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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В СИСТЕМЕ «ЧЕЛОВЕК – ОДЕЖДА – СРЕДА»   
ПРИ КОМБИНИРОВАННОМ ВОЗДЕЙСТВИИ ПОНИЖЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР И ВЕТРА 
 
Аннотация. Представлена численная модель теплообмена в системе «человек – одежда – среда» 
при комбинированном воздействии пониженных температур и ветра. С ее помощью исследован те-
пловой баланс в условиях I климатического региона Российской Федерации. Установлено, что изме-
нение интенсивности теплообмена в условиях ветра связано с разрушением пограничного слоя на 
поверхности комплекта одежды. При каждом значении температуры в этом диапазоне можно вы-
делить характерную скорость ветра, при которой наблюдается полное разрушение пограничного 
слоя на поверхности одежды и, как следствие, резкий скачок интенсивности теплоотдачи. На осно-
ве полученных данных составлена номограмма тепловых потоков в пакете одежды, которая позво-
ляет подобрать оптимальные условия эксплуатации комплекта в зависимости от уровня физиче-
ской активности человека. 
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В нашей стране реализуются многочис-
ленные проекты по развитию Арктической зо-
ны. В то же время в последние десятилетия не 
уделялось должного внимания задаче развития 
методов оценки качества теплозащитной одеж-
ды, что привело к накоплению ряда нерешен-
ных задач. В частности, актуальной является 
проблема формирования комплектов одежды из 
современных эксплуатационных материалов. 

В мировой практике подобные задачи ре-
шаются методами компьютерного моделирова-
ния теплообмена, что позволяет более полно 
учесть комплекс эксплуатационных условий 
при формировании пакетов теплозащитной 
одежды. При построении численных моделей 
широкое распространение получил феномено-
логический подход, при котором пакет одежды 
представлен контактирующими прямоугольны-
ми элементами, которые соответствуют опреде-
ленному слою одежды или воздушной прослой-
ке между ними. Вещество в каждом таком эле-
менте считается однородным. Структурные ха-
рактеристики и теплофизические свойства ма-
териалов задаются в виде экспериментально 
определенных коэффициентов [1–3]. 

Несмотря на свою простоту метод позво-
ляет получать достаточно точные результаты. 
К настоящему времени с его помощью решены 
многочисленные задачи. В то же время опреде-
ленные аспекты теории и практики теплообмена 
в системе «человек – одежда – среда» в должной 
степени не рассмотрены. В частности, не в пол-
ной мере исследованы процессы разрушения по-
граничного слоя в условиях ветра. 

Известно, что в безветренную погоду на 
поверхности одежды образуется тонкий слой 
нагретого воздуха, осуществляется естественно-
конвективный теплообмен человека, который 
обеспечивает 30...40 % общей теплоотдачи. Го-
ризонтальный воздушной поток, движущийся 
под действием ветрового напора, вызывает час-
тичное разрушение пограничного слоя и посту-
пление в него более холодного воздуха. Тем не 
менее, по экспериментальным данным, даже 
в условиях сильного ветра пограничный слой 
оказывает определенное действие на теплооб-
мен человека [4].  

Современные численные модели не по-
зволяют в полной мере исследовать теплооб-
мен при комплексном воздействии понижен-
ных температур и ветра в условиях разрушения 

пограничного слоя на поверхности одежды [5, 
6]. В то же время в I климатическом регионе 
Российской Федерации теплообмен человека 
протекает именно в этих условиях. Таким об-
разом, актуальной задачей развития методов 
оценки качества теплозащитной одежды явля-
ется построение численной модели теплообме-
на в системе «человек – одежда – окружающая 
среда» с учетом смешанной конвекции в усло-
виях ветра.  

Для построения такой модели рассмотрим 
типовой комплект теплозащитной одежды, ко-
торый достаточно часто используется в I клима-
тическом регионе (рис. 1). В его состав входят: 
бельевой слой, свитер, утепленный полукомби-
незон, утепленная куртка.  

За счет конструктивных особенностей из-
делий на различных участках тела человека 
структура пакета одежды будет различной. 
В качестве примера рассмотрим структуру па-
кета одежды на уровне груди. Для этого ограни-
чим длину и высоту рассматриваемого участка 
размерами 100 × 100 мм. Эти размеры облегча-
ют процесс расчета лучистого теплообмена.  

При построении геометрических моде-
лей пакета одежды учитывались результаты 
трехмерного сканирования воздушных про-
слоек между свитером и полукомбинезоном 
(hс-пк

 = 2...7 мм), а также между полукомбинезо-
ном и курткой (hпк-к

 = 3...9 мм) [7]. На основе 
предельных значений этих диапазонов получе-
ны две модели пакета одежды – с прослойками 
минимальной и максимальной толщины. 

Учитывая значительный вес теплозащит-
ной одежды, контакт бельевого слоя с телом 
человека можно считать плотным. При изготов-
лении курток для условий I климатического ре-
гиона используются материалы с ветрозащит-
ными пропитками, что позволяет исключить 
возможность проникновения холодного воздуха 
в пододежное пространство под действием вет-
ра. Таким образом, схема тепломассообмена 
в системе «человек – одежда – среда» принима-
ет вид, показанный на рис. 2. 

За счет плотного контакта между телом 
и одеждой на внутренней поверхности бельево-
го слоя может быть задан тепловой поток, рас-
сеиваемый телом человека в окружающую сре-
ду. Его величина соответствует уровню метабо-
лических тепловыделений.  
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Рис. 1. Этапы построения геометрической модели пакета одежды 
 

 
Рис. 2. Схема тепловых процессов в пакете одежды  

в условиях комбинированного воздействия пониженных температур и ветра 
 

Далее это тепло переносится через пакет 
одежды, представленный в виде системы прямо-
угольных элементов теплопроводностью. Мате-
матическая модель этого процесса имеет вид:  
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 (1) 
где ρ – плотность вещества в рассматриваемой 

области, кг/м3;  

Ср – удельная изотермическая  теплоемкость 
материала слоя, Дж/(кг · К); 
Т – температура в каждой из точек рассмат-
риваемого слоя, К; 
q – тепловой поток, подводимый к крайней 
левой границе слоя за счет теплопроводно-
сти, Вт/м2; 
Qmet – количество энергии, подаваемой к край-
ней левой границе образца, Вт. 
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Крайняя правая граница геометрической 
модели соответствует поверхности одежды. Она 
участвует в тепломассообмене с окружающей 
средой. Таким образом, на ее поверхности за-
даются теплообмен естественной конвекцией 
и тепловым излучением. 

Математическая модель естественно-кон- 
вективной теплоотдачи принимает следующий 
вид: 
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где αт – коэффициент объемного расширения 
воздуха, 1/К; 
Т – температура воздуха в точке погранично-
го слоя, К; 
uт – скорость движения воздуха, вызываемо-
го его тепловым расширением, м/с; 
Qконв – количество тепла, отдаваемого с по-
верхности пакета одежды за счет естествен-
ной конвекции, Вт; 
ρв – плотность воздуха при данной темпера-
туре, кг/м3; 
Cp – удельная изотермическая теплоемкость 
воздуха, Дж/(кг · К); 
τ – продолжительность эксперимента, с. 

 
Уравнение (2) описывает процесс восхо-

дящего движения воздуха при естественно-кон- 
вективном теплообмене. При проведении чис-
ленного моделирования оно решается для по-
граничного слоя воздуха совместно с уравнени-
ем энергии, которое имеет вид, аналогичный 
уравнению (1). Связь между этими уравнениями 
обеспечивается через поле плотности воздуха, 
которое, в свою очередь, рассчитывается из 
распределения поля температур по приближе-
нию Буссинеска [8]. 

Горизонтальный воздушный поток в ус-
ловиях ветра определяется ветровым напором. 
Математическая модель этого процесса прини-
мает следующий вид [9]: 
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 (3) 
где p – давление воздуха в точке, Па;  

αр – коэффициент расширения воздуха при 
изменении давления. 

 
Изменение конвективных процессов влия-

ет на характер температурного поля поверхно-
сти одежды. В результате в условиях ветра про-

исходит изменение лучистой составляющей те-
плоотдачи. Таким образом, в численной модели 
также необходимо учитывать этот процесс.  

Для получения математической модели лу-
чистого теплообмена будем считать поверхность 
одежды серой в инфракрасном спектре. Интен-
сивность теплового излучения таких тел вычисля-
ется по сумме потоков испускания (в направле-
нии от поверхности пакета одежды Ω) и погло-
щения (в направлении к пакету одежды Ω') тепла. 
Соотношение между ними описывается фазовой 
функцией φ = f (Ω, Ω'), коэффициентами излуче-
ния σs и поглощения k. Баланс потоков можно 
записать для каждой элементарной ячейки по-
верхности теплообмена [10]: 
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где Ib – тепловой потока с поверхности абсо-
лютно черного тела; 
β – среднеинтегральное значение коэффици-
ентов испускания и поглощения. 
 

При этом плотность теплового потока 
с поверхности абсолютно черного тела 
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где nr – единичный нормальный вектор излуче-

ния; 
σ – постоянная Стефана – Больцмана. 

 
Размеры рассматриваемого участка выби-

рались таким образом, чтобы считать углы на-
клона каждой точки к нормали одинаковыми, что 
облегчает процедуру интегрирования в урав- 
нении (4). 

Соотношения (1)–(5) являются математиче-
ской моделью теплообмена в системе «человек – 
одежда – среда» при комбинированном воздейст-
вии пониженных температур и ветра. При чис-
ленном решении модели температура окружаю-
щей среды составляла, °С: 0; –10; –25; –41; ско-
рость ветра, м/с: 0; 3; 6,5; 9,5; 12. Эти условия ха-
рактерны для I климатического региона Россий-
ской Федерации.  

В результате численного моделирования 
установлены: характер распределения полей 
температуры и тепловых потоков в пакете мате-
риалов, интенсивность теплоотдачи с поверхно-
сти одежды (рис. 3, 4). 
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Рис. 3. Плотность тепловых потоков в системе «человек – одежда – среда»  
при различных условиях комплексного воздействия на человека пониженных температур и ветра 
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Рис. 4. Распределение температурного поля в пакете одежды при различной температуре:  
а – при tокр = 0 °С; б – при tокр = –10 °С; в – при tокр = –25 °С; г – при tокр = –41 °С;  

1 – бельевой слой; 2 – свитер; 3, 7 – воздушная прослойка; 4, 8, 10 – подкладочный слой;  
5, 9 – слой утеплителя; 6, 11 – верхний слой 
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Согласно полученным результатам в без-
ветренную погоду теплоотдача изменяется 
плавно, без скачков (см. рис. 3). Эта динамика 
сохраняется и при температуре –25...0 °С 
и скорости ветра 3 м/с. При этом интенсивность 
теплоотдачи возрастает на 25...30 % в сравнении 
с тепловым потоком на поверхности одежды 
в безветренную погоду. Это свидетельствует 
о постепенной хаотизации воздушного потока 
в пограничном слое.   

В условиях ветра, движущегося со скоро-
стью 6,5 м/с и выше, характер теплообмена изме-
няется. Наблюдается резкий рост теплового пото-
ка на поверхности одежды за счет конвективной 
и лучистой составляющих. Это свидетельствует 
о разрушении пограничного слоя на поверхности 
одежды, после чего теплоотдача протекает в усло-
виях свободного воздуха. При этом дальнейшее 
повышение скорости ветра почти не вызывает 
существенного роста теплоотдачи. 

В условиях спокойного воздуха темпера-
тура всех слоев пакета одежды немного выше, 
чем при воздействии ветра (см. рис. 4). В усло-
виях ветра со скоростью 3 м/с наблюдается наи-
более резкое изменение температуры в пакете 
одежды. При дальнейшем нарастании его ин-

тенсивности характер температурного поля 
в пакете одежды почти не изменяется. При по-
строении численной модели исключалась воз-
можность проникновения холодного воздуха 
в пакет одежды. Наблюдаемые изменения темпе-
ратурного поля связаны с влиянием внешнего 
теплообмена. Таким образом, использование 
тканей верха с ветростойкими пропитками по-
зволяет обеспечить надежную защиту человека 
от переохлаждения при комбинированном воз-
действии пониженных температур и ветра  
в I климатическом регионе Российской Федера-
ции. 

Впрочем, эти выводы нуждаются в до-
полнительной проверке, так как в условиях ре-
альной эксплуатации будет наблюдаться про-
никновение холодного воздуха под одежду че-
рез конструктивные неплотности.  

Отметим, что полученные результаты 
расчетов иллюстрируют динамику теплообмена 
на поверхности одежды в условиях I климати-
ческого региона РФ. В то же время численная 
модель раскрывает механизмы разрушения гид-
родинамического пограничного слоя на поверх-
ности одежды, что требует дополнительных ис-
следований. 
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