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Основной проблемой использования 
современных видов защитной одежды, вы-
полненных из воздухо-влагонепро-
ницаемых материалов, является эвакуация 
пододежной влаги. Для таких видов одеж-
ды характерно интенсивное насыщение 
продуктами жизнедеятельности внутрен-
них слоев одежды, а также их вторичное 
намокание за счет влаги, конденсируемой 
на внутренней поверхности ткани. 

Для удаления продуктов метаболизма и 
пота, выделяющихся с поверхности тела 
человека, необходимо обеспечивать регу-
лируемую вентиляцию воздуха под одеж-
дой. Проблема может быть решена за счет 
организованного забора воздуха из окру-
жающей среды с помощью конструктив-
ных элементов и способов обеспечения  
максимальной интенсивности воздухооб-
мена с окружающей средой.   
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*Научный консультант – проф., докт. техн. наук Е.Я. Сурженко (СПГУТД). 
 



№ 1С (300) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 127

Интенсификация воздухообмена в по-
додежном пространстве возможна за счет 
уменьшения гидравлического сопротивле-
ния воздушной прослойки. Прослойки, по-
лученные путем увеличения припусков на 
свободное облегание, легко деформируют-
ся, создавая дополнительное гидравличе-
ское сопротивление. Стабилизация воз-
душной прослойки в пространстве и вре-
мени способствует его уменьшению и дос-
тигается за счет введения в конструкцию 
одежды жестких каркасных элементов. 
Для беспрепятственного забора воздуха в 
прослойку и вывода его из пододежного 
пространства необходимо предусматри-
вать в конструкции одежды ряд воздухоза-
борных элементов, в  качестве которых 
могут использоваться устройства в виде 
усеченного конуса, оказывающие наи-
меньшее гидравлические сопротивление 
воздуху при входе в пододежное простран-
ство [1]. Таким образом,  проектируемая 
система организации и регулирования ес-
тественной вентиляции пододежного про-
странства содержит стабилизированные 
воздушные прослойки и воздухозаборные 
элементы, определенным образом ориен-
тированные относительно друг друга.  

Целью проводимых исследований 
являлся выбор таких геометрических па-
раметров вентиляционных элементов и 
воздушной прослойки, которые обеспечи-
вали бы максимальную интенсификацию 
процессов конвективного теплообмена  в 
пододежном пространстве. Оценка эффек-
тивности работы системы организации и 
регулирования вентиляции пододежного 
пространства проводилась на образцах, 
выполненных в виде  тканевых оболочек. 
При этом оболочки выполнялись из возду-
хонепроницаемого материала, исключаю-
щего проникновение воздуха из окружаю-
щей среды через материал. Вентиляцион-
ные элементы представляли собой прямо-
угольные отверстия и конические воздухо-
заборные устройства, количество которых 
в течение эксперимента изменялось со-
гласно схеме на рис. 1 – схемы расположе-
ния вентиляционных элементов в пакетах 
одежды: а) прямоугольные вентиляцион-
ные отверстия на высотах I,  II, III, IV; б) 
коническое воздухозаборное устройство – 
клапан № 2 (на высоте II); в) конические 
воздухозаборные устройства  клапаны №2 
и №4 (на высоте II и IV); г) конические 
воздухозаборные устройства – клапаны 
№2, № 3, №4 (на высоте II, III, IV). 

 

 
 

                                                          а)                       б)                       в)                       г) 
 

Рис. 1 
 
В качестве физической модели тела че-

ловека использовался биотехнический 
эмулятор процессов теплообмена (БЭТ), 
описанный в работе [2].  

Теоретическая база исследований осно-
вана на составлении уравнения теплового 

баланса воздушной прослойки в следую-
щем виде: 

 
общ изл конвQ Q Q= + ,                      (1) 

 
где общQ  – общее количество тепла, под-
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веденное в рабочий объем эмулятора, ко-
торое рассчитывается по соотношению 
 

2

общ
U tQ
Tr

= ,                  (2) 

 
где  U – напряжение нагревательного эле-
мента БЭТ, с; t – время подачи энергии на 
нагревательный элемент, с;  T – общее 
время цикла, с; r – сопротивление нагрева-
тельного элемента, Ом. 

Qизл – тепло, отданное с рабочей по-
верхности эмулятора посредством излуче-
ния, рассчитываемое по соотношению  

 
4 4

тр мат
изл

T TQ F
100 100

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎜ ⎟= σε −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎣ ⎦⎝ ⎠
,     (3) 

 
где 0,9σ =  – приведенная степень черноты 
воздушной прослойки; F – площадь рабо-
чей поверхности эмулятора, м2; 

85,67 10−ε = ⋅  – постоянная Стефана-
Больцмана, 

( )2 4
Вт

м К⋅
; трТ  – температура 

рабочей поверхности эмулятора, К; матТ  – 
температура поверхности исследуемого 
пакета, К. 

конвQ  – тепло, отданное с рабочей по-
верхности эмулятора посредством конвек-
ции, рассчитывается по соотношении 

 
конвQ Sv c t= ρ Δ ,               (4) 

 
где  S – площадь измерительного кольца, 
м2;v – скорость движения воздуха, изме-
ренная в кольце, м/с; ρ – плотность возду-
ха, кг/м3; с – теплоемкость воздуха, ; 

вых окрt Т ТΔ = −  – разность температур в 
измерительном кольце и окружающей сре-
де, ºС.  

Принцип определения интенсивности 
конвективного теплообмена состоит в из-
мерении скорости и температуры воздуха в 
переходном кольце, а также температуры 
воздуха вдали от рабочей поверхности 
БЭТ. В условиях естественной конвекции 
воздух, участвующий в теплообмене, на-

греваясь от рабочей поверхности, подни-
мается вверх, проходя через переходное 
кольцо, в котором установлен первичный 
преобразователь скорости и температуры 
воздушного потока.  
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Рис. 2 
 
Основными измеряемыми величинами 

являются: скорость (v) и температура 
(Tвых) воздуха  в прослойке, контролируе-
мая в измерительном кольце  4 (рис. 2 – 
схема экспериментальных исследований 
элементов системы организации и регули-
рования естественной вентиляции подо-
дежного пространства: 1 – рабочая по-
верхность эмулятора; 2 – исследуемый об-
разец; 3 – воздухозаборные элементы; 4 – 
переходное кольцо измерительного узла; 5 
– конфузор измерительного узла; 6 – диф-
фузор измерительного узла); температуры  
окружающей среды (Токр), рабочей по-
верхности эмулятора (Ттр),  поверхности 
исследуемого пакета (Тмат). 

Температура и скорость воздуха в из-
мерительном кольце контролировалась с 
помощью датчиков термоанемометра-
термометра по четырехточечной схеме, 
представленной на рис. 3 – схема измере-
ний скорости и температуры воздуха в 
воздушной прослойке: а) схема измери-
тельного датчика (1 – датчик скорости, 2 – 
датчик температуры); б) схема измерения 
(I – исследуемый пакет, II – верхний торец 
БЭТ, III – точки замеров).  
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Рис. 3 

 
Измерения температур окружающей 

среды, рабочей поверхности эмулятора  и 
поверхности исследуемого пакета прово-
дились бесконтактным методом с помо-
щью оптического пирометра фирмы MI-
KRON. Напряжение на нагревательном 
элементе, время работы нагревательного 
элемента и продолжительность цикла из-
мерялись с помощью автоматизированной 
системы, описанной в работе [3].  

Исследуемыми факторами, влияющими 
на интенсивность теплоотдачи с рабочей 
поверхности тепловой модели человека в 
условиях естественной конвекции, явля-
лись следующие геометрические парамет-
ры элементов системы организации и ре-
гулирования естественной вентиляции по-
додежного пространства: длина образую-

щей (ℓобр) и угол конусности (αкон) возду-
хозаборного  элемента, обусловливающие 
величину площади проходного сечения 
(Sсеч); гидравлический диаметр прослойки 
(Dг); количество и расположение воздухо-
заборных элементов по длине исследуемо-
го образца (рис. 1 и 4).  

 

 
 

Рис. 4 
 
Площадь проходного сечения найдена 

из следующих соотношений: 
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где ℓ0 – высота вершины канала, м,  рас-
считываемая по соотношению:  
 

0 обрsin cos y a
360 360
απ απ⎛ ⎞⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
l l ,   (6) 

 
где y – текущее значение длины, м; a=1 – 
коэффициент формы.  

Результаты исследования угла конус-
ности и длины образующей через величи-
ну проходного сечения представлены на 
рис. 5 – величина теплоотдачи с рабочей 
поверхности эмулятора (Qобщ) для различ-
ного значения угла конусности воздухоза-
борного элемента (1 – 30º; 2 – 45º; 3 – 60º).  

 

 
 

Рис. 5 
 
Как следует из полученных результа-

тов, геометрическими параметрами возду-
хозаборных элементов, обеспечивающими  
максимальную эффективность вентиляции, 
являются угол конусности αкон=30° и  дли-
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на образующей ℓобр = 0,12 м. 
Результаты исследования влияния тол-

щины воздушной прослойки и количества  
воздухозаборных элементов на уровень 
вентилируемости, определяемой через 
гидравлический диаметр (Dг), иллюстри-
руется рис. 6 – динамика изменения сум-
марной мощности, расходуемой на тепло-
обмен (1 – закрытая прослойка; 2 – венти-
ляционные отверстия; 3 – один вентиляци-
онный элемент (в.э.); 4 – два в.э.; 5 – три 
в.э.; 6 – четыре в.э.).  

 

 
 

Рис. 6 
 
Как видно из приведенных результатов, 

увеличение гидравлического диаметра про-
слойки приводит к повышению уровня вен-
тилируемости, что связано с уменьшением 
влияния сил вязкости пристеночных слоев 
на течение воздуха. Увеличение теплоотда-
чи наблюдается до значения гидравличе-
ского диаметра Dг=0,08 м. Дальнейшее уве-
личение гидравлического диаметра ведет к 
снижению теплоотдачи. Наиболее эффек-
тивным является использование двух воз-
духозаборных элементов, расположенных 
на расстоянии 50 см друг от друга. При 
этом наибольшее увеличение теплоотдачи 
достигается за счет роста конвективной со-
ставляющей, в то время как величина лучи-
стой составляющей растет незначительно 
(рис. 7 – сравнение лучистой и конвектив-
ной составляющих суммарной мощности 
при различных вариантах системы органи-
зации и регулирования вентиляции подо-
дежного пространства). 

 
 

Рис. 7 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1.  Разработана система организации и 
регулирования естественной вентиляции 
пододежного пространства, состоящая из 
воздушной прослойки с гидравлическим 
диаметром Dг=0,08 м и двух воздухозабор-
ных элементов в виде усеченного конуса с 
углом конусности αкон=30° и длиной обра-
зующей ℓобр=0,12 м. 

2. Предложенная система позволяет 
получать увеличение значения скоростей 
движения воздуха в пододежном про-
странстве в 2…2,5 раза  по сравнению с 
существующими аналогами.  
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