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ЗОВНІШНЄ ТЕПЛОВЕ НАВАНТАЖЕННЯ НА РЯТУВАЛЬНИКІВ  
ПІД ЧАС ГАСІННЯ ПОЖЕЖ НА ВІДКРИТІЙ МІСЦЕВОСТІ 

 

Доповнено рівняння балансу теплового навантаження на організм рятувальника компонентами, які 
обумовлені впливом прямих та відбитих сонячних променів, що отримані на підставі аналізу джерел ене-
ргетичної обстановки під час гасіння пожеж на відкритій місцевості. Теоретично обґрунтовано вираз для 
розрахунку екстремальних рівнів прямих та відбитих сонячних променів, що впливають на рятувальни-
ків. Ці дані необхідні для оперативної оцінки впливу сонячної радіації на особовий склад рятувальних 
підрозділів та для прийняття рішень про використання засобів захисту від теплового впливу. 

Ключові слова: ліквідація пожеж, теплові ураження, теплові потоки, сонячна енергія, рятувальник, 
теплозахисні засоби 

 
T. Kostenko, S. Aleksandrov, O. Kostyrka, A. Berezovs’kyy 

 
EXTERNAL THERMAL LOAD FOR RESCUERS DURING FIRE EXTINGUISHING  

AT THE OPEN LOCATION 
 

Balance equation for the heat influence on the rescuers body was updated  with components caused by direct 
and reflected sun rays. These components are based on analysis of the energy sources during extinguishing fires in 
open areas. Theoretical justification of the expressions for calculating extreme levels of direct and reflected sun rays 
acting on rescuers were obtained. These data are necessary for the rapid assessment of the impact of solar radiation 
on fire-fighters and decision-making on the use of thermal protection. Such investigations open the prospects of 
managing external factors to ensure the safety of rescuers and increasing the effectiveness of operational activities. 
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Постановка проблеми. Під час ліквідації пожеж на відкритій місцевості часто поже-
жники-рятувальники отримують теплові ураження (опіки, перегрів організму, втрата свідо-
мості, теплові удари), які іноді призводять до летальних випадків [1]. В даний час в нормати-
вних документах відсутні рекомендації щодо врахування впливу сонячної енергії на опера-
тивний склад рятувальних підрозділів, хоча сонячне випромінювання робить сильний нега-
тивно впливає навіть на людей, що просто перебувають на відкритій місцевості, погіршуючи 
функціонування центральної нервової, серцево-судинної та інших систем організму. Тому 
вдосконалення нормативних документів в частині прийняття рішень щодо встановлення ре-
жиму роботи і застосування засобів індивідуального та групового захисту особового складу 
від дії тепла є актуальним завданням. Основою для вибору шляхів підвищення захисту ряту-
вальників, на думку авторів, є розкриття механізму зовнішнього теплового навантаження на 
рятувальника під час гасіння пожеж на відкритій місцевості. 

Аналіз досліджень та публікацій. НВО «Респіратор» Мінпаливенерго України [2] 
провело фундаментальні дослідження впливу тепла на організм рятувальника під час гасіння 
підземних пожеж. Розглянуто такі аспекти, як вплив зовнішнього нагрівання, дія гарячого 
повітря (конвективне нагрівання), враховано вплив порівняно невеликих в підземних умовах 
променевих потоків. Однак зазначено, що застосування розроблених нормативних і програ-
мних засобів оцінки теплового впливу можливе за відсутності джерел інтенсивного випромі-
нювання. В авторитетному джерелі [3] докладно розглянуто фізіологічні особливості тепло-
обміну організму людини із зовнішнім середовищем, а також кліматичні особливості окре-
мих районів Європи та Азії для проектування та виготовлення теплозахисного одягу.  
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Дуже небезпечною для рятувальників є дія на них високої температури продуктів го-
ріння не лише у обмеженому просторі, де відбувається пожежа, але й на відкритій місцевос-
ті. Перевищення температури нагрітих газів над температурою людського тіла в таких умо-
вах призводить до теплового удару, втрати свідомості, больових відчуттів. Не менш небезпе-
чною ніж висока температура, є дія теплового випромінювання на відкриті поверхні тіла лю-
дини. Так, теплове опромінювання інтенсивністю 1,1-1,4 кВт·м-2 викликає у людини ті ж ві-
дчуття, що і температура 42-46 °С. Критичною ж інтенсивністю опромінювання вважають 
інтенсивність, що дорівнює 4,2 кВт·м-2 [4]. 

У більшості робіт, присвячених дослідженню зовнішнього теплового навантаження на 
пожежників, враховано лише дію прямих теплових променів від вогнища горіння. Це приз-
водить до заниження результатів, недооцінки впливу конвективного нагрівання і відбитих 
променів. 

Узагальнюючи інформацію можна зробити висновок, що відомі методики не врахо-
вують повною мірою всі види теплового впливу на рятувальника в процесі гасіння пожежі на 
відкритій місцевості. У цих умовах діють паралельно три основних види зовнішнього тепло-
вого впливу, а саме: прямі потоки теплових променів (радіація) від основних джерел випро-
мінювання (пожежа і сонце), обдування тіла струменями гарячих газів (конвекція), теплопе-
редача при дотику до нагрітих твердих предметів (кондукція ) [5]. 

У будівельних нормах [6] наведені дані про середню і максимальну величину сумар-
ної (прямої і розсіяної) сонячної енергії (табл.1). Однак керуватися ними можна тільки в тих 
випадках, коли відсутні прямі теплові промені від пожежі, наприклад при гасінні торфовищ. 
В іншому випадку необхідно додатково враховувати прямі і відбиті теплові потоки, що гене-
руються осередком горіння. 

З наведених в табл.1 даних видно, що величина сонячної радіації істотно залежить від 
орієнтації опромінюваного майданчика. Найбільший рівень сонячної енергії надходить на 
горизонтальні ділянки, а також орієнтовані в напрямку схід-захід вертикальні. Опромінення 
фігури рятувальника також відбувається нерівномірно через рухи людини і переміщення сві-
тила по небу. 

Ліквідація більшості надзвичайних ситуацій відбувається в умовах дефіциту часу на її 
ліквідацію, а також інформації про аварійну обстановку. Після прибуття на об'єкт керівникам 
гасіння пожежі, як правило, відомі основні параметри вогнища горіння, такі як: вид горючо-
го, розміри фронту полум'я, кліматичні умови (температура повітря, його вологість, напря-
мок і швидкість вітру, хмарність тощо). Виходячи з цих відомостей, з урахуванням наявних 
сил і засобів, керівники повинні оцінити обстановку, визначити величину негативних факто-
рів впливу пожежі на рятувальників і розробити не лише тактику впливу на осередок горін-
ня, а й заходи безпеки особового складу. 

Таблиця 1  
Кількість сумарної (прямої і розсіяної) сонячної радіації (Вт·м-2 ), що падає на різноорієнто-

вані поверхні в червні при безхмарному небі [5]  
Поверхні і їх орієнта-
ція щодо сторін світу 

Позначення Географічна широта, град 

40 45 50 55 
Горизонтальна  qсер 

qмакс 
345,4 
945,5 

344 
900 

344 
883 

343 
785 

Вертикальна (південна) qсер 
qмакс 

79 
309 

101 
273 

122 
448 

139,5 
512 

Вертикальна (східна і 
західна) 

qсер 
qмакс 

151 
652 

160 
655 

169 
675 

177 
686 

Вертикальна (північна) qсер 
qмакс 

54,6 
207 

58 
211 

60,5 
221 

65 
238 
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Мета роботи – обґрунтування основ оперативного обліку комплексу зовнішніх тер-
модинамічних факторів для вибору засобів і способів протитеплового захисту рятувальників 
під час гасіння пожеж на відкритій місцевості. 

Виклад основного матеріалу. Як відомо, основним джерелом теплового випромінюван-
ня є місце, де відбуваються окислювальні реакції – фронт горіння. Теплові промені, що потрап-
ляють на тверду або рідку поверхню і частково поглинаються нею, передають молекулам речо-
вини частину своєї енергії, змушуючи їх інтенсивно коливатися, нагріваючись при цьому. Інша 
енергія відбивається від поверхонь, розсіюючись в просторі. Чинні нормативні документи дають 
змогу об'єктивно оцінити величину теплової радіації вогнища горіння. 

Ще одне джерело нагріву – сонячна радіація. Її дія на рятувальника подібна до дії по-
жежного випромінювання. Вона істотно залежить від кліматичних факторів, однак в ясну 
погоду вплив пожежі і вплив сонця можуть виявитися співрозмірними. Дія обох джерел не-
залежна, тому при дослідженні їх дії можна застосувати принцип суперпозиції. 

На рятувальника діють як прямі, так і відбиті промені, що слід враховувати при ви-
значенні допустимого часу перебування його в зоні теплового ураження. 

Таким чином, зовнішнє теплове навантаження (Qwt) на поверхню тіла або теплозахис-
ного пристрою, що використовується рятувальниками при гасінні пожеж, складається з та-
ких основних складових (рис.1): 

– прямі теплові потоки від пожежі (Qfd) і Сонця (Qsd), дія яких має векторну спрямованість; 
– відбиті (Qfr+Qsr) від ґрунту і стінок променеві потоки, що мають дзеркальний і дифуз-

ний характер;  
– конвективні потоки нагрітих газів (Qк), що обумовлені нагріванням поверхні або вітро-

вого перенесення гарячих продуктів горіння; 
– кондуктивний (Qс) нагрів від зіткнення з нагрітими поверхнями, іскрами або полум'ям. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема впливу на рятувальника зовнішніх теплових потоків:  
прямі промені від фронту горіння (Qfd)) і сонця (Qsd); відображені – пожежні (Qfr) і сонячні 

(Qsr); конвективні (Qк); кондуктивні (Qс) 
 

Слід зазначити, що крім зовнішнього, присутнє внутрішнє теплове навантаження, що 
обумовлено тепловіддачею при роботі м'язів людини (Qmb) і функціонуванням регенератив-
ної дихальної системи (Qar). Фактори, що визначають внутрішню теплогенерацію, яку виро-
блено організмом рятувальника, управляються шляхом вибору режимів роботи рятувальни-
ків, диспозицією підрозділів, застосуванням засобів механізації тощо. Тому вплив зовнішніх 
факторів є превалюючим, об'єктивно обумовленим і важко регулюється. 
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Загальну кількість теплоти, що надходить і генерується в системі «людина – теплоза-
хисний одяг – зовнішнє середовище» (ЛТЗ), можна виразити рівнянням [7]: 

 

 (Qwt) = Qsd + Qfd + Qfr +Qsr + Qк + Qmb + Qar + Qс      (1) 
 

Дослідження внутрішнього теплового навантаження, що потребують застосування 
спеціальної апаратури, значного числа експериментів і участі в них піддослідних, були вико-
нані [2], і відтворювати їх для визначення величин (Qmb і Qar) немає необхідності. Дана робо-
та передбачає спробу визначити закономірності впливу на рятувальників сонячних прямих 
(Qsd) і відображених (Qsr) потоків тепла. 

Величина сонячної радіації є вельми нестабільною через вплив значного числа кліматич-
них динамічно мінливих чинників: висоти світила над горизонтом, хмарності, а також запилено-
сті та задимленості повітря. Протягом доби величина сонячної радіації може істотно змінювати-
ся, бути відсутньою вночі і досягати максимуму в середині дня. Тому має сенс оцінити можливе 
екстремальне теплове навантаження на організм від впливу сонячних променів, і доцільність її 
врахування при плануванні оперативних дій під час гасіння пожеж на відкритій місцевості. 

Сонячна енергія, що дійшла до атмосфери у вигляді сонячних променів  
qsdо=1367 Вт·м-2 [8, с.178], має назву прямої сонячної радіації, вона частково розсіюється 
молекулами повітря і завислими у ньому частинками, деяка частина відбивається хмарами. 
Розсіювання помітно послаблює сонячну радіацію, що дійшла до поверхні землі qsd=kосл·qsdо. 
Вплив водяної пари і особливо пилових частинок послаблює радіацію приблизно на 15%. У 
великих містах і пустельних областях, де запиленість повітря найбільша, розсіювання посла-
блює силу сонячних променів ще на 30 ... 45%. Відповідно сумарний коефіцієнт ослаблення 
сонячного променевого потоку може змінюватися в діапазоні: 
 

0,85>kосл>0,47.                       (2) 
 

Величина сонячної радіації qsd також істотно залежить від кута падіння променів на 
поверхню землі. При стрімкому їх падінні, коли кут між вектором проміння і нормаллю до 
поверхні дорівнює 0о, вона максимальна і становить близько 100%, при збільшенні цього ку-
та до 90о відбувається її зменшення до 25% і менше (рис. 2). 
 

 
Рисунок 2 – Ослаблення сонячної радіації (%) при різних кутах (α)  

між вектором променя і нормаллю до поверхні 
 

Визначення висоти сонця над горизонтом не становить труднощів в сучасних умовах, 
коли в інтернеті є «Астрономічні калькулятори» [9], в яких вхідними даними є дата, час до-
би, а також географічні координати. Деякі варіанти калькуляторів пропонують використову-
вати базу координат міст (назва найближчого міста) і час доби. Результатом розрахунку в 
будь-яких пристроях є значення в градусах азимута і кута висоти світила над горизонтом. 
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Залежно від параметрів падіння променів змінюється не тільки кількість променів, але 
також і їх якість. У період, коли сонце перебуває у зеніті, на ультрафіолетові промені припадає 
4%, на видимі – 44% і інфрачервоні – 52%. При положенні сонця на горизонті ультрафіолетових 
променів зовсім немає, видимих – 28%, а інфрачервоних – 72%. Нагрівальну здатність мають 
інфрачервоні промені, що становлять в середньому близько 62% потоку. Ослаблення нагрівання 
прямою сонячною енергією визначається не тільки кутом α, а й спектральними характеристика-
ми. Орієнтовно коефіцієнт спектрального зміни потоку (kсі) можна прийняти у вигляді: 
 

kсі = 0,72-0,0022 α                       (3) 
 

Таким чином, несприятливий прогноз теплового навантаження від дії прямих соняч-
них променів можна уявити як потік, що надходить від сонця, ослаблений атмосферою, що 
має усереднену частку нагрівального спектра, і залежить від розташування світила відносно 
поверхні. Вираз для його розрахунку можна представити у такому вигляді: 

 

qsd= 1367·kосл ·kсі·q=1367 (0,47…0.85)·(0,72-0,0022 α ) 2,24· α-0,489, Вт м-2   (4) 
 

Орієнтовний розрахунок показує, що в ясну безвітряну погоду нагрів прямими сонячними 
променями, що падають під кутом 40 ... 50°, може становити qsd = 150 ... 270 Вт м-2, що, за вираху-
ванням відбитої енергії, приблизно відповідає даним табл.1 для горизонтальних поверхонь. Ця ве-
личина у порівнянні із тепловим навантаженням від джерела горіння [4] не є дуже вагомою, але її 
слід обов'язково враховувати до загального теплового балансу рятувальника (див. (1)) для плану-
вання тривалості аварійних робіт в зонах ураження нагрівального мікроклімату. Крім того, коли 
рятувальник вже одягнений в захисний одяг на відкритій місцевості, але ще не зайшов у зону теп-
лового ураження, то він вже знаходиться під впливом теплової енергії сонця. 

При гасінні пожежі без використання засобів захисту від тепла, сонячне нагрівання слід 
враховувати навіть у відносно сприятливих умовах. З огляду на нерівномірність освітлення пос-
таті, а також рухи рятувальника в процесі виконання оперативних дій, максимальну величину 
Qsd + Qrd пропонується визначати як множину площі поверхні людського тіла на середньоариф-
метичне по стовпцю табл.1 для відповідної географічної широти значення qсер. Цей показник дає 
змогу вжити заходів щодо зниження стомлюваності особового складу та підвищення ефективно-
сті роботи рятувальників шляхом обливання водою, забезпечення прохолодним вітамінним пит-
вом, більш частими змінами при виконанні особливо напружених операцій тощо. 

Відношення величини сонячної радіації, відбитої цією поверхнею, до величини пото-
ку променевої енергії, що падає на цю поверхню, називається альбедо. Альбедо для площ 
виражається у відсотках (табл. 2); доцільно використовувати коефіцієнт відображення (ko) в 
частках, що характеризує відбивну здатність цієї поверхні. 

Альбедо залежить від характеру поверхні (властивості ґрунту, наявності снігу, рослинно-
сті, води тощо) і від величини кута падіння променів сонця на поверхню землі. Приклади альбе-
до з табл.2 відносяться до тих випадків, коли висота сонця над горизонтом дорівнює 45° (най-
більш поширена ситуація). При зменшенні ж цього кута здатність відбиття збільшується [10]. 

 

Таблиця 2 
Альбедо і коефіцієнт відображення різних поверхонь 
Поверхня Альбедо, % ko 

Сніг свіжий 85 0,85 
Пісок 30 0,3 

Ліс 10…18 0,1…0,18* 
Трава зелена 26 0,26* 
Трава суха 19 0,19* 

Вода 2…5 0,02…0,7** 
Оксамит чорний 0,5 0,005 

Алюміній 80…90 0,8…0,9 
* – умовно прийнято тотожним альбедо 
** – залежить від кута падіння світла 
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Так, наприклад, при висоті сонця α = 90° вода відображає тільки 2%, при 50° – 4%, 
при 20° – 12%, при 5° – 35 ... 70% (залежно від стану водної поверхні) (рис.3). Цю власти-
вість водної поверхні слід враховувати, тому що позиція, з якої здійснюють гасіння пожежі, 
часто покрита шаром води або піною, яка віддзеркалює так само, як сніг. 
 

 
 

Рисунок 3 – Відбивна здатність водної поверхні (%) залежно від кута  
α між вектором променів і нормаллю до поверхні 

 
Сумарний прямий, і відбитий, тепловий потік сонячної енергії можна оцінити з виразу: 

 

qss= qsd +qsr = qsd(1+ ko)     (5) 
 

Як випливає з виразу (3), на деяких поверхнях (сніг, піна, вода, метал), на рятувальників 
може впливати тепловий потік в 1,5 ... 1,8 разів більший, ніж прямий сонячний через наявність 
відбитих променів. Щільність потоку відбитих від майданчика променів обернено пропорційна 
квадратові відстані до об'єкта, що опромінюється, тому основна їхня дія позначається на близько 
розташовані частини тіла. Найбільш уразливими місцями є гомілки і ступні ніг. 

Решта, поглинена поверхнею, частина сонячних променів витрачається на її розігрів і 
формування, потім конвективних повітряних потоків. 

Відомо, що земля, отримуючи сонячну енергію, нагрівається і сама стає джерелом випро-
мінювання тепла у простір. Однак промені, що випускаються поверхнею, якісно відрізняються від 
сонячних променів. Земля випромінює лише довгохвильові (λ = 8 ... 14?) невидимі інфрачервоні 
(теплові) промені. Енергія, яку випромінює земна поверхня, називається земною радіацією. Слід 
зазначити, що величина земної радіації, на відміну від сонячної, не залежить від часу доби, а ви-
значається величиною нагрівання поверхні. Вона істотно залежить від тривалості прогріву повер-
хні пожежею і сонцем. У тому випадку, коли розглядається спільна дія сонця і пожежі, максима-
льна земна радіація визначається як результат нагріву поверхні цими двома джерелами енергії: 
 

41 )
100

( s
sr

TCq                                                                  (6) 
 

де q1
sr  – кількість випроміненої з поверхні енергії, МДж м-2год-1; С – коефіцієнт випромінюван-

ня тіла, МДж м-2год-1К-4; F – площа опроміненої поверхні, м2; Тs – температура поверхні, К. 
Оцінити температуру Ts можна, безпосереднім вимірюванням, або використовуючи 

запропонований А.М. Шкловером [11] вираз: 
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де Tn  – температура зовнішнього повітря, К; αот – коефіцієнт тепловіддачі поверхні,  
МДж м-2год-1; ρ – коефіцієнт поглинання сонячної радіації поверхнею; qsd, qfd – кількість 
прямої, відповідно, сонячної та пожежної радіації, МДж м-2год-1 . 
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Слід зазначити, що температура нагрітої поверхні Ts визначає не лише рівень випро-
мінювання, але і величину кондуктивного нагрівання стоп рятувальника Qc (рис. 1).  

Після підстановки виразу (7) в (6) він набуде такого вигляду: 
4

0

41 )(
100 







 
 

т

fdsd
sr

qq
TFCQ n




, МДж год-1                   (8) 

Аналіз виразу (8) показав, що характерні для більшості реальних пожеж умови визна-
чають настільки малу величину вторинного випромінювання q1

sr, що нею можна знехтувати. 
При цьому поверхня може нагріватися до 100 °С і більше, що визначає необхідність захисту 
рятувальників від ураження теплопереносом кондуктивного характеру. 

Напрошується практичний висновок про те, що для зниження рівня відбитого опромі-
нення пожежників слід штучно зменшувати значення коефіцієнта відбиття поверхні, досягти 
цього можна, наприклад, посипаючи місця розташування рятувальників піском і зрошуючи 
його водою (див. табл. 2). У цьому випадку значна частина променевої енергії буде поглина-
тися, зменшуючи відбуння, а потім витрачатися на фазові перетворення вологи і приводити 
до скорочення конвективного нагріву повітря.  

Висновки. В результаті виконаної роботи для випадку гасіння пожеж на відкритій мі-
сцевості рівняння балансу теплового навантаження на організм рятувальника доповнено 
компонентами, зумовленими впливом прямих і відбитих сонячних променів. Дію сонячної 
енергії слід враховувати не тільки під час безпосереднього гасіння пожеж, але й в період, ко-
ли рятувальник в захисному одязі ще не увійшов у зону теплового ураження, для розрахунку 
часу виконання аварійно-рятувальних робіт. 

Були теоретично обґрунтовані вирази для розрахунку екстремальних рівнів прямих і 
відбитих сонячних променів, що діють на рятувальників. Вони придатні для оперативної 
оцінки впливу сонячної радіації на особовий склад підрозділів Державної служби з надзви-
чайних ситуацій і прийняття рішення про використання засобів захисту від тепла. 

Перспективним питанням є управління зовнішніми факторами для безпеки рятуваль-
ників і підвищення ефективності ведення оперативних дій на підставі аналізу розвитку меха-
нізму впливу обстановки в районі пожежі на організм людини. 
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