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Аннотация: Рассмотрены риски горноспасателей при работе в нагревающем микрокли-
мате в средствах противогазотепловой защиты, представлены результаты сравнительно-
го анализа стандартов продолжительности горноспасательных работ для 8 стран мира 
(Россия, Великобритания, Канада, Австралия, Германия, Чехия, Польша, Южно-Афри-
канская Республика) с учетом научных экспериментальных исследований-обоснований, 
приведен сравнительный анализ респираторов и противотепловой одежды, используе-
мых горноспасателями разных стран мира. Определено, что при работе горноспасате-
лей в средствах противогазотепловой защиты возникают риски обезвоживания и пере-
гревания организма. Установлено, что в России продолжительность горноспасательных 
работ при равных условиях является выше, чем в других странах, за исключением ЮАР, 
где длительность работ превышает любые научно доказанные нормы. Определено, что 
респиратор Р-30, представляя собой конструктивно простое и удобное в эксплуатации 
устройство, все же является технически устаревшим в сравнении с зарубежными анало-
гами (Drager BG4 и Biomarine Biopak 240R), а теплозащитный костюм Дон-2, содержа-
щий в конструкции водоледяные охладительные элементы, напротив, является наиболее 
пригодным для горноспасательной деятельности в сравнении с охлаждающим жилетом 
Dräger CVP 5220, в котором охлаждающей средой является глауберова соль.
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Введение
Горноспасательное дело  — это по-

истине сложная и героическая деятель-
ность, связанная с повышенным риском 
для жизни и здоровья горноспасателей 
[1]. При выполнении боевых задач со-
трудники Военизированной горноспа-
сательной части (ВГСЧ) сталкиваются 
с огромным количеством опасностей. 
Ограниченность пространства, плохая 
видимость, загазованность атмосферы, 
недостаток информации о состоянии ава-
рии, нагрузка от веса оборудования — 
это лишь часть того, что делает горно-

спасательные работы (ГСР) тяжелыми 
не только физически, но и психологиче-
ски [2]. Отягчающим фактором являет-
ся нередко встречающаяся высокая тем-
пература окружающей среды, которая 
снижает способность человеческого ор- 
ганизма отводить внутреннее тепло, ин- 
тенсивно образующееся при физической 
работе.

Мировая история насчитывает множе-
ство случаев, демонстрирующих смер-
тельную опасность высоких температур 
воздуха в зоне проведения горноспаса-
тельных работ. Так, в России в 1944 г. 

Timing of mine rescue operations under high air temperatures 

M.O. Perestoronin1, A.V. Zaitsev1,2, O.S. Parshakov1

1 Mining Institute of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Perm, Russia, e-mail: maksim.o.perestoronin@yandex.ru 

2 Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia

Abstract: The risks imposed on mine rescue teams when working in gas and heat protection 
units in a heating-up microclimate are listed, the comparative analytical results on standard 
lengths of mine rescue operations in 8 countries (Russia, Great Britain, Canada, Australia, Ger-
many, Czechia, Poland and South Africa) are presented with regard to scientific experimental 
investigations–justifications, and respirators and heat protective suits used by mine rescuers 
in different countries are compared. It is found that operation of mine rescuers in gas and heat 
protection outfit induces risks of dewatering and hyperthermia. In Russia, the period of a mine 
rescue operation, other conditions being equal, is longer than in the other countries, except for 
South Africa where the mine rescue operation length exceeds all science-based standards. It 
is determined that R-30 respirator, though a simple and convenient device, is old-fashioned 
as compared with its foreign analogs (Dräger BG4 and Biomarine Biopak 240R). Vice versa, 
Don2 heat protective suit with ice water cooling elements is better adaptable to mine rescuing 
as against Dräger cooling vest CVP 5220 with salt crystal mixture packed in polyester/polyam-
ide as a cooling element. 
Key words: mine rescuers, heating-up microclimate, gassed air, regulatory control, internation-
al experience, technique, regenerative respirator, heat protective suit, operation period length, 
operation safety. 
Acknowledgements: The study was supported by the Ministry of Science and Higher Edu-
cation of the Russian Federation under the state contract, R&D Registration No. НИОКТР 
121111800053-1. 
For citation: Perestoronin M. O., Zaitsev A. V., Parshakov O. S. Timing of mine rescue opera-
tions under high air temperatures. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2025;(8):144-163. [In Russ]. 
DOI: 10.25018/0236_1493_2025_8_0_144.



146

при ликвидации пожара на шахте №  4/6 
треста «Копейскуголь» погибло семеро 
бойцов ВГСЧ в результате работы в вы-
работке с температурой воздуха около 
70  °С. В Польше в 1998  г. в ходе вы-
полнения спасательных операций при 
температуре воздуха 31,5 °С и относи-
тельной влажности 98% погибло ше-
стеро горноспасателей, еще четверо — 
пострадали [3]. Двое бойцов погибло в 
2002 г. в Соединенных Штатах Америки 
в ходе разведывательных работ в одной 
из шахт Невады при температуре возду-
ха 39,4 °С. В 2011 г. в Китае от теплово-
го удара в угольной шахте погибло три 
спасателя. Еще двое бойцов по этой же 
причине погибло в ЮАР в 2012 г.

Средства обеспечения безопасности 
горноспасателей, работающих в высо- 
котемпературных условиях, определены 
достаточно давно. Это нормирование 
продолжительности работ, использова- 
ние средств противотепловой защиты, 
применение устройств охлаждения воз- 
духа в месте проведения работ и уст- 
ройств укрытия людей. Однако в от-
дельных странах конкретные решения 
сильно различаются. В особенности это 
касается стандартов нормирования дли-
тельности работ и средств ее увеличения.

К примеру, в России максимальная 
продолжительность спасательных опе- 
раций определяется температурой окру- 
жающей среды и запасом кислорода в 
респираторе, в то время как в некото-
рых других странах учитывается еще и 
влажность воздуха, тип одежды и респи-
ратора, степень физической нагрузки. 
Или же, например, существующее раз-
личие технических средств поддержа-
ния здорового теплообмена организма 
бойца, которое в Польше обеспечивает- 
ся легкой хлопковой одеждой, в Рос- 
сии  — теплозащитными костюмами с 
водоледяным охлаждением, а  в Герма- 
нии — охлаждающими жилетами с ох-
лаждением на основе глауберовой соли.

Целью настоящей работы является 
обобщение имеющегося опыта нормиро- 
вания горноспасательной деятельности 
в мире и определение наиболее успеш-
ных практик по обеспечению безопас-
ности спасательных операций в загазо-
ванной и нагретой среде посредством 
средств индивидуальной противогазо-
тепловой защиты.

Для этого в работе приводится срав-
нение стандартов продолжительности 
горноспасательных работ для 8 стран 
мира (Россия, Великобритания, Канада, 
Австралия, Германия, Чехия, Польша, 
Южно-Африканская Республика) с уче-
том результатов научных эксперимен-
тальных исследований, в которых обос- 
нование длительности работ осуществ- 
ляется на основании физиологических 
параметров здоровья горноспасателей. 
Кроме того, в работе приводится срав-
нение технических характеристик реге- 
нерирующих респираторов (Р-30, Dra- 
ger BG4, Biomarine Biopak 240R, Faser 
W-70, AHY-6) и противотепловой одеж-
ды (костюм «Дон-2» и жилет Dräger 
CVP 5220), находящихся на вооружении 
основных горноспасательных служб мира.

Предполагается, что результаты ис-
следования позволят расширить воз-
можности российских производителей 
технического оснащения и экипировки 
горноспасателей, а также помогут рос-
сийскому законодательству и научному 
сообществу взглянуть на существующее 
нормирование горноспасательных работ 
через призму международного опыта ре- 
гулирования этой опасной и жизненно 
необходимой деятельности.

Риски ведения 
горноспасательной деятельности 
в нагревающем микроклимате 
при использовании средств 
противогазотепловой защиты
Выполнение физической работы че-

ловеком сопровождается нагревом орга- 
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низма. Нагрев тела происходит даже при 
спокойной ходьбе по ровной поверх-
ности, поскольку вся энергия, затрачи-
ваемая на движения, в  конечном счете 
переходит во внутреннее тепло [4, 5]. 
Для поддержания нормальной темпера- 
туры тела организм выделяет тепло в 
окружающую среду через кожу и дыха-
тельные пути посредством теплопере-
дачи, испарения, теплоизлучения и кон-
векции [6].

Конвективные потери тепла от по-
верхности кожи в окружающую среду 
определяются градиентом температуры 
кожи к температуре воздуха и скоро-
стью воздуха. В  ситуации теплового 
стресса, когда организм человека испы-
тывает значительный нагрев, расшире-
ние сосудов обычно повышает темпера-
туру кожи до ~35 °С [7]. При приближе-
нии температуры окружающей среды к 
этому значению конвективные потери 
тепла постепенно снижаются, а  затем 
обращаются к получению сухого теп-
ла от среды к организму. В этом случае 
основным каналом терморегуляции (до 
90%) является потоотделение. При этом 
чем выше температура воздуха и интен-
сивнее работа — тем сильнее происхо-
дят теплообразующие процессы в орга-
низме и выделяется пот [8].

В результате человек, находящийся в 
высокотемпературной среде, подвержен 
двум опасностям. Во-первых, существу-
ет риск перегревания организма в ситуа- 
ции, когда на протяжении длительного 
периода времени поток тепла, поступа-
ющего от внешней среды в организм, 
а  также выработка тепла самим орга- 
низмом превышают отток тепла от тела. 
В этом случае отягчающим фактором 
является повышенная влажность возду-
ха (более 85%), затрудняющая потерю 
тепла от организма вследствие умень-
шения испарения пота с поверхности 
кожи [9]. Во-вторых, при сильном по-
тоотделении может наступить момент, 

когда организму становится недоста-
точно жидкости для поддержания нор-
мальной работы мозга и других внут- 
ренних органов человека [10].

В случае горноспасателей данные ри- 
ски увеличиваются при использовании 
средств индивидуальной противогазо- 
тепловой защиты  — респираторов и 
противотепловой одежды [11].

Современные респираторы длитель-
ного действия (свыше 2 ч), используе-
мые в большинстве горноспасательных 
служб мира, представляют собой ды-
хательные аппараты замкнутого типа с 
регенерацией углекислого газа, содер- 
жащегося в выдыхаемом воздухе, и обо-
гащения повторно вдыхаемого воздуха 
кислородом. 

В таком респираторе неизбежен на-
грев вдыхаемого воздуха за счет пере-
дачи ему метаболического тепла от ор-
ганизма и тепла от химической реакции 
со скруббером, поглощающим углекис-
лый газ. Другим отрицательным след-
ствием работы в респираторе, повы-
шающим риск перегревания организма, 
является сложность (а иногда  — не-
возможность) употребления питьевой 
воды человеком в период спасательной 
операции.

Для снижения проникновения тепла 
из окружающей среды в организм горно- 
спасатели используют противотепловую 
одежду из теплоизолирующего материа-
ла. В ней под слоем одежды располага-
ются те или иные устройства, обеспечи-
вающие поглощение метаболического 
тепла, продуцируемого организмом в 
результате жизнедеятельности и полез- 
ной физической работы, а также тепло- 
ты, проникающей извне через слой теп- 
лоизоляции [12, 13]. Однако при работе 
в прохладной среде, когда температура 
окружающего воздуха является ниже тем-
пературы тела человека, наличие спец-
одежды может препятствовать оттоку 
физиологического тепла от организма 



148

[14]. В частности, это связано с тем, что 
в пространстве между телом и одеждой 
находится слой неподвижного воздуха, 
нагретого и влажного.

Отягчающим следствием ношения 
горноспасателями респираторов и про-
тивотепловой одежды является значи-
тельная нагрузка от них, в  сумме до-
стигающая 40  кг, а  также скованность 
движений, которые приводят к дополни- 
тельным трудозатратам и еще большей 
выработке тепла организмом.

Таким образом, несмотря на сущест- 
вующие средства индивидуальной проти- 
вогазотепловой защиты, работа горно-
спасателей в нагревающем микроклима- 
те по-прежнему остается высокоопасной, 
в связи с чем продолжительность таких 
работ должна ограничиваться по време-
ни с учетом параметров окружающей 
среды и свойств одежды и оборудова-
ния. Для этого в разных странах мира 
установлены свои стандарты горноспа-
сательной деятельности, нормирующие 
продолжительность работ в условиях 
нагревающего микроклимата при непри-
годной для дыхания атмосфере.

Сравнительный анализ 
нормативной документации 
горноспасательной  
деятельности в мире
Ниже приведен сравнительный ана-

лиз нормативной документации, регла-
ментирующей особенности проведения 
горноспасательных операций, для тех 
стран мира, законодательная база кото- 
рых находится в открытом доступе для 
изучения с территории Российской Фе- 
дерации или частично упоминалась в 
научных отечественных и зарубежных 
трудах. В результате в работе описаны 
и проанализированы нормативы восьми 
стран — Российской Федерации, Вели- 
кобритании, Канады, Польши, Чешской 
Республики, Германии, Австралии, Юж- 
но-Африканской Республики.

В ходе изучения источников литера-
туры особое внимание уделялось именно 
регламенту ограничения длительности 
спасательных операций и применяемым 
средствам индивидуальной противотеп- 
ловой защиты, поскольку общий прин-
цип подготовки персонала к высокотем-
пературным условиям (в т.ч. акклимати-
зация бойцов), а также тактика ведения 
работ в разных странах мира не имеют 
принципиальных различий [15, 16].

В частности, общепринятым являет-
ся правило, согласно которому норми-
рование продолжительности работ про-
исходит только в случае непригодной 
для дыхания атмосферы, когда спасате-
ли работают в респираторах. Для случая 
незагазованной атмосферы ограничения 
продолжительности работы отсутству-
ют. Также стандартным является требо- 
вание производить периодический конт- 
роль температуры воздуха в ходе опера-
ции и выход бойцов на свежую струю 
воздуха в случае резкого повышения 
температуры воздуха на 3  °С и более 
или при появлении у бойцов признаков 
тепловой болезни. Кроме того, никакие 
нормативы не устанавливают режим тру- 
да и отдыха персонала, они только ут-
верждают лимит времени воздействия 
нагретой среды на спасателей, в тече-
ние которого бойцы должны работать, 
оказывать помощь пострадавшим, вы-
ходить из зоны высоких температур 
воздуха и отдыхать по мере необходи-
мости.

Основные особенности националь-
ных стандартов горноспасательных ра-
бот для рассматриваемых стран мира 
представлены ниже.

На территории Российской Федера- 
ции порядок проведения горноспаса-
тельных работ определяется тремя нор-
мативными документами: Инструкцией 
по разработке плана ликвидации аварии, 
Инструкцией по локализации и лик- 
видации последствий аварий, Уставом 
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ВГСЧ по организации и ведению ГСР. 
В  соответствии с этой документацией, 
продолжительность работ ограничива-
ется в зоне высоких температур (ЗВТ) — 
там, где температура воздуха является 
выше или равной 27 °С.

В общем случае время работы гор- 
носпасателей в ЗВТ определяется тем-
пературой воздуха и одним из двух ре-
жимов работы бойцов:

•	 при проведении разведки горных 
выработок с целью оценки аварийной 
обстановки или обнаружения и спасе-
ния людей; 

•	 при пребывании на одном месте 
или работе в ранее обследованных вы-
работках. В  этом случае предельная 
температура воздуха, при которой до-
пускается выполнение горноспасатель-
ных работ, составляет 40 °С.

Если работы связаны со спасением 
людей, то предельная температура воз-
духа повышается до 50 °С. При использо-
вании противотепловых костюмов мак- 
симальная температура работы опреде-
ляется техническими характеристиками 
комплектов. Для наиболее распростра-
ненного в России противотеплового ко-
стюма «Дон-2» это значение составляет 
60 °С (с учетом использования респира-
тора в комплекте с маской).

В Великобритании и Канаде действу-
ют единые ограничения на продолжи-
тельность ведения горноспасательных 
работ в горных выработках с высокой 
температурой воздуха — Стандарт теп- 
лового воздействия на горноспасателей 
(The Mine Rescue Heat Exposure Stan- 
dard). При этом оригинальные требова-
ния по обеспечению безопасного ведения 
работ были подготовлены в Соединен- 
ном Королевстве в 2008 г. — компани-
ей «Горноспасательные службы» (The 
Mine Rescue Services Limited) при под-
держке Института медицины труда (The 
Institute of Occupational Medicine). Поз- 
же, в 2014 г. этот норматив был перенят 

главной горноспасательной службой Ка- 
нады (Онтарио).

Допустимая продолжительность гор- 
носпасательных работ в данном норма-
тиве определяется только температурой 
и относительной влажностью воздуха. 
Градации по тяжести рабочей нагрузки 
не происходит, так как все горноспаса-
тельные операции по умолчанию счита- 
ют тяжелой работой. Предельная темпе-
ратура воздуха, при которой допускается 
ведение работ, составляет 50 °С — вне 
зависимости от применяемой одежды и 
оборудования.

В Австралии проведением спасатель-
ных операций в шахтах занимаются две 
частные горноспасательные бригады, 
заключающие договоры с угольными 
шахтами и полиметаллическими рудни- 
ками  — это бригада Нового Южного 
Уэльса и бригада Квинсленда. Правила 
и нормы проведения горноспасательных 
работ, которых придерживаются обе 
службы, изложены в Руководстве по 
обеспечению готовности к чрезвычай-
ным ситуациям и спасанию на шахтах 
Австралии, которое разработано в соот-
ветствии с Законом о горноспасатель-
ных работах (The Mines Rescue Act No 
13, 1994). Согласно Руководству, продол- 
жительность горноспасательных работ 
определяется только температурой и 
относительной влажностью воздуха.

В Германии и Чехии стандарты гор-
носпасательной деятельности предпо-
лагают более гибкий подход к опреде-
лению допустимой продолжительности 
горноспасательных работ, чем в других 
странах. Время безопасного нахождения 
горноспасателей в непригодной для ды-
хания атмосфере определяется темпе-
ратурой и относительной влажностью 
воздуха, типом одежды (легкая или теп- 
лозащитная), наличием охлаждающего 
жилета. Примечательно, что наличие теп- 
лозащитной одежды не увеличивает пре- 
дел допустимой температуры воздуха.
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Интересным является и то, что мак-
симальная продолжительность горно-
спасательных работ в Германии и Чехии 
в случае работы в легкой одежде состав-
ляет 120 мин., а при работе в противо-
тепловой одежде с охлаждающим жи-
летом — 90 мин. Это обусловлено тем, 
что работа в противотепловой одежде 
хоть и становится более безопасной для 
спасателей, но в то же время делает ра-
боту более тяжелой физически.

В Польше продолжительность гор-
носпасательных операций определяет-
ся Распоряжением министра энергетики 
Польши о горноспасательных работах и 
зависит от следующих параметров: тем-
пература и относительная влажность воз-
духа, материал одежды (натуральный, 
искусственный), тяжесть работы (уме-
ренная, тяжелая, очень тяжелая), тип ре- 
спиратора (W-70, DG-4, APS), наличие 
системы охлаждения вдыхаемого воз-
духа (SAT), наличие охлаждающего жи- 
лета.

Предельная температура воздуха, при 
которой допустимо выполнение ГСР, 
составляет 50 °С — вне зависимости от 
используемого оборудования и одежды. 
Однако при выполнении работ по спа-
сению людей или в случае, когда место 
работ находится на расстоянии не более 
20 м от выработки со свежей струей воз- 
духа, микроклиматические условия веде- 
ния работ могут быть проигнорированы.

При выполнении ГСР кроме темпе-
ратуры воздуха контролируется пульс 
каждого из спасателей. Если у респира-
торщика пульс достигает 140 уд./мин., 
он прекращает работу и отдыхает до 
следующего контроля сердечного рит-
ма. Если при повторном замере частота 
сердечных сокращений не снизилась, 
отделение возвращается на базу. Макси- 
мальная продолжительность работ со-
ставляет 120 мин.

На территории Южно-Африканской 
Республики горнодобывающая и горно-

спасательная деятельности регулиру-
ются Законом о полезных ископаемых 
и Законом о гигиене труда и техники 
безопасности на шахтах. Согласно ним, 
все шахты ЮАР должны обладать соб-
ственными спасательными бригадам. 
Тем не менее сопровождение деятель-
ности горноспасательных служб пред-
приятий осуществляется силами неком-
мерческой горноспасательной службы 
с ограниченной имущественной ответ- 
ственностью Mines Rescue Services. Дан- 
ная служба взаимодействует практиче-
ски со всеми шахтами ЮАР и оказывает 
услуги по обучению персонала, коор-
динации штатной и аварийной работы, 
предоставлению и обслуживанию спа-
сательного оборудования.

Продолжительность горноспасатель- 
ных работ регламентируется в зависи-
мости от индекса EHSI (Effective heat 
strain index), равного среднему значению 
между температурой сухого и влажно-
го термометров. При этом допустимая 
продолжительность ГСР может быть 
увеличена на 30 мин. за счет использо-
вания горноспасателями охлаждающей 
одежды.

Стоит отметить, что законы ЮАР по 
горноспасательной деятельности име-
ют рекомендательный характер и остав-
ляют право выбора длительности ГСР 
руководителю операции, который при-
нимает окончательное решение с уче-
том своего опыта и понимания способ-
ностей команды [17].

Графическое изображение продол-
жительности горноспасательных работ 
в перечисленных странах представлено 
на рис. 1.

На графиках наглядно видно, что в 
России стандарт допустимой продол-
жительности горноспасательных работ 
является одним из наиболее суровых, 
уступая лишь ЮАР. Это проявляется в 
том, что при равной температуре воз-
духа горноспасатели в России проводят 
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больше времени в опасной зоне, чем 
горноспасатели других стран.

В то же время в Польше, Германии и 
Чехии норматив ГСР является наиболее 
гибким, поскольку в этих странах пла-
нирование операций происходит с уче-
том бо́льшего набора параметров среды 
и оснащения спасателей, чем в других 
странах. 

Вместе с этим стандарт ГСР дан-
ных стран является наиболее мягким в 
сравнении с другими, что выражается 
в самой низкой продолжительности и 
разрешенной температуре ведения ГСР, 
а также в том, что противотепловая за-
щита расценивается только с позиции 
облегчения труда бойцов, но практиче-
ски не влияет на длительность работ.

Рис. 1. Графики продолжительности горноспасательных работ в мире
Fig. 1. Duration of mining rescue operations worldwide
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Стандарт Великобритании и Канады 
является наиболее консервативным из 
всех существующих. Это проявляется 
в том, что продолжительность ГСР в 
этих странах является наиболее низкой, 
наличие теплозащитной одежды никак 
не повышает длительности работ, а от-
носительная влажность воздуха влияет 
на продолжительность работ в той же 
мере, что и температура воздуха.

Противоположностью является Юж- 
но-Африканская Республика, где преоб- 
ладают сверхглубокие рудники с фо-
новой температурой воздуха, зачастую 
превышающей 30—35 °С. В результате 
стандарты горнодобывающей промыш-
ленности вынуждены «подстраиваться» 
под условия ведения горных работ. В слу-
чае горноспасательной деятельности это 
обеспечивается за счет введения регу-
лярных тренировок персонала в нагре-
вающем микроклимате (тепловой адап-
тации), а  также прохождения сотруд-
никами медицинских обследований и 
испытаний на жароустойчивость при 
физической работе.

Оценка соответствия  
стандартов длительности  
горноспасательных работ  
в противотепловой одежде 
результатам научных 
исследований
Ниже приведены результаты оценки 

соответствия стандартов длительности 
горноспасательных работ в противотеп- 
ловой одежде результатам научных ис-
следований, в которых параметры безо- 
пасного проведения работ определены 
экспериментально на основании физио-
логических показателей здоровья испы-
туемых горноспасателей.

Так, в отечественной работе 1982 г. 
[14] приводится обоснование допусти- 
мой продолжительности операции в спец- 
одежде и других средствах индивиду-
альной защиты, затрудняющих тепло-

отдачу. В ходе исследований проведено 
349 экспериментов с участием 28 ис-
пытуемых. Суть эксперимента заклю-
чалась в следующем. В камере, имити-
рующей подкостюмное пространство, 
испытуемые, одетые в хлопчатобумаж-
ные костюмы поверх белья, при раз-
ных сочетаниях температуры (от 10 °С 
до 50  °С) и относительной влажности 
воздуха (от 20 до 100%) выполняли фи- 
зические упражнения разной сложности 
(легкая, мощностью 30—35  Вт; сред- 
няя, мощностью 45—55  Вт и тяжелая, 
мощностью 70—80 Вт) в одном из трех 
режимов (непрерывная работа; 40 мин. 
работы, 20 мин. отдыха; 20 мин. работы, 
40  мин. отдыха). В  ходе эксперимента 
у испытуемых регистрировались рек-
тальная температура, средневзвешенная 
температура кожи, частота сердечных 
сокращений, а также средневзвешенная 
температура воздуха в пространстве 
между телом и бельем. Критерием до-
пустимой продолжительности работы 
выступал момент срыва стабилизации 
измеряемых показателей тела и их даль- 
нейшее нарастание, указывающие на на-
копление тепла в организме. Результаты 
данного исследования для температуры 
воздуха свыше 27  °С представлены в 
таблице.

Схожий эксперимент проводился в 
1983 г. на базе Главной горноспасатель-
ной станции СССР [18]. В ходе исследо-
вания горноспасатели выполняли двух-
часовую тренировку в респираторах и 
теплозащитных жилетах в условиях 
повышенных температур воздуха. При 
этом у испытуемых контролировались 
ректальная температура тела и часто-
та сердечных сокращений. Испытания 
прекращались по достижении уровня 
частоты пульса, равного 220  уд./мин. 
за вычетом возраста горноспасателя 
в годах, или ректальной температуры 
38,5  °С, а  также при наличии субъек-
тивных ощущений невозможности про-
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Рис. 2. Сравнение государственных стандартов горноспасательной деятельности в противотепловой 
одежде с результатами научных исследований
Fig. 2. Comparison of state standards for mining rescue operations in heat-resistant clothing with scientific re-
search results

должения испытания. На основании 
результатов исследования установлены 
следующие предельные значения дли-
тельности горноспасательных работ в 
зависимости от температуры воздуха: 
75  мин.  — при температуре 37  °С, 
45 мин. — при 39,5 °С, 30 мин. — при 
45 °С, 20 мин. — при 46 °С, 15 мин. — 
при 50 °С.

Еще одно испытание проводилось в 
2017 г. в Польше, что отражено в рабо-
те [19]. В рамках исследования испы-
туемые, находясь в полной экипировке 
(теплозащитная одежда и респиратор), 
помещались в тепловую камеру, где на 
протяжении неограниченного периода 
времени передвигались по наклоненной 
вверх беговой дорожке со скоростью 
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3  км/ч. Испытания проводились при 
температуре воздуха в камере, равной 
32 и 38  °С. В ходе исследования у ис-
пытуемых регистрировались темпера-
тура тела, температура кожи и частота 
сердечных сокращений. В результате 
исследования сделаны выводы, что ра-
бота горноспасателей в полном осна-
щении в среде с температурой воздуха, 
равной 32  °С, является безопасной в 
течение 47 мин., а при температуре воз-
духа 38 °С — 28 мин.

Сравнение результатов эксперимен-
тальных исследований по оценке без-
опасного времени воздействия высоко-
температурной среды на горноспасате-
лей, использующих противотепловую 
одежду, с государственными стандарта-
ми представлено на рис. 2.

Согласно сравнительному анализу, 
норматив горноспасательной деятель-
ности в Австралии сопоставим с ре-
зультатами испытания [19] (среднее 
отклонение  — 3  мин.), норматив ГСР 
Германии и Чехии — близок к резуль-
татам испытания [14] (среднее отклоне- 
ние — 3,5 мин.), а норматив ГСР Поль- 
ши, Великобритании/Канады и Рос- 
сии — с результатами испытания [18] 
(среднее отклонение — 4,5; 5,2 и 11 мин. 
соответственно).

Отклонение результатов приведен-
ных экспериментов, вероятно, связано с 
индивидуальными условиями каждого 
отдельно взятого испытания, физиоло-

гическими особенностями испытуемых 
горноспасателей, разными применяемы- 
ми средствами теплозащиты и респи-
раторов, а  также разными методиками 
проведения этих испытаний. Опираясь 
на опыт представленных исследований с 
учетом допущения о релевантности их 
результатов, допустимо предположить, 
что во всех рассмотренных странах нор-
матив горноспасательной деятельности 
является обоснованно допустимым с 
точки зрения поддержания допустимых 
физиологических показателей здоровья 
горноспасателей и следовательно, соот-
ветствует требованиям безопасности.

Из рассмотренных стран наиболь-
шее отклонение нормативной продол-
жительности горноспасательных работ 
от научно обоснованных зависимостей 
характерно только для ЮАР. Как было 
отмечено ранее, это происходит ввиду 
особо сложных температурных условий 
ведения горных и горноспасательных 
работ в шахтах страны. 

Поэтому для поддержания безопас-
ности горноспасательных работ в соот-
ветствии с установленным стандартом 
в ЮАР предъявляются более высокие 
требования к отбору, подготовке и те-
стированию персонала, а  решение по 
допуску или запрету ведения работ в 
таких условиях принимает командир 
отделения, непосредственно участвую-
щий в проведении спасательной опера-
ции.

Допустимая продолжительность работы (в мин.) в спецодежде (СССР, 1982 г.)
Permissible duration of work in protective clothing (USSR, 1982)

№  п/п Температура 
воздуха, °С

Тяжесть работы
легкая средняя тяжелая

1 27 96 54 32
2 30 60 45 18
3 35 60 24 15
4 40 42 18 15
5 45 30 15 9
6 50 30 15 9



155

Сравнительный анализ 
оснащения горноспасателей  
в мире
Безопасность ведения горноспасатель-

ных работ в непригодной для дыхания 
высокотемпературной атмосфере обес- 
печивается за счет средств противога-
зотепловой защиты  — респираторов и 
противотепловой одежды. При этом от 
эффективности данного оснащения во 
многом зависит здоровье и жизни гор-
носпасателей, а также людей, застигну-
тых аварией [20]. Ввиду этого вопрос 
выбора подходящего оборудования име- 
ет высокую значимость.

Ниже приводится сравнение респи-
раторов и противотепловой одежды, 
применяемых в мире. Результаты дан-
ного сравнения призваны отметить пер-
спективные решения, обеспечивающие 
наибольшую безопасность горноспаса-
тельных работ.

Респираторы
В России и странах СНГ горноспа- 

сательные службы оснащены респира-
торами со сжатым кислородом с 4-часо-
вым и 2-часовым временем защитного 
действия  — Р-30 и Р-34 (производст- 
во — Россия). В некоторых спасатель-
ных частях находят применение и иные 
модели респираторов отечественного 
и зарубежного производства (модифи-
кации Р-30М, Р-30Е, Р-30ЕХ, ОВА-6, 
Урал-10, КИП-8, BG4), однако наибо-
лее распространенным является респи-
ратор Р-30. Данный респиратор являет-
ся изолирующим регенеративным, что 
подразумевает повторное использование 
выдыхаемого воздуха, очищенного от 
углекислого газа и обогащенного кисло-
родом. Температура выдыхаемого чело-
веком воздуха составляет ~33  °С [21], 
поэтому для ее уменьшения до ~26— 
30 °С в конструкции предусмотрен ох- 
лаждающий элемент [22]. Максималь- 
ное время работы респиратора Р-30 со- 

ставляет 240  мин., однако в соответ-
ствии с Инструкцией по локализации 
и ликвидации последствий аварий на 
опасных производственных объектах 
четверть запаса кислорода должна ре-
зервироваться на непредвиденные слу-
чайности, а еще две трети — на возвра-
щение назад. В результате время движе-
ния горноспасателей вперед не может 
быть более 1  ч. Масса снаряженного 
респиратора Р-30 составляет 13,2 кг, га-
бариты — 46×38×17 см, а температура 
эксплуатации — от –20 до +60 °С.

Во многих странах мира (Германия, 
США, Великобритания, Канада, Ирлан- 
дия) широкое распространение получил 
регенеративный дыхательный аппарат 
немецкого производства Drager BG4 с 
4-часовым временем защитного дейст- 
вия. Конструкция и принцип работы 
респиратора аналогичны респиратору 
Р-30. Охлаждение вдыхаемого воздуха 
осуществляется посредством ледяного 
блока или регенеративного охладителя, 
поставляемого в комплекте. Респиратор 
BG4 имеет массу в снаряженном со-
стоянии, равную 15  кг, габариты  — 
59,5×45×18,5  см, а  его эксплуатация 
допускается при температуре воздуха 
от –40 до +60 °С. При этом при темпе-
ратуре воздуха 60 °С производитель ре-
комендует снижение продолжительно-
сти работы в респираторе до 120  мин. 
при использовании ледяного блока и до 
40  мин.  — при использовании регене-
ративного охладителя. В  респираторе 
BG4 предусмотрена система контроля 
работоспособности устройства, которая 
проводит регистрацию и отображение 
давления и запаса кислорода, оставше- 
гося времени работы, температуры окру- 
жающей среды, наличия утечек и дру-
гих показателей самотестирования.

На вооружении у горноспасателей 
США также находится респиратор соб-
ственного производства — Biomarine 
Biopak 240R. По принципу работы он яв- 
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ляется аналогичным респираторам Р30 
и BG4 — максимальная продолжитель-
ность работы в данном респираторе 
также составляет 4 ч. Между тем отли- 
чительным является конструкция кор-
пуса, позволяющая производить замену 
охлаждающих элементов в полевых ус- 
ловиях без разбора респиратора. Кроме 
того, в  комплекте с респиратором по-
ставляется система подачи питьевой во- 
ды в маску из резервуара объемом 1,5 л. 
Также Biopak 240R оснащен системой 
визуальной и звуковой сигнализации 
о запасе и давлении кислорода. Масса 
снаряженного респиратора составляет 
15 кг, габариты — 58,4×43,9×17,8 см.

Респираторы Biomarine Biopak 240R 
также находятся на вооружении китай-
ских горноспасателей. Но кроме них в 
горноспасательных работах Китая при-
меняются респираторы собственного 
производства AHY-6, ASZ-30. Известно, 
что респиратор AHY-6 является полным 
конструктивным и технологическим 
аналогом респиратора

Р-30, переданным СССР в КНР в 80-х 
годах XX в. в рамках обмена техноло-
гиями. Ввиду этого технические пара- 
метры их работы являются полностью 
идентичными.

До 2004  г. конкурентом респирато-
ров Drager и BioPak являлся респиратор 
Sefa английской компании Sabre Safety. 
Однако конструкция респиратора была 
признана менее надежной, ввиду чего 
производство данного респиратора пре-
кратилось, а на рынок Великобритании 
пришли респираторы BG4 и Biopak 240R.

В Польше широкое применение име- 
ет респиратор собственного производ-
ства Faser W-70 (W-70M), имеющий ре- 
сурс до 4  ч. Маска данного респира-
тора, аналогично маске респиратора 
Biomarine Biopak 240R, оснащена си-
стемой подачи питьевой воды. Масса 
снаряженного респиратора составляет 
около 14 кг, габариты — 43,3×50×15 см. 

Охлаждение вдыхаемого воздуха осу-
ществляется за счет гелевого охлажда-
ющего элемента. Эксплуатация респи-
ратора возможна при температуре воз-
духа от –5 до +60 °С.

Анализ научной и технической лите-
ратуры показывает, что лидерами миро- 
вого рынка являются респираторы Dra- 
ger BG4 и Biomarine Biopak 240R. Срав- 
нение их, а также других респираторов 
производства США, Великобритании и 
Германии, которые ныне не применяют-
ся на практике, проводилось в Нацио- 
нальном институте охраны труда США 
в 1999  г., что отражено в работе [23]. 
Испытания проводились на стенде, в ко- 
тором имитировалось постоянное и по-
вторяющееся потребление дыхательной 
смеси из респиратора. На основании 
результатов испытаний получены сле-
дующие выводы. При заполнении бал-
лонов кислородом до рекомендуемого 
паспортом давления фактическая дли-
тельность работы респираторов Drager 
BG4 и Biomarine Biopak 240R составля-
ла 264 и 299 мин. соответственно, что 
является больше заявленного ресурса. 
Тем не менее респиратор Biomarine Bio- 
pak 240R признавался истратившим свой 
ресурс по причине достижения концент- 
рации углекислого газа во вдыхаемом 
воздухе 10 %, что указывает на то, что 
«слабым местом» данного респиратора 
является малый размер скруббера, уда-
ляющего из выдыхаемого воздуха CO2. 
В то же время испытания респиратора 
Drager BG4 показали высокую эффек-
тивность его абсорбирующего контей-
нера (скруббера), в результате которой 
на протяжении всего времени пользова-
ния респиратором сохраняется низкий 
уровень углекислого газа во вдыхаемом 
воздухе.

В целом можно отметить следующие 
преимущества описанных респираторов. 
Респиратор Р-30 (Россия), являясь тех- 
нически простым устройством, отлича- 
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ется наиболее низким весом и относи- 
тельной компактностью, что в конечном 
счете определяет удобство его эксплуа- 
тации. Респиратор Drager BG4 (Герма- 
ния) при своем наибольшем весе в 15 кг 
является самым высокоэффективным 
(в части качества подготавливаемого 
воздуха и ресурса защитного действия) 
респиратором, производимым в мире 
на сегодняшний день. Респиратор Bio- 
marine Biopak 240R (США) отличается 
удобным механизмом замены охлаж-
дающего элемента, а  также, наравне с 
респиратором Faser W-70 (Польша), — 
необходимой для горноспасателей си-
стемой подачи питьевой воды.

Противотепловая одежда
Пик разработки теплозащитных ко-

стюмов в мире пришелся на 60-е — 80-е 
годы прошлого столетия [24]. Тогда бы- 
ли разработаны такие комплекты, как 
«Бергбау», ПТК-100, «Гатескаф», «Про- 
метей» и др. Почти сразу стало ясно, 
что костюмы, в  которых охлаждение 
тела основано на циркуляции в каналах 
охлажденной жидкости (например, ко-
стюмы «Бергбау» и ПТК-100), являют-
ся непригодными для использования в 
горноспасательной деятельности. Глав- 
ным образом это связано со значитель-
ной массой такого костюма (до 40 кг) и 
сильной скованностью движений. В ре- 
зультате акцент внимания был сосре-
доточен на разработке теплозащитных 
костюмов и жилетов, в которых тепло-
съем осуществляется за счет охлажда- 
ющих элементов, размещаемых в кар-
манах одежды с небольшим гарантиро-
ванным зазором относительно поверх-
ности тела. В России такой принцип 
впервые был реализован в куртках ТК-40 
и ТК-50 [25].

Сегодня в мире наиболее распрост- 
ранены два типа охлаждающих элемен-
тов, используемых в противотепловых 
костюмах  — это водоледяные охлади-

тели, в которых охлаждение осуществ- 
ляется за счет конвективно-лучистого 
теплообмена [26], и охладители из глау- 
беровой соли, в  которых использован 
принцип охлаждения за счет теплопро-
водности элементов при непосредствен-
ном их контакте с телом пользователя. 
Ранее применение находили охлажда- 
ющие элементы на основе углекислот-
ного льда, а  также с испаряющимся 
сжиженным газом или жидким аммиа- 
ком, однако сегодня они практически не 
применяются, что частично связано со 
случаями получения ожогов у пользо-
вателей одежды с такими элементами 
[27]. Наиболее показательными экземп- 
лярами одежды с водоледяными и соля-
ными холодильными элементами, полу-
чившими широкое распространение в 
горной и горноспасательной деятельно-
сти, являются костюм «Дон-2» (Россия, 
ООО «БВН инжениринг») и жилет CVP 
5220 (Германия, Dräger). Ниже приведе-
но принципиальное сравнение данных 
средств противотепловой защиты.

Противотепловой костюм «Дон-2» 
является модифицированной версией 
курток ТК-40 и ТК-50, в которых было 
изменено расположение карманов для 
охлаждающих элементов — на анатоми- 
чески удобное, а также добавлен шлем, 
защищающий голову пользователя. В це- 
лом в состав данного костюма входит 
теплозащитная куртка, шлем и тепло-
съемный жилет. Теплосъем обеспечи-
вается посредством 13  охлаждающих 
элементов, представляющих собой гер- 
метичные емкости, заполненные спе- 
циальным замороженным гелевым раст- 
вором. Охлаждающие элементы укла-
дываются в карманы, располагаемые в 
жилете (11  шт.) и шлеме (2  шт.). Кон- 
струкция куртки обеспечивает защиту 
респиратора спасателя посредством его 
помещения внутрь костюма. Масса сна- 
ряженного комплекта составляет 9  кг. 
При температуре воздуха свыше 40 °С 
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ведение горноспасательных работ долж- 
но осуществляться только с использо-
ванием масок. Согласно Руководству по 
эксплуатации костюма, его эффектив-
ность обеспечивается при температуре 
воздуха до +60  °С. Однако результаты 
приведенных ранее экспериментальных 
исследований, отраженных на рис.  2, 
указывают на то, что ведение горно-
спасательных работ в противотепловых 
костюмах является безопасным при тем- 
пературе воздуха только до +50 °С. Та- 
ким образом, для подтверждения воз-
можности безопасного использования 
костюма «Дон-2» при температуре воз-
духа свыше +50 °С целесообразно про-
ведение экспериментальных исследова-
ний с участием испытуемых, у которых 
бы контролировались физиологические 
показатели здоровья.

Противотепловой жилет Dräger CVP 
5220 оснащен 22 встроенными элемен- 
тами из глауберовой соли, которые при 
температуре поверхности ниже 22  °С 
имеют твердое состояние, а при темпе- 
ратуре свыше 28 °С переходят в жидкое 
состояние, поглощая тепловую энергию. 
В  результате фазового перехода жилет 
позволяет снизить растущую температу- 
ру тела пользователя на 3—4 °С. Время 
защитного действия жилета превыша-
ет 3 ч, а возвращение его в работоспо-
собное состояние после использования 
происходит при температуре воздуха 
ниже 22 °С раньше, чем за 2 ч. Вес жи-
лета в снаряженном состоянии состав-
ляет 2,3 кг.

Сравнивая данную теплозащитную 
одежду, можно прийти к следующему 
заключению. Противотепловой жилет 
Dräger CVP 5220 является более легким 
и удобным средством защиты, не требу-
ющим предварительной подготовки к 
работе [28]. Однако отсутствие защиты 
головы означает ограничение примене-
ния данного жилета при температуре 
воздуха до +40  °С. Кроме того, суще-

ственным недостатком данного жилета 
является необходимость плотного при-
легания его охлаждающих элементов к 
телу, что при длительном применении 
может привести к так называемому «пар- 
никовому эффекту» [29]. В  свою оче-
редь, костюм «Дон-2», несмотря на свою 
модернизацию, сохраняет некоторые не- 
удобства при эксплуатации, связанные 
со значительным весом и ограниченно-
стью движений. Тем не менее опыт ис-
пользования костюма «Дон-2» демон-
стрирует его лучшую эффективность 
и большую пригодность для горноспа-
сательной деятельности, чем жилеты 
Dräger CVP 5220.

Заключение
На основании результатов исследо-

вания получены следующие выводы о 
состоянии горноспасательной деятель-
ности в России и за рубежом.

1. Работа горноспасателей в услови-
ях нагревающего микроклимата сопро-
вождается риском постепенного обез- 
воживания организма и его перегрева-
ния, что усугубляется использованием 
средств противогазотепловой защиты, 
создающих дополнительную нагрузку 
на пользователя посредством увеличе-
ния переносимого им веса, ограничения 
движений, препятствия естественного 
охлаждения тела и восполнения водного 
баланса. Ввиду этого работа горноспа-
сателей в условиях нагревающего мик- 
роклимата при использовании средств 
индивидуальной противогазотепловой 
защиты должна ограничиваться.

2. В России стандарт допустимой 
продолжительности горноспасательных 
работ (ГСР) является одним из наибо-
лее суровых, что заключается в том, что 
при равной температуре воздуха горно-
спасатели в России проводят больше 
времени в опасной зоне, чем горноспа-
сатели других стран. В Польше, Гер- 
мании и Чехии норматив ГСР является 
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наиболее гибким, поскольку в этих стра-
нах планирование горноспасательных 
операций происходит с учетом наиболь-
шего набора факторов (температура и 
относительная влажность воздуха, ма-
териал одежды, тяжесть работы, тип 
респиратора, наличие и тип устройства 
охлаждения вдыхаемого воздуха, нали- 
чие охлаждающего жилета). В Вели- 
кобритании и Канаде стандарт продол-
жительности ГСР является наиболее 
консервативным, поскольку при равной 
температуре воздуха длительность ра-
бот является наименьшей в сравнении 
с другими странами, а  наличие тепло-
защитной одежды не увеличивает допу-
стимую продолжительность работ.

3. Стандарт продолжительности гор- 
носпасательных работ в России, Велико- 
британии, Канаде, Австралии, Германии, 
Чехии, Польше с учетом использова-
ния противотепловой одежды является 
безопасным, о чем свидетельствует их 
соответствие результатам научных ис-
следований, в которых параметры бе- 
зопасного ведения работ определены 
экспериментально на основании физио-
логических показателей здоровья горно- 
спасателей. В Южно-Африканской Рес- 
публике, для шахт которой характерны 

особо сложные температурные условия 
ведения горных и горноспасательных 
работ, стандарт ГСР превышает научно 
обоснованные пределы, что компенси-
руется предъявлением более строгих 
требований к отбору, подготовке и тести- 
рованию персонала, а также возложенным 
на командира отделения полномочием 
о принятии окончательного решение по 
допуску или запрету ведения работ.

4. Сравнение отечественного респи- 
ратора 4-часового защитного действия 
Р-30 с зарубежными аналогами Drager 
BG4 и Biomarine Biopak 240R, осна-
щенными системами тестирования уст- 
ройства, визуальной и звуковой сигна-
лизацией, системой подачи питьевой 
воды (Biopak 240R), позволяет сделать 
вывод об устаревшей конструкции ре-
спиратора Р-30.

5. Наиболее эффективным и безопас-
ным является водоледяное охлаждение 
тела горноспасателя, в  результате чего 
для целей горноспасательной деятель-
ности использование противотепловых 
костюмов по типу «Дон-2» с гелевыми 
охладителями является более перспек-
тивным решением в сравнении с проти-
вотепловыми жилетами по типу Dräger 
CVP 5220 с соляными охладителями.
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Негативное отношение к физике в учебных заведениях можно объяс-
нить, во-первых, чрезмерной сложной математизацией, и, во-вторых, 
устаревшими с эпохи «Возрождения» основных представлений об элек-
трическом токе и способах его получения. В учебниках нет объяснений 
с учетом современных экспериментов. Развитие приоритетных направ-
лений необходимо решать с ликвидации устаревших проблем. В наи-

большей степени это касается изучения энергетических явлений получения и представления 
электрического тока. Решению этих проблем посвящено содержание этой работы. Впервые 
сформулирована гипотеза генерации электрического тока в обыкновенной воде, отличающаяся 
тем, что электрический ток – это внутренняя энергия воды и образование его происходит при 
поглощении и излучении электронами атомами водорода энергии разрыва и восстановления 
водородных и ван-дер-ваальсовых связей в структурных доменах. Впервые установлена роль 
межмолекулярных энергетических связей атомов воды в образовании электрического тока. До-
казана полярность извлекаемого в воде электрического тока и направление его во внешнем элек-
трическом контуре. Теоретическая значимость заключается в приращении знаний об электриче-
ском токе, типах получения электрического тока из различных атомно-молекулярных структур.
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