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В статье на основе исследований 15 моделей утепленных курток с раз-

личным сочетанием конструктивных прибавок решены задачи оптимиза-

ции величин конструктивных прибавок при проектировании спецодежды 

для геологов, работающих в суровых климатических условиях. А также по-

лучена математическая модель, которая в дальнейшем позволит прогнози-

ровать величины теплопотерь организма при разнице температур под-

одежного пространства и окружающей среды в зависимости от выбранных 

конструктивных прибавок на свободу облегания. 
 

Based on the research of 15 models of insulated jackets with a different combi-

nation of design gains, the article solves the problems of optimizing the values of 

design gains in the design of workwear for geologists working in harsh climatic con-

ditions. And also a mathematical model was obtained, which in the future will make 

it possible to predict the heat loss of an organism with a difference in the temperature 

of the clothing space and the environment, depending on the selected structural ad-

ditions to freedom of fitting. 
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Процесс проектирования спецодежды 

для геологов Арктики требует определения 

ее основного функционального назначения 

с целью создания эргономически оптималь-

ной конструкции. Одна из основных функ-

ций спецодежды работающих в условиях 

Крайнего Севера – теплозащитная. Поэто-

му важной задачей на стадии проектирова-

ния является прогнозирование минималь-

ных теплопотерь организма в спецодежде 

при разнице температур пододежного прос-

транства и окружающей среды. Для этого 

необходимо решить задачу оптимизации ве-

личин конструктивных прибавок при проек-

тировании спецодежды для геологов, рабо-

тающих в суровых климатических условиях. 

С этой целью были проведены измере-

ния теплопотерь организма при понижен-

ных температурах для определенного числа 

конструкций утепленной одежды. 

Метод исследования топографии тепло-

вого излучения с поверхности утепленной 

одежды основан на измерении температу-

ры с поверхности одежды при помощи тер-
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модатчиков, обладающих разным диапазо-

ном чувствительности к температурам. 

Всего для исследований были задейство-

ваны 5 термодатчиков различного диапа-

зона. Для получения наиболее точных ре-

зультатов исследования в линейку термо-

датчиков были отобраны образцы, диапа-

зоны чувствительности которых пересека-

лись.  

Для исследования отобраны 15 моделей 

утепленных курток с различным сочетани-

ем конструктивных прибавок. Проводили 

измерения температуры, полученные с по-

верхности одежды, после чего рассчитыва-

ли величину теплового излучения по фор-

муле (1) через потери тепла конвекцией: 

Q=αконвS(tод-tв),                  (1) 

 

где αконв – коэффициент теплоотдачи кон-

векцией, Вт/(м2·ºС); S – площадь поверхно-

сти тела человека, м2; tод – температура с 

поверхности одежды, ºС; tв – температура 

окружающего воздуха, ºС. 

Для решения задачи методом математи-

ческого моделирования выделены следую-

щие имеющиеся данные: ряд варьируемых 

переменных Хi и отдельные значения иско-

мой функции Yj – теплового излучения с 

поверхности одежды, представленные в 

табл. 1 (тепловое излучение с поверхности 

одежды для различных сочетаний кон-

структивных прибавок). 

 
Т а б л и ц а 1  

№  

модели 

X1 X2 X3 Yj 

относительная величина при-

бавки к ширине проймы Pш. пр, % 

прибавка на свободу 

проймы по глубине 

Пс. пр, см 

прибавка к полуоб-

хвату груди 

Пг, см 

тепловое излучение 

Q, Вт 

1 50 5 8 208 

2 65 7 10 410 

3 50 6 12 289 

4 50 5 8 220 

5 80 6 14 390 

6 65 7 14 347 

7 80 5 10 239 

8 65 7 12 365 

9 80 6 10 250 

10 50 6 10 360 

11 65 5 8 350 

12 65 6 10 390 

13 80 6 10 260 

14 65 7 8 280 

15 65 6 10 290 

 

Решение этой задачи может быть прове-

дено на базе многомерной регрессионной 

модели. Из многообразия методов модели-

рования выбран метод поверхности откли-

ка Бокса-Бенкина, сущность которого за-

ключается в построении центрального ком-

позиционного плана с равноудаленными от 

центра точками.  

Функцией в данном случае, экстремум 

которой необходимо найти, являются теп-

лопотери с поверхности одежды, выражен-

ные в единицах теплового излучения. 

Математическая модель задачи пред-

ставлена формулой (2): 

 

Y=B0X0+B1X1+B2X2+B3X3+B11X1
2+B22X2

2+B33X3
2+B12X1X2 +B13X1X3+B23X2X3.    (2), 

 

Решение этой математической модели 

заключается в нахождении коэффициентов 

уравнения регрессии, по значениям кото-

рых можно оценить, сочетания каких пере-

менных оказывают наибольшее влияние на 

значения функции. 
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С помощью современных прикладных 

программ решена задача поиска экстре-

мума функции – найдены коэффициенты 

уравнения регрессии, построена диаграмма 

Парето эффектов и графики поверхностей 

отклика различных сочетаний переменных; 

найдены оптимальные значения перемен-

ных, которые соответствуют искомому ми-

нимальному значению целевой функции. 

Как видно на рис. 1 (результаты расчета ми-

нимального значения функции), – это зна-

чение Y=203, 9318 Вт. 
 

 
 

Рис. 1 

 

Величины конструктивных прибавок, 

позволяющих достигнуть минимума теп-

лопотерь организма с поверхности утеп-

ленной одежды по результатам расчетов, 

представлены в табл. 2 (оптимальные зна-

чения конструктивных прибавок). 

 
Т а б л и ц а 2  

Х1opt Х2opt  Х3opt Ymin 

относительная величина при-

бавки к ширине проймы Pш. пр, % 

прибавка на свободу 

проймы по глубине Пс. пр, см 

прибавка к полуоб-

хвату груди Пг, см 

тепловое  

излучение Q, Вт 

79,99 6,99 9,58 203,9318 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Получена математическая модель, пред-

назначенная для дальнейшего прогнозиро-

вания величины теплопотерь организма 

при разнице температур пододежного про-

странства и окружающей среды в зависимо-

сти от выбранных конструктивных приба-

вок на свободу облегания. 
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