки е удосконалення 

методичної бази процесу оцінки та вибору проектних рішень.

3. Шляхом функціональнего моделювання системи "середовище- 

едяг-людина" побудовано багаторівневу систему проектній цілей, 

ііоказано, що необхідною умовою забезпечення фізіологічно прийнят­

ного теплового стану людини є- реалізація в одязі ряду спеціальних 
властивостей: захисного ефекту, ефекту стійкості матеріалів, до дії 

теплових чинників та ефекту потенційної безпечності,
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4. Аналіз існуючих експериментальних методі в оцінки спеці­

альних властивостей елементів одягу показав, що критеріальні по­

казники, які використовуються в методиках, недостатньо інформа­

тивні для оцінки відповідності проектних варіантів одягу до об­

раної системи цілей, а дослідна апаратура не дозволяє адекватно 

моделювати умови експлуатації одягу, який проектується.

5. Обчислювальний експеримент на математичній моделі проце­

су спільної дії ІЧ-випромінюнання та високотемпературного рухли­

вого повітряного середовища на елементи одягу показав, що вплив 

радіаційних та конвективних навантажень на внутрішній тепловий 

режим п одязі е взаємозалежним. З урахуванням цього обгрунтовано 

та Сформульовано вимоги до апаратури та методики проведення вип­

робування захисних властивостей елементів спецодягу.

6. Розроблено засоби випробувань спеціальних властивостей 

елементів спецодягу в умовах дії комплексних (радіаційно-коьвек- 

тивних,) навантажень. Обгрунтовано критеріальні показники та мето­

дики для оцінки ефектів захисту, стійкості та потенційної безпеч­

ності, які реалізуються у проектних варіантах одягу.

7. На основі багатоуакторних експериментів одержано поліно­

мі альні црдвлі, які характеризують зв'язок параметрів середовища 
експлуатації одягу (ІЧ-випромінювання, температури та швидкості 

вітру) з величиною ;<ритерія захисної ефективності різних варіан­
тів пакетів матеріалів. Результати експериментів підтвердили гі­

потезу про необхідність одночасного моделювання означеного комп­

лексу факторів під час випробування захисних властивостей пакетів 
матеріалів.

6. Експериментально досліджено потенційну безпечність паке­

тів матеріалів одягу в умовах паралельної дії відкритого полум"я 

та ІЧ-олромінення. Визначено умови, за яких захисні елементи одягу 

можуть ставати джерелом додаткової теплової небезпеки для людини. 

Встановлено, що ІЧ-опромінення матеріалів суттєво впливав на їх . 

запаяюваність та на розвиток залишкового горіння.

9. Досліджено стійкість захисних властивостей композиційних 

металізованих матеріалів де* дії теплових чинників. Визначено кри­

тичні ділянки температур матеріалів, в яких відбувається безпово­

ротне аниаешя відбивної здатності їх поверхні! для феьуідонсвого
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матеріалу (металізованого ПЕТ-і-плівкою) початок критичної ділян­

ки становить І75°С, склотканини - 220°С, напіяллякої тканини - 

І50°С, асбесто-фенілс нової тканини - І60°С.

Побудовані діаграми, за допомогою яких могла визначити 

гранично-припустимий комплекс параметрів улов експлуатації, 

в яких гарантується стійкість захисної функції одягу, що містить 
досліджені пакети матеріалів.

10. Методи досліджень спеціальних властивостей спецодягу, 

які були розроблені, апробовано під час проектування бойового 

одягу з бааальто-фенілонових матеріалів (УкрНДІПЗ) для підрозді­

лів пожежної охорони України та спеціальних тзрмозахисних рука­

виць для бійці? аварійної служби Иінгазпрсму України.

З урахуванням особливостей топографії діючих теплових фак­

торів обрано раціональні пакети матеріалів. Розроблено оригі­

нальні конструкторсько-технологічні рішення тзрмозахисних рука­

виць, які забезпечують необхідний рівень ергономічних властивос­

тей, технслогічності та ремонтопридатності виробів.

11. Результати полігонних випробувань термозахисних рукавиць 

свідчать про можливість застосування розроблених методів випробу­

вань для об"бктизної оцінки та достовірного прогнозування спеці­

альних властивостей термозахисного одягу. Створені рукавиці за­

безпечують надійний захист рук людини в уїловах ІЧ-опромінення 

щільністю до 20 кВт/і/", температури повітря 100°С, контакту з ро­

зігрітими до Зо'0°С поверхнями.

Економічний ефект від використання дослідної партії рукавиць 

(200 пар) у комплекті зі спецодягом визначено у сумі 106,7 тис. 

руб. у цінах 1990 року.

Основний зміст дисертації опубліковано в роботах:

1. Васильковский Д.В., Третьякова Л,И. експериментальна., 

сценка уровня безопасности проектных вариантов термозащитной спец­

одежды // Якість і конкурентна здатність товарів широкого вжитку: 

Наукові праці учасників науково-технічної конференції країн СНД. 

Хмельницький, 1993.

2. Васильківський Д.В., Третякова JI.1. /Ідентифікація тепло­

вого режиму спецодягу // Легка промисловість, 1992, № 3. *.

3. Третьякова Л.И., Васильковский Д.В,, Постников И.А. Разра-*



24

ботка и исследование спецодежды для защиты от высоких температур: 

Тезисы докладов X II научной и X научно-методической конференций 

профессорско-преподавательского состава, посвященных бС-летию 
основания института, 17-24 апреля 1990 г, - К,: КТйЖІ, 1990.

4. Васильковский Д.В,, Третьякова Л,И. Гірсблеш оценки комп­

лексного влияния факторов внешней среды на материалы спецодежды // 

Новое в технике, технологии и организации производства швейных 

изделий: Тезисы докладов научно-практической конференции, 5-7 иыня 

1991 г., г.Ужгород. - К., I2SI.

5. Васильковский Д.В., Третьякова Л.И. Идентификация тепло*' 

вого режима спвцодеады? Тезисы докладов 44-й научной и 12-й 

научно-методической конференций профессорско-преподавательского 

состава института, 14-24 апреля 19^2 г. - й«| пТЩ», І9Ї2.

6. Васильковский Д.В. Совершенствование методической базы 

процесса проектирования спецодежды для защиты от сверхвысоких 

тепловых воздействий: Тезисы докладов научной конференции молодих

..ученых и студентов, 20-27 апреля 1693’ г. - К.: ГАЛТУ, IS93.

А К И О Т А Ц ІЇ Я
Василькове'ип; Д.В. Проектирование термбзащатно;: оденды ка основе 

создания методов а средств оценки её спеціальних сво'.ств. 
Диссертация ка соискание ученоіі степени кандидата технически:: на­

ук по специальности 05.19.04 - технология шзейных изделий, Госу­

дарственная академия легкой промышленности Украины, Каев, I9S4. 

Работа содеркит теоретические к экспериментальные исследования эа- 

висимости показателей внутреннего теплового реаима в одезде от уо- 
ловиіі среда её эксплуаташш (ИК-язлучения, температуры и скорости 

гетра, пламени). Установлен комплексній. характер влияния кокеєк- 

гивных а радиашошшх воздействий ка показателя защитных свойств 

элементов одеим. Показано, что йК-облучение материалов повншае? 

их воспламеняемость. Осуществлено внедрение опытно:, партии термО- 

защитпой одевди и разработанных методов оценки спегиельнст 

свойств материалов.

Ключові слова: спеціальний одяг, теплови* захист, випросу- 
ваккя властивостей.
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Uasllkovsky П.У. Designing of tbersoprotective clothes an the 
basis of creation of rrey ne-tho^s and means of estimation of Its 
special properties.
Thesis for obtaining fcfre sc lent I ft є grade of the candidate of 
technical sciences oh the speciality 05,19,04,-sewing technology, 
The State Academy of the Light Industry of the Ukraine, Kiev, 
1994.
This work includes theoretical and experimental researches of the 
dependence of inner thermal conditions on the explotatlon 
environment (infra-red radiation, temperature, wind speed.flaie), 
The complex nature of influence of convective and radiatlonal 
factors on the indexes of protective properties of clothes was 
determined, It was shown that infra-red radiatiiin influence, on 
materials increases their infІаиезЬІlity, The installation of the 
experiraentai batch of thersmprotective clothes andof developed 
methods of estimation of special properties of materials was 

carried out.
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