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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ 
ВИКОРИСТАННЯ СУЧАСНОГО ЗАХИСНОГО ОДЯГУ 

РЯТУВАЛЬНИКА В УМОВАХ ПІДВИЩЕНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ

Вступ. Виконання задач за призначенням особовим складом оперативно-рятувальної служби 
практично завжди супроводжується небезпекою для життя. Особливо за умови проведення гасіння 
пожеж та аварійно-рятувальних робіт в огородженні, оскільки побічні чинники пожежі, як-от 
сильне задимлення, підвищена температура навколишнього середовища та продуктів згорання, 
сильне теплове випромінювання є основними причинами травмування або загибелі рятувальни-
ків. Враховуючі стандартні температурні показники розвитку пожежі в огородженні, а це близько 
+400–+600 °С, виробники захисного спорядження й оснащення постійно в пошуках нових більш 
кращих вогнетривких матеріалів та засобів, які б сприяли підвищенню безпеки та комфорту роботи 
пожежного.

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є встановлення залежності значення допустимого 
часу перебування рятувальника на позиції під час виконання завдань від зміни температури під-
костюмного простору захисного одягу та густини теплового потоку.

Основними задачами дослідження є здійснення аналізу сучасного екіпірування пожежного ряту-
вальника відповідно до чинних стандартів та норм, безпосередніх експериментальних досліджень 
із залученням особового складу пожежних-рятувальників (газодимозахисників) з подальшим ана-
лізом та узагальненням результатів експерименту. 

Методи. Для досягнення мети роботи було проведено експериментальні дослідження з умо-
вами, максимально наближеними до реальних (температура, теплове випромінювання). Отримані 
результати експериментальних досліджень було зафіксовано за допомогою повіреного обладнання 
та в подальшому узагальнено з використанням відповідного програмного забезпечення (Microsoft 
Excel).

Результати. Експериментальні дослідження підтвердили ефективність використання захис-
ного екіпірування газодимозахисника для забезпечення безпечного й комфортного перебування 
в умовах підвищеної температури та теплового випромінювання. Встановлено залежність зміни 
температури підкостюмного простору захисного одягу, а також встановлено числові показники 
температури.

Висновки. Встановлено, що час захисної дії сучасного захисного одягу й екіпірування порів-
няно зі зразками 10–20-річної давнини є на 40  % більшим. Максимальний час перебування на 
позиції ствольника за умов дії надлишкового теплового випромінювання 3,9–4,2 кВт/м² і середньої 
температури навколишнього середовища +170 °C за мінімального середнього фізичного наванта-
ження становитиме не більше ніж 12 хв. Також визначено, що середня температура підкостюмного 
простору захисного одягу за середньої температури в приміщенні +170 °C становитиме +34 °C.

Ключові слова: захисний одяг, температура підкостюмного простору, пожежа в огородженні, 
показник ефективності, захист пожежного, пожежна безпека.
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EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS USING MODERN 
PROTECTIVE CLOTHING OF RESCUERS IN CONDITIONS  

OF ELEVATED TEMPERATURE

Introduction. The performance of tasks assigned to the personnel of the emergency rescue service is usu-
ally accompanied by danger to life. This is especially true when fighting fires and performing emergency res-
cue operations in enclosed spaces, as secondary factors such as heavy smoke, high ambient temperatures and 
combustion products, and intense heat radiation are the main causes of injury or death among rescuers. Tak-
ing into account the standard temperature indicators for fire development in enclosed spaces, which is about 
+400 – +600 °C, manufacturers of protective equipment and gear are constantly searching for new, better fire-
resistant materials and means that would increase the safety and comfort of firefighters' work.

The purpose and objectives of the study. The aim of the work is to establish the dependence of the value 
of the permissible time a rescuer stays in position while performing tasks on the change in the temperature of 
the undersuit space of protective clothing and the heat flux density.

The main objectives of the study are to analyse the current equipment used by fire and rescue personnel in 
accordance with applicable standards and regulations; to conduct direct experimental research involving fire 
and rescue personnel (gas and smoke protection specialists) followed by analysis and summarization of the 
experimental results.

Methods. To achieve the objective of the work, experimental studies were conducted under conditions 
as close as possible to real ones (temperature, thermal radiation). The results of the experimental studies 
were recorded using certified equipment and subsequently summarized using appropriate software (Microsoft 
Excel).

Results. Experimental studies have confirmed the effectiveness of using protective equipment for gas and 
smoke protection to ensure safe and comfortable conditions in environments with elevated temperatures and 
thermal radiation. The dependence of temperature changes in the space under the protective clothing has been 
established, and numerical temperature indicators have been determined.

Conclusions. It has been established that the protective effect of modern protective clothing and equipment 
is 40% greater than that of models from 10–20 years ago, and the maximum time at the gunner's position under 
the action of excessive heat radiation of 3.9–4.2 kW/m2 and an average ambient temperature of +170 °C with 
minimal average physical exertion will be no more than 12 minutes. It has also been determined that the aver-
age temperature of the space under the protective clothing at an average room temperature of +170 °C will be 
+34 °C.

Key words: protective clothing, undergarment temperature, fire in the enclosure, efficiency indicator, fire-
fighter protection, fire safety.

Вступ. Виконання задач за призначенням осо-
бовим складом оперативно-рятувальної служби 
практично завжди супроводжується небезпе-
кою для життя. Особливо за умови проведення 
гасіння пожеж та аварійно-рятувальних робіт 
в огородженні, оскільки побічні фактори пожежі, 
як-от сильне задимлення, підвищена температура 
навколишнього середовища та продуктів зго-
рання, сильне теплове випромінювання, є осно-
вними причинами травмування або загибелі ряту-
вальників [1; 2]. Для попередження отримання 
опіків унаслідок дії підвищеної температури 
чи отруєння продуктами горіння відповідно до 
вимог безпеки праці особовий склад повинен 
бути забезпечений спеціальним захисним одягом, 
підшоломником, захисними рукавиця, пожежною 
каскою тощо [3; 4]. Саме це основне екіпірування 
дає можливість пожежному тривалий час пра-
цювати в середовищі, де звичні засоби захисту 

недієздатні. Враховуючі стандартні температурні 
показники розвитку пожежі в огородженні, а це 
близько +400-+600 °С, виробники захисного спо-
рядження й оснащення постійно в пошуках нових 
більш кращих вогнетривких матеріалів та засобів, 
які б сприяли підвищенню безпеки й комфорту 
роботи пожежного.

Постановка проблеми. Забезпечення особо-
вого складу засобами захисту особливо захисним 
одягом і спорядженням вийшло на зовсім інший 
рівень порівняно з минулим десятиліттями, осо-
бливо це питання актуальне для оперативно-
рятувальних підрозділів ДСНС України. Так, 
у більшості оперативно- рятувальних підрозділів 
сьогодні можна зустріти захисний одяг та споря-
дження таких провідних брендів, як Bristol, Fenix, 
Viking, MSA, Rosenbauer тощо. У переважній біль-
шості якість виконання та підходи пошиття захис-
ного одягу пожежного в закордонних брендів 
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є досить схожими, практично весь захисний одяг 
складається з дво-, тришарового покриття, яке 
містить вогнетривку тканину Nomex (Aramid), 
вологовідвідну мембрану Gore-tex, теплоізоля-
ційну підкладку (рис. 1), до того ж одяг може бути 
виконаний індивідуально та з різною кількістю 
шарів та підкладок.

Те ж саме стосується захисного взуття, пожеж-
них рукавиць, підшоломників. Основною відмін-
ністю залишаються ергономічні та якісні показ-
ники виконання того чи іншого спорядження, що, 
безперечно, має неостанній вплив на роботу ряту-
вальника [6].

Свідченням зацікавленості наукової спіль-
ноти в подальшому дослідженні та покращенні 
показників захисту захисного одягу рятувальника 
є значна кількість наукових публікацій [7–14]. 
Зокрема, у праці [7] розглянуто альтернативні 
підходи та комбінації захисних шарів захисного 
одягу пожежних. Також запропоновано інсталя-
цію спеціальних капсул із хімічними речовинами, 
що дають змогу отримати додатковий захист 
у разі підвищення температури близько +100  °С 
та понизити температуру підкостюмного про-
стору до комфортної в межах +30–40 °С. Водно-
час значна кількість наукових досліджень приді-
лена вивченню основних стандартів та підходів 
оцінки якості захисного одягу, зокрема [8–11] та 
знов ж таки визначенню та дослідженню нових 
тканин і технічних рішень, що сприятимуть 
захисту пожежного під час виконання дій за при-
значеннями [11]. 

Вітчизняні дослідження [12–14] в переважній 
більшості були орієнтовані на питання безпо-
середнього визначення захисних властивостей 
зразків захисного одягу та встановлення темпе-
ратурних показників підкостюмного простору. 

Зокрема, у роботі [12] було встановлено темпера-
турні показники підкостюмного простору пожеж-
ного за умови проведення ним робіт із фізич-
ним навантаженням, однак за умови відсутності 
зовнішніх підвищених температур і додаткових 
факторів пожежі. Результати досліджень показали 
сталу температуру в межах +30–40  °С. Проти-
лежні результати дослідження висвітлено в роботі 
[13], де вже за умов розвитку пожежі в огоро-
дженні встановлено температурні показники під-
костюмного простору пожежного, але на мане-
кені. Беручи до уваги той факт, що захисний одяг 
пожежного повинен здійснювати якісну термо-
регуляцію (відведення внутрішньої температури 
й одночасно захист від зовнішніх підвищених 
температур), більш доцільно проводити експери-
ментальні дослідження в реальних умовах зі вста-
новленням внутрішніх температурних режимів із 
залученням газодимозахисників.

Враховуючи вищезазначене, можна припус-
тити, що ступінь захисту пожежного рятувальника 
на сьогодні є значно вищим за показники минулих 
десятиліть з огляду на те, що пожежні викорис-
товували захисний одяг з нижчими показниками 
захисту. Водночас висвітлені роботи показують 
теоретичний розрахунок та ефект захисту пожеж-
ного з використанням захисного одягу. Саме тому 
актуальним питанням є подальше встановлення 
реальних показників захисту пожежного під час 
виконання дій за призначенням і визначення мак-
симального часу перебування рятувальника на 
позиції за умови сталих зовнішніх показників 
навколишнього середовища та виконання фізич-
ного навантаження.

Постановка мети та завдань дослідження. 
Відповідно до аналізу наукових публікацій та 
останніх наукових досягнень, метою роботи 

 
 Рис. 1. Приклад виконання захисного одягу пожежного провідних брендів [5]
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є встановлення залежності значення допустимого 
часу перебування газодимозахисника на позиції 
під час виконання завдань від зміни температури 
підкостюмного простору захисного одягу та гус-
тини теплового потоку.

Для досягнення поставленої мети потрібно:
–  здійснити аналіз сучасного екіпірування 

пожежного рятувальника відповідно до чинних 
стандартів і норм;

–  підготувати відповідне програмне забезпе-
чення та матеріальну базу для проведення експе-
риментальних досліджень;

–  здійснити безпосереднє експериментальне 
дослідження із залученням особового складу 
пожежних-рятувальників з подальшим аналізом 
та узагальненням результатів експерименту. 

Виклад основного матеріалу. Для проведення 
експериментальних досліджень було використано 
можливості дослідної лабораторії навчально-тре-
нувального полігону Данського агентства з над-
звичайних ситуацій м. Тінглев. Як основний взі-
рець захисного одягу пожежного було вибрано 
наявний сучасний взірець захисного одягу пожеж-
ного провідного бренду Viking [15]. Екіпірування 
пожежного проводилося з максимальним дотри-
манням вимог щодо дотримання безпеки праці та 
попередження отримання опіків під час роботи 
в середовищі з підвищеними температурними 
режимами, отже, додатковий захист включав: 
натільну термобілизну, термостійкий підкасник 
Viking [15]. Додатково – захисне взуття пожеж-
ного, пожежна каска Gallet f1, захисні термостійкі 
пожежні рукавиці (краги). 

Експериментальні дослідження визначення 
температурних показників підкостюмного про-
стору захисного одягу здійснювалися в спеці-
ально обладнаному приміщенні. Зокрема, при-
міщення, у якому відбувалося відтворення 
температурних показників, мало площу 6 м2. Для 
пришвидшення зростання температурних показ-
ників та збільшення густини теплового випро-
мінювання на стінах приміщення змонтовані 
панелі з відшліфованої сталі. Для візуального 
спостереження за поведінкою газодимозахисника 
під час досліджень по фронту перед оператором 
встановлено вогнетривке скло. Для нагнітання 
температури використовувалися два газові паль-
ники, закриті металевим захисним кожухом, тем-
пература полум’я пальника перебувала в межах 
+800 °С. Пальники вмикалися циклічно й контро-
лювалися оператором. Для контролю темпера-
турних режимів в камері використовувалися три 
термопари, розміщені на висоті 60, 120 та 180 см 
відповідно, додатково температурні показники 
виводилися на загальний екран в передпокої 

лабораторії. Загальну схему вогневого випробу-
вання зображено на рис. 2.

 
 Рис. 2. Схема вогневого випробування  

для визначення показників підкостюмного 
простору захисного одягу пожежного: 1, 2, 3 –
термопари на висоті 180, 120, 60 см відповідно

Для забезпечення захисту органів дихання 
та зору під час проведення експериментальних 
досліджень газодимозахисники використовували 
захисні дихальні апарати на стисненому повітрі.

Відповідно до задач дослідження порядок екс-
перименту був таким:

– газодимозахисник вдягався в захисний одяг 
та спорядження та розміщував температурні дат-
чики (термопари) відповідно до схеми на рис. 3;

– після чого газодимозахисник заходив у камеру 
вогневого (температурного) випробування;

–  загалом екпериментальні дослідження три-
вали не більше ніж 5  хвилин, упродовж випро-
бування газодимозахисники змінювали свою 
позицію кожні 30 секунд. За зміною кольору лам-
пового покажчика на червоний газодимозахис-
ник повинен був присісти, лягти, встати – і так 
безперервно протягом усього випробування, що 
відповідало середньому навантаженню газодимо-
захисника й імітувало виконання роботи під час 
виконання дій за призначенням.

Загалом експериментальні дослідження було 
проведено за участі 10–газодимозахисників.

За результатами проведення вогневих (тем-
пературних) випробувань середня температура 
в приміщенні становила +170 °С (рис. 4), що від-
повідає середньостатистичним показникам під 
час розвитку пожежі в огородженні.

Додатково, враховуючи загальні температурні 
показники приміщення, можна розрахувати орі-
єнтовану густину теплового випромінювання 
в приміщенні. Оскільки під час експериментальних 
досліджень була відсутня можливість здійснити 
безпосередній замір густини теплового потоку від 
пальника, для розрахунку візьмемо закон Стефана – 
Больцмана з визначення інтенсивності теплового 
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випромінювання реальних предметів (1), взявши 
до уваги, що по всій площі приміщення інстальо-
вані панелі з відшліфованого листового металу:

R = εσT⁴S,                             (1)

де:
R – інтегральна випромінювальна здатність 

абсолютно чорно тіла, (Вт/м²);
σ – постійна величина Стефана-Больцмана, 

(5,67 × 10⁻⁸ Вт/(м²·К⁴));
T – абсолютна температура тіла в Кельвінах;
ε – коефіцієнт чорноти, 0,3.
S – площа поверхні випромінювання, м2.
Провівши відповідні розрахунки, можна ствер-

джувати, що приблизна густина теплового випро-
мінювання в приміщенні перебувала в межах 
3,7–4,2 кВт/м2, що загалом відповідає значенням, 
визначеним із використанням відповідного устат-
кування в роботі [13].

Результати визначення температурних показ-
ників підкостюмного простору захисного одягу 
наведено на рис. 5. Передусім з графічних залеж-
ностей прослідковується чітка тенденція до зрос-
тання температурних показників підкостюмного 
простору захисного одягу, із чого можна зробити 
однозначний висновок, що час перебування газо-
димозахисника у відповідних умовах буде обме-
жений. Найбільша різниця температурних показ-
ників ділянок тіла спостерігається на передпліччі, 
що викликано насамперед безпосередньою близь-
кістю цієї ділянки тіла до джерела температурного 
й теплового випромінювання – газового пальника. 
Отже, максимальний температурний показник 
становив +40  °С. На противагу цьому найниж-
чий температурний показник спостерігався на 
нижній кінцівці (ноги) 31 °С. Решта досліджува-
них ділянок (голова та груди) продемонстрували 

 
 Рис. 3. Схема та порядок розміщення термопар на газодимозахиснику для визначення температури 

підкостюмного простору захисного одягу: 1, 2 – стегнова частина ноги (голе тіло та підкостюмний простір 
відповідно); 3 – голова (під підшоломником); 4 – груди (підкостюмний простір); 5, 6 – передпліччя 

 (голе тіло та підкостюмний простір відповідно)
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Рис. 4. Температурні показники в приміщенні під час експериментальних досліджень



Fire Safety, № 47, 2025 75

тенденцію до усереднення, температурний показ-
ник – близько +30 °С. Додатково слід зазначити, 
що різниця температурних показників незахище-
ної ділянки тіла та підкостюмного простору ста-
новила близько 2 °С.

З огляду на загальну зростаючу тенденцію 
температурних показників було проведено апрок-
симацію результатів дослідження з подальшим 
накладанням лінії тренду й отриманням залеж-
ності, що дає змогу здійснити прогнозування 
зростання температурних показників підкостюм-
ного простору газодимозахисника (рис. 6). 

Оскільки найбільш сталі температурні показ-
ники зафіксовані на рівні грудей і голови, вста-
новимо їх визначальними для визначення залеж-
ності та побудови лінії тренду. Крім того, зона 
грудей і голови є критично важливою для під-
тримання сталої внутрішньої температури тіла. 

За використання програмного забезпечення 
Microdsoft Excel вдалося встановити, що най-
більш релевантною виявилася поліноміальна 
залежність (2)

y = 5E – 05x2 – 0,0002x + 31,878,         (2)

де:
х – час, секунди; y – температура підкостюм-

ного простору.
Використовуючи отриману залежність (2), 

можна змоделювати зростання показників під-
костюмного простору за умови впливу експери-
ментальних температурних показників (рис.  7). 
За критичну температуру встановимо показник 
в +60 –70 °C [16].

Враховуючи зазначене, можна стверджувати, 
що максимальний час перебування газодимо-
захисника на позиції під час виконання задач за 
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Рис. 5. Графік зміни температурних показників підкостюмного простору захисного одягу 
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Рис. 6. Накладання поліноміальної лінії тренду на експериментальну графічну залежність температури 
підкостюмного простору захисного одягу
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призначенням за зовнішньої температури +170 °C 
повинен становити не більше ніж 12 хв. 

Розрахунки величини густини теплового 
випромінювання під час проведення експеримен-
тальних досліджень дають можливість здійснити 
попередню оцінку часу перебування рятувальника 
на позиції залежно від теплового навантаження, 
а саме 4,2 кВт/м2. Таким чином, можна дати реко-
мендації до загальноприйнятих норм часу перебу-
вання ствольника на позиції залежно від густини 
теплового потоку, наведених у таблиці 1 [17].

Додатково слід зазначити, що попередні дослі-
дження зразків захисного одягу загального при-
значення [13] встановлювали безпечний час 
експлуатації за температури навколишнього 
середовища +180  °C не більше ніж 345 секунд 
за досягнення температури підкостюмного про-
стору +60–65 °C. Отримані результати представ-
леного вище дослідження показують, що викорис-
тання сучасного захисного одягу пожежника дає 

можливість перебувати в зоні теплового впливу 
протягом 790 секунд до досягнення таких самих 
температурних показників.

Отже, збільшення часу перебування рятуваль-
ника на позиції збільшується на 445 секунд. Вра-
ховуючи неточність обрахунку, загальну похибку 
вимірювання в межах 10–15 % та особливо індиві-
дуальні фізичні показники рятувальників, можна 
стверджувати, що отриманий результат часу пере-
бування не можна сприймати однозначно. Однак 
загальний усереднений показник часу перебу-
вання рятувальника становитиме не менше ніж 
567  секунд. Таким чином, можна стверджувати, 
що сучасне екіпірування дає змогу збільшити час 
перебування рятувальника (газодимозахисника) 
в зоні теплового впливу щонайменше на 40–60 %.

Висновки. За результатами проведення дослі-
дження можна зробити такі висновки:

–  встановлено, що час захисної дії сучас-
ного захисного одягу й екіпірування порівняно 

Рис. 7. Прогнозування зростання температури підкостюмного простору захисного одягу за умови дії 
постійної зовнішньої температури 170 °С

Таблиця 1
Залежність густин теплового випромінювання та часу перебування ствольника на позиції

Густина теплового 
випромінювання, 

кВт/м2
Допустимий захист

Допустимий час 
перебування на 

позиції, хв

4,2 Захисний одяг і спорядження
(каска, рукавиці, підшоломник) 12*

7,0 Захисний одяг і спорядження
(каска, рукавиці, підшоломник) 5

8,5
Захисний одяг і спорядження
(каска, рукавиці, підшоломник) та зрошення розпиленими 
струменями води

5

10,5
Захисний одяг в спорядження
(каска, рукавиці, підшоломник) та інтенсивне зрошення 
розпиленими струменями води

5

Примітка: * – під час пожежі в огородженні.
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зі зразками 10–20-річної давнини є більшим на 
40–60 %;

–  максимальний час на позиції ствольника за 
дії надлишкового теплового випромінювання 
3,9–4,2 кВт/м2 і середньої температури навколиш-
нього середовища +170 °C з мінімальним серед-
нім фізичним навантаженням становитиме не 
більше ніж 12 хв;

–  середня температура підкостюмного про-
стору захисного одягу за середньої температури 
в приміщенні +170 °C становитиме 34 °C.
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