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Построена математическая модель для расчета защитного действия 
теплоизоляционной накидки, предназначенной для защиты тела по-
страдавшего в комплексе со средствами спасения при эвакуации по-
страдавшего из очага пожара. 
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Постановка проблемы. Чрезвычайные ситуации, произошедшие 

вследствие пожаров, как правило, сопровождаются наличием 
пострадавших, которые не могут самостоятельно эвакуироваться из 
очага возгорания. Для эвакуации таких пострадавших пожарно-
спасательных подразделения оснащены соответствующими средствами 
спасения. Главным недостатком имеющихся средств спасения является 
отсутствие огнезащитного покрытия, которое способно снизить 
уровень влияния опасных факторов пожара, таких как открытое пламя 
или тепловой поток, на тело пострадавшего. Целью работы является 
построение математической модели для расчета защитного действия 
теплоизоляционной накидки, предназначенной для защиты 
пострадавшего от влияния высокотемпературных источников энергии. 

Анализ последних исследований и публикаций. Большой вклад 
в развитие теории огнезащищенных волокон и текстильных полотен 
внесен многими отечественными и зарубежными учеными [1-3]. Одна-
ко анализ использования эффективных средств защиты пострадавших в 
условиях пожара от опасных тепловых факторов, особенно в комбина-
ции с существующими средствами эвакуации отсутствует. В связи с 
этим, работа посвящена разработке математической модели расчета 
защитного действия теплоизоляционной накидки, предназначенной для 
защиты пострадавших в условиях пожара. Накидку планируется ис-
пользовать в комплексе с средствами эвакуации пострадавших. 

Постановка задачи и ее решение. В работе предполагается, что 
накидка, представляющая собой специальную ткань, ведет себя подоб-
но тепловому экрану, то есть является оптически непрозрачным  тер-
мически тонким телом. Находясь на пути распространения теплового 
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излучения, накидка экранирует прямой лучистый тепловой поток от 
пламени в направлении тела пострадавшего (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Схема задачи термической защиты тела пострадавшего от пламени 
 
Под воздействием этого потока, накидка нагревается, становясь ис-

точником тепла для пострадавшего. Безопасность сохраняется, если 
удельный результирующий поток тепла от нагревшейся накидки на тело 
пострадавшего qпос не превышает соответствующего критического значе-
ния qкр (qкр ≈ 1200 Вт·м-2), иначе говоря, критерий безопасности имеет вид 

 
 крпос qq ≤ . (1) 

 
Для определения максимально допустимого значения температу-

ры накидки (превращающего выражение (1) в равенство) необходимо 
определиться с зависимостью удельного потока qпос от температур. 
Вследствие непрозрачности накидки отсутствует прямая зависимость 
величины qпос от температуры пламени Тпл. Величина qпос определяется 
температурами накидки Т и тела пострадавшего Тпос. Сразу отметим, 
что вплоть до наступления неприемлемой ситуации изменение темпе-
ратуры поверхности тела пострадавшего является незначительным. В 
связи с этим будем считать эту температуру постоянной (приблизи-
тельно равной Тпос ≈ 40+273, К). 

Тепловой поток от накидки к пострадавшему имеет две состав-
ляющие: радиационную и конвекционную, поэтому 

 
 конпосрадпоспос qqq .. += . (2) 

 
Вклад радиационной составляющей в поток можно оценить соот-

ношением [4] 
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 ( ) [ ]44111
. T1 поспосрадпос T-q ⋅⋅−′′+=

−−− σεε , (3) 
 

где εпос и ε" – степени черноты (относительные излучательные способ-
ности) поверхности тела пострадавшего и внутренней поверхности на-
кидки, соответственно; σ = 5,67·10-8 Вт·м-2·К-4 – константа излучения 
абсолютно чёрного тела. 

Конвективный теплоперенос вызван свободной конвекцией воз-
духа в зазоре между накидкой и телом потерпевшего. Адекватную 
оценку величины соответствующего удельного теплового потока дает 
выражение (смотри [4]) 

 

 )TT(
l

q пос
в

конконпос −⋅⋅=
λ

ε. , (4) 

 
где l – характерное расстояние (толщина зазора) между накидкой и те-
лом пострадавшего, м; λв – коэффициент теплопроводности воздуха, 
Вт·м-1·К-1; индекс «в» здесь и далее указывает на то, что соответствую-
щая характеристика воздуха определяется при его средней температуре 

2
пос

в
TTT +

= . 

Число подобия εкон отображает обусловленное конвекцией возду-
ха возрастание теплопереноса. Величина εкон определяется из критери-
ального уравнения 

 
 ( ) 25.018.0 вкон Gr Pr⋅⋅=ε , (5) 

 
в котором выражение в скобках представляет собой произведение кри-
териев Грасгофа (Gr) и Прандтля (Pr) 
 

( ) в
вв

пос
в T

l)TT(g
Gr PrPr ⋅

⋅

⋅−⋅
=⋅ 2

3

ν
, 

 
где g = 9,8 м·с-2 – ускорение свободного падения; νв – коэффициент ки-
нематической вязкости воздуха, м2·с-1. 

Отметим, что приведенные значения множителя и степени в кри-
териальном уравнении (4) подразумевает выполнение ограничения 

 
 ( ) 103 10Pr10 <⋅< вGr . (6) 
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Зависимости удельного потока qпос от температуры накидки tн 
при различных значениях степени черноты её внутренней поверхности 
ε" и различных значениях расстояния l между накидкой и телом по-
страдавшего представлены на рис. 2. Анализ этих графиков, с учет то-
го, что радиационная составляющая теплового потока qпос.рад (см. фор-
мулу (3)) не зависит от l, а конвективная составляющая qпос.кон (см. 
формулу (4)) не зависит от ε", показывает, что в рассматриваемом ин-
тервале температур основной вклад в теплоперенос от накидки к телу 
потерпевшего при значениях ε"~1 вносит лучистый механизм теплопе-
редачи. При ε"«1 доминирует конвективный механизм. 

 

 
Рис. 2. Графики зависимости полного удельного потока между накид-

кой и телом пострадавшего qпос(tн, ε", l), Вт·м-2, от температуры накидки tн, оС, 
при соответствующих значениях степени черноты накидки ε" и расстояния от 
неё до тела пострадавшего l, м 

 
Для определения предельной безопасной температуры накидки tкр 

необходимо решить предельный вариант уравнения (1) 
 

 кркрпос qltq =),",( ε . (7) 
 
Из уравнения (7) следует, что (при уровне критического удельно-

го потока qкр≈1200 Вт·м-2) tкр = 130оС (при ε"=0,9 и l=0,01 м), tкр = 140оС 
(при ε"=0,9 и l=0, 1 м), tкр = 220оС (при ε"=0,1 и l=0,01 м), tкр = 280оС 
(при ε"=0,1 и l=0, 1 м). Полученные значения величины tкр указывают 
на необходимость учитывать не только теплозащитное действие накид-
ки, но и способность её материала переносить достаточно высокую 
собственную температуру. При низких допустимых значениях темпе-
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ратур материала накидки tдоп в качестве tкр необходимо принимать tдоп. 
Для определения времени защитного действия накидки (времени 

её нагрева до температуры Tкр = tкр+273, К) рассмотрим уравнение теп-
лового баланса 

 

 посплp qq
d
Tdc −=⋅⋅⋅
τ

ρ h , (8) 

 
где ρ, ср и h – соответственно, плотность материала, кг·м-3, удельная 
массовая теплоемкость, Дж·кг-1·К-1, и толщина накидки, м.  

Величина qпл представляет собой результирующий тепловой по-
ток от пламени к накидке. Его можно оценить соотношением 

 
 [ ]44 T−⋅⋅⋅= плплпл T'q σεε , (9) 

 
где εпл и ε´ – степени черноты (относительные излучательные способ-
ности) пламени и внешней поверхности накидки, соответственно; Тпл – 
абсолютная температура пламени, К. 

В связи с тем, что максимально возможная безопасная абсолют-
ная температура накидки Ткр в разы меньше температуры пламени Тпл, 
зависимостью потока qпл от температуры накидки можно пренебречь, 
то есть 

 
 4

плплпл T'q ⋅⋅⋅= σεε , (10) 
 
С такой же точностью в уравнении (8) можно пренебречь тепло-

вым потоком от накидки к пострадавшему по сравнению с потоком от 
пламени к накидке. В результате соотношение (8) упростится и с уче-
том формулы (10) примет вид 

 

 4h плплp T'
d
Tdc ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅ σεε
τ

ρ . (11) 

 
Интегрируя уравнение (11), можно найти связь между временем 

нагревания накидки Δτ  и соответствующим изменением ее температу-
ры ΔТ =Ткр – Т0, где Т0 – начальная абсолютная температура накидки, К: 

 
 TΔ⋅=Δ βτ . (12) 
где 

 4

h

плпл

p

T'

c

⋅⋅⋅

⋅⋅
=

σεε

ρ
β , с·К-1. (13) 
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Соотношения (12), (13) совместно с решением уравнения (7) ре-
шают поставленную задачу. 

Отметим, что в ходе приведенного анализа предполагалась, что 
изменение температуры накидки в пределах её толщины пренебрежимо 
мало. Данная ситуация реализуется при малости критерия Био задачи 
теплообмена между накидкой и пламенем 

 

1
h
<<

⋅
=

λ
α радBi , 

 
где λ – коэффициент теплопроводности материала накидки, Вт·м-1·К-1; αрад 
– коэффициент радиационного теплоотдачи от пламени к поверхности 
накидки, Вт·м-2·К-1, который в соответствии с зависимостью (9) равен 

 
34 плпл

TT

пл
рад T'

T
q

пл

⋅⋅⋅⋅=
∂
∂

=
=

σεεα . 

 
Таким образом, приведенное описание корректно при выполне-

нии условия 
 

 1h4 3
<<

⋅⋅⋅⋅⋅
=

λ
σεε плпл T'Bi . (14) 

 
Напомним, что в описании также задействовано дополнительное 

предположение об оптической непрозрачности накидки, что не позво-
ляет делать накидку слишком тонкой. 

Приведем численную оценку.  При ρ =1·103 кг·м-3, ср =2·103 Дж·кг-1· 
К-1, h =3·10-3 м, εпл =0,8, ε´ =0,2, Тпл =1000+273 К, λ =0,8 Вт·м-1·К-1 из 
формулы (13) получаем β =0,25 с·К-1, что при перепаде температур 
ΔТ ≈100 К в соответствии с (12) дает безопасное время Δτ =25 с. Пара-
метр Био (см. (14)) при этом принимает допустимую величину Bi =0,3. 

Из соотношений (13) и (14) следует, что из свободных парамет-
ров в одинаковом ключе (в сторону увеличения β и уменьшения Bi) 
действует только степень черноты внешней поверхности накидки ε´, 
которую необходимо сделать минимальной. Предполагаемым способом 
реализации данного свойства является нанесение на внешнюю поверх-
ность накидки соответствующего металлизированного покрытия. 

В дальнейших теоретических исследованиях имеет смысл рас-
смотреть варианты: 1) не тонкой накидки (для которой не выполняется 
условие (14)); 2) двух- и более слойной накидки, которая действует, как 
многослойный экран. 

Выводы. Построена математическая модель для расчета защитно-
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го действия однослойной теплоизоляционной накидки, предназначен-
ной для защиты тела пострадавшего от теплового излучения из очага 
пожара. Рассмотрение показало, что эффективная накидка должна 
иметь минимальные значения степени черноты внешней поверхности. 
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