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Эффективную защиту от экстремально низких отрицательных темпе-

ратур активно действующему человеку, альпинисту или промышленному 

альпинисту обеспечивает комбинезон. Заложенный в конструкцию произво-

дителями поясной ремень, надеваемый поверх для фиксации изделия, сжи-

мает пакет в области талии, уменьшая его толщину на 80...90%, и снижает 

теплозащитные характеристики комбинезона. Для исследования влияния 

поясного ремня на тепловую защиту человека в пуховой одежде использован 

метод математического моделирования процесса теплообмена человека с 

окружающей средой. Задача сведена к расчету тепловых потерь с идеализи-

рованного участка модели тела человека, сечение которой представлено ци-

линдром с коаксиальным слоем, сжатого или не сжатого поясным ремнем в 

средней части фигуры. Результаты показали зависимость изменения объ-

ема тепловых потерь с поверхности тела человека от толщины пакета ма-

териалов, сдавливаемого поясным ремнем, и от ширины сжатого участка.  
 
Overalls provide effective protection against extremely low negative tempera-

tures for an active person, climber or industrial climber. The waist belt put into the 
design by the manufacturers, put on over to fix the product, squeeze the bag in the 
waist area, reducing its thickness by 80-90%, and reduce the heat-shielding charac-
teristics of the overalls. To study the effect of a waist belt on the thermal protection 
of a person in down-filled clothing, the method of mathematical modeling of the 
heat exchange process between a person and the environment was used. The prob-
lem is reduced to calculating heat losses from an idealized section of a human body 
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model, the section of which is represented by a cylinder with a coaxial layer, com-
pressed or not compressed by a waist belt in the middle part of the figure. The results 
showed the dependence of the change in the volume of heat losses from the surface 
of the human body on the thickness of the materials squeezed package by the waist 
belt and on the width of the compressed section. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, тепловые потери, за-

щита от низких температур, пуховая одежда, комбинезон, сжатие пакета ма-

териалов, толщина пакета материалов. 
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Введение  
Возросший научный интерес к ком-

плексному анализу зимней одежды в общей 

системе материальных и духовных ценно-

стей северных народов обусловлен не 

только историко-культурологическим ас-

пектом, но и желанием перенести функцио-

нально-декоративные и конструктивные 

элементы в современную одежду для за-

щиты от холода в связи с интенсивным 

освоением северных территорий [1]. В 

настоящее время известны обстоятельные 

исследования историко-этнографического, 

искусствоведческого и культурологиче-

ского характера, посвященные анализу 

структурно-семантических и художествен-
но-конструктивных особенностей традици-

онной зимней одежды северных народов с 

целью реконструкции комплекса средств 

индивидуальной защиты от холода [2]. В 

традиционной одежде народов Севера по-

ясной ремень являлся функциональным 

конструктивно-декоративным элементом 

[3], [4], который обеспечивал достаточно 

места для хранения ценных вещей, таких 

как кошелек, табак и трубка, нож, что явля-

лось необходимым ввиду отсутствия кар-

манов. В настоящее время поясной ремень 

утратил свою утилитарную функцию и мо-

жет присутствовать в зимней одежде как 

декоративный аксессуар. Р.Ф. Афанасьева 

[5] указывала на негативное влияние пояса, 

утягивающего одежду для защиты от хо-

лода в районе талии. Такой пояс снижает 

величину теплопереноса в пододежном 

пространстве конвективными потоками 

воздуха, но уменьшает толщину пакета в 

области талии.  
Эффективную защиту от низких отрица-

тельных температур, в том числе экстре-

мальных, активно действующему человеку, 

альпинисту или промышленному альпини-

сту, обеспечивает комбинезон. Его тол-

щина рассчитывается с учетом оптималь-

ного распределения наполнителя по участ-

кам тела. По сравнению с комплектом, со-

стоящим из куртки и брюк, в комбинезоне 

отсутствует дублирование деталей, что по-

ложительным образом отражается на его 

массе, кроме того, комбинезон имеет мак-

симально закрытую конструкцию, что 

обеспечивает стабильную тепловую за-

щиту человека в любых ситуациях. 
 

 
           а)                  б)                в)                  г) 

 
Рис. 1 

 
На рынке представлен достаточно ши-

рокий круг комбинезонов для экстремально 

низких температур, которые можно подраз-
делить на 2 типа: с поясным ремнем или ку-

лисой (рис. 1) и без поясного ремня (рис. 2).  
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Рис. 2 
 
Можно привести примеры комбинезо-

нов фирм Сивэра "Азъ Сивер" и БАСК 

"Баск Ultimate", ТЗК 14, "Звезда", прилега-

ние в области талии которых обеспечива-

ется за счет эластичной широкой тесьмы 

(рис. 1 – а, б, в) или за счет ремня, фиксиру-

ющего на талии нижнюю часть комбине-

зона, фирма Bergans Ehpedition Down (рис. 

1 – г). Данные конструктивные элементы, 

заложенные в конструкцию производите-

лями, сжимают пакет в области талии и тем 

самым понижают эффективность тепловой 

защиты. На рис. 1 места сжатия пакета вы-

делены черными прямоугольниками. 
Ряд фирм представляют для экстре-

мально низких температур комбинезоны 

прямого силуэта без дополнительного жест-
кого прилегания в области талии (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 3 
 

Red Fox Extreme, Black Yak, Marmot 
предлагают экспедиционные комбинезоны 

для высотного альпинизма из мембранной 

ткани, заполненные гусиным пухом, кото-

рые не имеют поясного ремня. Чтобы не зат-

руднять движения человека, возможно, 

нижняя часть комбинезонов снабжена 

внутренней системой поддержки, как это 

выполнено у фирмы Сивэра (рис. 3). 
Комбинезон со стороны изнаночной ча-

сти оснащен поясным ремнем с кулисой и 

бретелями, поддерживающими брюки и не 

позволяющими пакету изделия сползать 

вниз.  
Индустрия для активных путешествий 

представляет одежду с пуховым наполни-

телем, который является очень легким и 

мягким материалом [6]. Благодаря своим 

физико-механическим свойствам пух за-

полняет весь объем пакета, и в одежде, за-

полненной пухом, практически отсутствует 

воздушная прослойка между внутренними 

слоями и телом человека. Поэтому пояс или 

эластичная тесьма, сдавливающие талию, 

не влияют на внутренний конвективный 

теплоперенос, но уменьшают термосопро-

тивление пакета на сдавленных участках и 

при этом несут только конструктивную 

функцию – поддержать нижнюю часть ком-

бинезона.  
Цель настоящей статьи – выяснить, в ка-

кой мере поясной ремень может влиять на 

тепловую защиту человека.  
Методы 
Для достижения поставленной цели ис-

пользован метод математического модели-

рования процесса теплообмена человека с 

окружающей средой. Данные методы ши-

роко применяются для моделирования теп-

лообмена в системе "человек-одежда-окру-

жающая среда" [7], [8]. В [7] представлены 

методики расчета процессов теплообмена и 

определения локальных теплофизических 

параметров системы "человек – тепловая 

защита – окружающая среда", в которых 

учтены возможности пассивной и активной 

тепловой защиты человека, а также тепло-

физических и геометрических свойств рас-

четных элементов одежды в широком диа-

пазоне параметров окружающей среды. В 

[8] представлен метод оптимизационного 

математического моделирования, который 

был успешно применен авторами при про-
ектировании одежды с пуховым наполните-

лем для защиты от холода. Математическое 

моделирование позволяет получить прог-
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нозное представление параметров системы, 

при этом сократив большое количество до-

рогостоящих экспериментов. Последова-

тельность расчета тепловой защиты чело-

века в РФ основывается на ГОСТ Р 

12.4.303–2016 [9]. 
В представленном исследовании разра-

ботана имитационная модель теплообмена 

"человек – одежда – окружающая среда", 
которая позволяет моделировать тепловые 

процессы на геометрической модели чело-

века в области талии при надетом поясном 

ремне, и позволяет установить основные за-

висимости тепловых потерь, обусловлен-

ных шириной поясного ремня и степенью 

сдавленности под ним пакета одежды. Сни-

жение тепловой защиты может происхо-

дить у человека за счет сжатия пакета в зо-

нах прилегания поясного ремня, плотно 

надетого поверх комбинезона. Толщина па-

кета может уменьшаться в зонах прилега-

ния ремня на 80...90%, что снижает термо-

сопротивление сжатого участка одежды и в 

целом оказывает влияние на общее тепло-

вое состояние человека. 
В результате проведенного исследова-

ния мы должны ответить на следующие во-

просы. 
1. На какую величину возрастает поток 

тепла с тела человека под сдавленным 

участком пакета по сравнению с аналогич-

ным несдавленным пакетом? 
2. На сколько процентов увеличиваются 

общие тепловые потери человека в комби-

незоне, сдавленном поясным ремнем по 

сравнению с несдавленным? 
3. Какова зависимость тепловых потерь 

человека от ширины сдавленного участка 

одежды? 
4. Какова зависимость тепловых потерь 

от толщины сдавленного участка одежды 

под ремнем? 
Для определения сравнительных харак-

теристик тепловой защиты одежды с не-

сжатым и сжатым в области талии пакетом 

необходимо задаться величиной теплопро-

дукции человека Q, которая будет принята 

за базовую, для которой рассчитывается 

средняя толщина одежды δ, с учетом задан-

ной отрицательной температуры окружаю-

щей среды Тв, и заданной средней комфорт-

ной температуры кожи человека Тк, по ме-

тодике [9] (рис 4-а).  
 

 
 

Рис. 4  
 
На рис. 4 показано фронтальное сечение 

тела человека в одежде: А– в несдавленной 

поясным ремнем одежде; Б – в одежде, име-

ющей толщину участка, сдавленного пояс-

ным ремнем участком; В – в одежде с пояс-

ным ремнем, сдавливающим участок 

одежды на талии. 
После этого решается обратная задача, 

аналогично методике, изложенной в [11], 

определяется теплопродукция человека Qс, 
необходимая для поддержания заданной 

температуры кожи для средней толщины 

одежды, равной толщине сжатого под рем-

нем пакета δсж, для той же температуры 

окружающей среды (рис. 4-б).  
Затем из двух моделей комбинируется 

модель 4-в, в которую входят соответству-

ющие участки моделей 4-а и 4-б, с соответ-

ствующими долями тепловых потоков с по-

верхности тела человека. Затем определя-

ется теплопродукция человека, которая бу-

дет необходима в одежде в сдавленном 

ремнем состоянии Qсс, и будет обеспечи-

вать среднюю заданную температуру кожи 

человека (рис. 4-в).  
Иными словами, мы из модели тела че-

ловека А (рис. 4) вырезаем участок талии с 

несдавленным пакетом, вычитая долю теп-

лопродукции, относящуюся к этому 

участку, и вместо него вставляем участок 

модели Б с толщиной сжатого пакета, соот-

ветственно с долей теплопродукции, отно-

сящейся к этому участку. Общая теплопро-

дукция будет равна сумме теплопродукций.   
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При таком расчете делается допущение 

об аддитивности теплофизических пара-

метров модельного представления и счита-

ется, что коэффициент теплопроводности 

пакета пренебрежимо мало изменяется при 

сжатии.  
 

 
 

                             а)                                    б) 
Рис. 5 

 
На рис. 5 схематично представлено 

фронтальное сечение фигуры человека с 

фрагментом сечения одежды с поясным 

ремнем шириной D, надетым на талию с об-

хватом Lт, который сжимает пакет в обла-

сти талии, уменьшая тепловую защиту тела 

в данной области на площади S, и детали-

зированы переменные, которые будут ис-

пользоваться при построении алгоритма 

расчета тепловых параметров модели тела 

человека в комбинезоне, сжатого и не сжа-

того поясным ремнем (а – не сдавленной 

поясным ремнем; б – сдавленной поясным 

ремнем): S – площадь участка под поясным 

ремнем, м2; D – ширина поясного ремня, м; 

Lт  – обхват участка под поясным ремнем на 

талии, м; δтнс – средняя толщина не сдавлен-

ного пакета одежды на талии, м; qтнс – 

удельная плотность теплового потока с по-

верхности тела человека в области талии в 

не сдавленном пакете одежды, Вт/м2; Qтнс – 
потери тепла в несдавленном пакете 

одежды на талии, Вт; δтс – средняя толщина 

сдавленного пакета одежды на талии, м; qтс 
– удельная плотность теплового потока с 

поверхности тела человека в области талии 

в сдавленном пакете одежды, Вт/м2; Qтс – 
потери тепла в сдавленном пакете одежды 

на талии, Вт.).  
С учетом вышесказанного задача будет 

сводиться к расчету тепловых потерь с 

идеализированного участка модели тела 

человека, сечение которой представляется 

цилиндром с коаксиальным слоем, сжатого 

или не сжатого поясным ремнем в средней 

части фигур – рис. 6 (идеализированное 

представление фрагмента геометрической 

модели части тела в области талии, сжатого 

и не сжатого поясным ремнем).  
 

 
Рис. 6 

 
В модельном представлении обхват 

участка под поясным ремнем на талии при-

нят 0,84 м согласно среднему значению раз-

мера 176-100-88 по классификации типо-

вых фигур мужчин по [10], что соответст-
вует значению радиуса горизонтального се-

чения человека в области талии, rт = 0,134 м, 
в идеализированном представлении туло-

вища человека в виде цилиндра.  
 

           
 

                                                  Рис. 7                                                                             Рис. 8  
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Для математической модели принято 

следующее обобщение. В качестве объекта 

использован мужчина, возрастом 30 лет, с 

параметрами фигуры, приближенной к 

условно-типовой с размерами 176-100-88, 
занимающийся физической деятельностью 

с величиной общих энергозатрат, равной 

200-210 Вт.   
Результаты и обсуждения 
На рис. 7 (абсолютное ΔQз, Вт, и отно-

сительное ΔQотн, %, изменение тепловых 

потерь с поверхности тела человека в зави-

симости от толщины пакета под поясным 

ремнем) и рис. 8 (абсолютное ΔQз, Вт, и от-

носительное ΔQотн, %, изменение тепло-

вых потерь с поверхности тела человека в 

зависимости от ширины поясного ремня) 
представлены графики, которые показы-

вают степень увеличения теплового потока 

с поверхности тела человека в абсолютном 

(Вт) и в относительном (%) выражениях в 

зависимости от толщины пакета в области 

сжатия поясным ремнем и в зависимости от 

ширины поясного ремня, сдавливающего 

пакет. 
Сила стягивания поясного ремня влечет 

за собой уменьшение толщины пакета ма-

териалов, расположенного под ремнем, а 

соответственно увеличение теплопотерь с 

поверхности рассматриваемого участка 

тела человека (рис. 7). В результате уста-

новлено, что при сдавливании пакета об-

щие потери тепла с поверхности тела чело-

века растут экспоненциально и могут уве-

личиваться по сравнению с несдавленным 

пакетом толщиной 0,08 м до 8-9 Вт, что со-

ответствует увеличению общих теплопо-

терь на 4%. 
Анализ графика, представленного на 

рис. 8, демонстрирует зависимость тепло-

вых потерь от ширины сдавливающего 

ремня при неизменной толщине пакета под 

ремнем, принятой в расчетах равной 0,02 м. 

Согласно графику тепловые потери изменя-

ются линейно в зависимости от ширины 

ремня. При ширине сдавливающего пояс-

ного ремня, равной 6 см, общие теплопо-

тери увеличиваются на 7Вт или на 5,5%. 

При уменьшении ширины ремня до 1 см 

они увеличиваются соответственно на 

1,2 Вт или 1%. 

Но величина общих теплопотерь может 

варьироваться в условиях изменения ис-

ходных данных – величины энергозатрат 

(вида деятельности), пола, возраста, роста и 

веса объекта.   
 

В Ы В О Д Ы 
 
Результаты проведенного исследования 

показали зависимость изменения общих 

тепловых потерь с поверхности тела чело-

века от толщины пакета материалов, сдав-

ливаемого поясным ремнем, и от ширины 

сжатого участка. Такая зависимость позво-

ляет прогнозировать теплозащитные свой-

ства одежды с пуховым наполнителем при 

расширении ассортиментного ряда выпус-

каемой продукции путем применения раз-

нообразных конструктивных вариантов и 

различного использования параметров ак-

сессуаров. 
Таким образом, установлено, что необ-

ходимую защиту от теплопотерь может 

обеспечить конструкция комбинезона с ми-

нимальным сдавливанием пакета в области 

талии – с разницей в толщине от 0 до 0,02м 

между средневзвешенной толщиной пакета 

и участком в области талии, а также мини-

мально возможная ширина поясного ремня. 

Необходимо подбирать такие конструктив-

ные элементы в районе талии, которые смо-

гут обеспечить посадку комбинезона без 

стягивания в области талии. В этом случае 

целесообразно формирование конструк-

тива пухового изделия в области талии та-

ким образом, чтобы пата, либо локальная 

кулиса с эластичной тесьмой, либо поясной 

ремень располагались в пододежном про-

странстве комбинезона, не сдавливая пакет. 
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 
1. King J.C.H., Pauksztat B., Storrie R. Arctic 

Clothing of North America-Alaska, Canada, Greenland. 
Copyright Date: 2005 Published by: McGill-Queen's 
University Press. Pages: 160. Доступно по ссылке: 

https://www.jstor.org/stable/j.ctt9qf392 
2. Pokatilova S., Petrova Y., Andreeva A., Afanasev 

N. Traditions of the Yakut winter clothing, Traditions of 
the Yakut winter clothing. International Conference on 
Man-Power-Law-Governance: Interdisciplinary Ap-
proaches (MPLG-IA 2019) Atlantis Press. Доступно по 

ссылке: https://doi.org/10.2991/mplg-ia-19.2019.31 

https://www.jstor.org/stable/j.ctt9qf392
https://dx.doi.org/10.2991/mplg-ia-19.2019.31


№ 1 (397) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 230 

3. Tom G. Svensson. Clothing in the Arctic: A 
Means of Protection, a Statement of Identity. Arctic Vol. 
45, No. 1 (Mar., 1992). P. 62…73. Доступно по ссылке 

https://doi.org/10.14430/arctic1374 
4. Hochstrasser-Petit Ch., Romanova L., Duchesne 

Sylvie, Melnichuk O., Gérard P. Yakut clothes of the 
17th and 18th centuries, archaeology and restitution // 
Vestnik arheologii, antropologii i etnografii, Tyumen 
Scientific Centre of Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences, 2020, 2020 (4), pp.131 - 147. 
Доступно по ссылке: http://doi.org/10.20874/2071-
0437-2020-51-4-12 

5. Афанасьева Р.Ф. Гигиенические основы про-

ектирования одежды для защиты от холода. – М.: 

Легкая индустрия, 1977.  
6. Fuller M.E. The structure and properties of down 

feathers and their use in the outdoor industry/ School of 
Design The University of Leeds Under the supervision 
of Dr Ningtao Mao, Dr Mark Taylor, Professor Stephen 
Russell. – April 2015. 

7. Чичиндаев А.В., Хромова И.В. Теплообмен в 

системе "Человек-одежда-окружающая среда" в 

условиях низких температур. – Новосибирск: Из-во 

НГТУ, 2018. 
8. Бринк И.Ю., Богданов В.Ф., Колесник С.А. Ос-

новы проектирования тепловой защиты аутдор-сна-

ряжения. ИСОиП (филиал) ДГТУ в г. Шахты. – Но-

вочеркасск: Лик, 2016. 
9. Одежда специальная для защиты от понижен-

ных температур: ГОСТ Р 12.4.303–2016. – [Введен в 

действие от 2019-07-01]. – М.: Изд-во Стандартин-

форм, 2016. – (Межгосударственный стандарт). 
10. Изделия швейные, трикотажные, меховые. 

Фигуры мужчин типовые. Размерные признаки для 

проектирования одежды. Технические условия: 

ОСТ 17-325–86. [Введен в действие от 1987-07-01]. 
М.: ЦНИИТЭИглегпром, 1987. 

11. Бахвалов Ю.А., Горбатенко Н.И., Гречихин 

В.В. Обратные задачи электротехники. // Изв. вузов. 

Электромеханика. – Новочеркасск, 2014. 
 

R E F E R E N C E S 
 
1. King J.C.H., Pauksztat B., Storrie R. Arctic 

Clothing of North America-Alaska, Canada, Greenland. 
Copyright Date: 2005 Published by: McGill-Queen's 
University Press. Pages: 160. Dostupno po ssylke: 
https://www.jstor.org/stable/j.ctt9qf392 

2. Pokatilova S., Petrova Y., Andreeva A., Afanasev 
N. Traditions of the Yakut winter clothing, Traditions of 

the Yakut winter clothing. International Conference on 
Man-Power-Law-Governance: Inter-disciplinary Ap-
proaches (MPLG-IA 2019) Atlantis Press. Dostupno po 
ssylke: https://doi.org/10.2991/mplg-ia-19.2019.31 

3. Tom G. Svensson. Clothing in the Arctic: A 
Means of Protection, a Statement of Identity. Arctic Vol. 
45, No. 1 (Mar., 1992). P. 62…73. Dostupno po ssylke 

https://doi.org/10.14430/arctic1374 
4. Hochstrasser-Petit Ch., Romanova L., Duchesne 

Sylvie, Melnichuk O., Gérard P. Yakut clothes of the 

17th and 18th centuries, archaeology and restitution // 
Vestnik arheologii, antropologii i etnografii, Tyumen 
Scientific Centre of Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences, 2020, 2020 (4), pp.131 - 147. 
Dostupno po ssylke: http://doi.org/10.20874/2071-
0437-2020-51-4-12 

5. Afanas'eva R.F. Gigienicheskie osnovy proek-
tirovaniya odezhdy dlya zashchity ot kholoda. – M.: 
Legkaya industriya, 1977.  

5. Afanas'eva R.F. Hygienic principles of designing 
clothing for protection against the cold. – M.: Light in-
dustry, 1977. 

6. Fuller M.E. The structure and properties of down 
feathers and their use in the outdoor industry/ School of 
Design The University of Leeds Under the supervision 
of Dr Ningtao Mao, Dr Mark Taylor, Professor Stephen 
Russell. – April 2015. 

7. Chichindaev A.V., Khromova I.V. Heat transfer 
in the system "Man-clothing-environment" at low tem-
peratures. - Novosibirsk: From NSTU, 2018. 

8. Brink I.Yu., Bogdanov V.F., Kolesnik S.A. Fun-
damentals of designing thermal protection for outdoor 
equipment. ISOiP (branch) of DSTU in Shakhty. - No-
vocherkassk: Lik, 2016. 

9. Special clothing for protection against low tem-
peratures: GOST R 12.4.303–2016. – [Effected on 
2019-07-01]. - M.: Publishing house Standartinform, 
2016. - (Interstate standard). 

10. Sewing, knitted, fur products. Figures of men 
are typical. Dimensional signs for designing clothes. 
Specifications: OST 17-325-86. [Put into effect on 
1987-07-01]. M.: TsNIITEIglegprom, 1987. 

11. Bakhvalov Yu.A., Gorbatenko N.I., Grechikhin 
V.V. Inverse problems of electrical engineering. // Izv. 
universities. Electromechanics. – Novocherkassk, 2014. 

 
Статья опубликована по материалам Смартекс. 

Поступила 29.11.21. 
_______________ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

https://doi.org/10.14430/arctic1374
https://dx.doi.org/10.20874/2071-0437-2020-51-4-12
https://dx.doi.org/10.20874/2071-0437-2020-51-4-12

