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Статья посвящена актуальной проблеме разработки спецодежды с ак-

тивными элементами обогрева и встроенной системой автоматического 

регулирования для работы в экстремальных условиях. Задача проектирова-

ния такой одежды включает подбор соответствующих текстильных ма-

териалов и конструкций с рациональным размещением нагревательных эле-

ментов и элементов системы автоматического управления. На основе ана-

лиза моделей, описывающих теплообменные процессы в системе "человек-

спецодежда-окружающая среда", предложена методика идентификации 

обогреваемой спецодежды как объекта автоматического управления. Ис-

пользуя методы теории подобия и имитационного компьютерного модели-

рования, проанализирована структура автоматической системы регулиро-

вания с комбинацией двух управляющих воздействий. Рассмотрена возмож-

ность применения табличной автонастройки ПИД-регуляторов в контурах 

автоматической системы управления. 

На основе полученных моделей, структур и алгоритмов предполагается 

разработать базу знаний, которая позволит унифицировать процесс моде-

лирования и проектирования спецодежды с активными элементами за-

щиты, создавать и настраивать автоматическую систему управления для 

поддержания основных жизненно важных параметров человека при работе 

в экстремальных условиях. 
 

The article deals with an actual problem of the development of workwear with 

active heating elements and a built-in automatic control system for work in extreme 

conditions. The design process of such workwear includes the selection of appropri-

ate textile materials, rational placement of heating elements and elements of the au-

tomatic control system. Based on model analysis of heat exchange processes in the 

system "man-workwear-environment" the method for identifying heated overalls as 

an object of automatic control is proposed. To solve the set tasks, the similarity the-

ory methods and simulation computer modeling were used. The structure of an au-

tomatic control system with a combination of two control actions is considered. It is 

proposed to use the tabular method for automatic tuning of the PID controller. 

On the basis of the obtained models, structures and algorithms, it is planned to 

develop a knowledge base that will unify the process of modeling and design of work-

wear with active protection elements, to create and  to configure an automatic con-

trol system in workwear and to maintain the basic vital parameters of a person when 

working in extreme conditions. 
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Проектирование современной спец-

одежды для работы в экстремальных темпе-

ратурных условиях предполагает не только 

работу с многослойным текстильным паке-

том, осуществляющим пассивную защиту, 

но и разработку слоя с активными тепловы-

деляющими элементами [1], [2]. Для обес-

печения заданного температурного режима 

необходимо оснащать такую спецодежду 

автоматической системой регулирования 

(АСР), которая позволит проводить удален-

ный мониторинг состояния человека, пере-

давая данные на диспетчерский пункт или 

переносное компьютерное устройство. 

Актуальная задача разработки спец-

одежды с активными элементами включает 

формулирование общих принципов ее мо-

делирования и проектирования, подбор со-

ответствующих текстильных материалов, 

обоснование конструкции одежды с учетом 

рационального размещения активных эле-

ментов защиты, источников энергии и эле-

ментов системы автоматического управле-

ния [2…5]. 

Разработка встроенной АСР в одежде 

начинается с анализа моделей, описываю-

щих теплообменные и другие процессы в 

системе "человек-спецодежда-окружаю-

щая среда" с целью идентификации ее как 

объекта управления [5…10]. Полученные 

модели, а также методики определения оп-

тимальной структуры системы, алгоритмов 

выбора и настройки управляющих 

устройств, рекомендации по разработке 

программных и аппаратных решений могут 

быть положены в основу экспертной базы 

знаний [10], [11]. 

Для защиты человека от экстремально 

низких температур применяется спец-

одежда с различными типами электро- и во-

дообогревательных элементов [1], [4…6], 

[9] [12].  

Для описания модели "человек-спец-

одежда-окружающая среда" известны не-

сколько подходов. Распространено пред-

ставление человека в виде цилиндров с од-

нородной средой и установившимся про-

цессом теплопередачи [2], [6]. Для расчета 

теплового потока используют производные 

уравнения Ньютона-Рихмана и другие со-

отношения теории теплообмена. 

Сложные варианты моделей учитывают 

не только теплообменные, но и массооб-

менные процессы в пододежном простран-

стве и используют систему дифференци-

альных уравнений для описания тепло- и 

влагопереноса в системе "человек-одежда-

среда" [7], [13]. 

При проектировании водолазной спец-

одежды с автоматическим регулированием 

температуры для получения модели "чело-

век- спецодежда-среда" используют метод 

сеток и метод электротепловой аналогии 

[5], [9]. 

Для упрощения реализации АСР, под-

бора и настройки регулятора спецодежду 

разделяют на секции по частям тела в соот-

ветствии с местами установки датчиков 

температуры и рассматривают динамиче-

скую модель системы с сосредоточенными 

параметрами для каждой секции.  

Применим следующий подход для опи-

сания динамической модели водообогрева-

емой одежды глубоководного водолаза, ра-

ботающей по открытому циклу: выведем 

общие уравнения модели с сосредоточен-

ными параметрами, принимая некое усред-

ненное значение температур в слоях 

одежды. Полученные соотношения можно 

применить в дальнейшем для расчета от-

дельных секций и использовать для автона-

стройки регулятора в системе управления. 

Рассмотрим два варианта реализации 

водообогрева в водолазном комбинезоне. В 
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первом варианте (рис.1: 1 – перфорирован-

ные трубки; 2 – клапан; 3, 5 – насосы; 4 – 

нагреватель воды; 6 – распределительная 

коробка; УНВ – устройство нагрева воды) 

вода подается насосом 3 от устройства 

нагрева воды (УНВ) 4 через центральный 

клапан 2 в перфорированные трубки, вши-

тые в комбинезон.  
 

 
 

Рис. 1 

 

Из трубок 1 вода растекается в подкомбинезон-

ное пространство и далее сбрасывается в окружаю-

щую среду в районе шеи, низа штанин и манжетов 

рукавов. Теплоотдача к телу человека происходит 

через тонкий гидрокомбинезон, одетый под основ-

ным комбинезоном с трубками, по всей площади со-

прикосновения. Водообогрев такого типа применяется 
в комбинезонах Comex (Франция), Viking HWS 

(Trelleborg, Швеция), Northern Diver (Великобритания) 

[9].  

 

 
 

Рис. 2 
 

Во втором варианте (рис.2) используются не-

перфорированные трубки, плотно уложенные по 

всей внутренней поверхности комбинезона. Тепло-

передача осуществляется через стенки трубок и тон-

кий слой нательного комбинезона. Примером такой 

спецодежды является отечественный гидрокостюм 

КВО-2. 

 

Уравнения теплового баланса для УНВ 

имеют вид: 

 

{
Qп = mнcн

dθн

dt
+ Sнвαнв(θн − θв0),

Sнвαнв(θн −θв0) = mвcв
dθв

dt
+ Fвсвρв(θв − θв0)

,(1) 

 

где Qп – мощность питания, подводимая к 

нагревателю УНВ, Вт; mн – масса нагрева-

теля, кг; сн – удельная массовая теплоем-

кость материала нагревателя, Дж/(кг∙°С); 

Sнв – площадь поверхности нагревателя, м2; 

αнв – коэффициент теплоотдачи от нагрева-

теля к воде, Вт/(м2∙°С); θн – температура 

нагревателя, °С; θв0 – температура воды на 

входе в УНВ, °С; θв – температура воды в 

УНВ, °С; Fв – расход воды, м3/с; ρв – плот-

ность воды, кг/м3; св – удельная массовая 

теплоемкость воды, Дж/(кг∙°С).  

После проведения ряда преобразований 

с учетом приращений во времени и началь-

ных условий, получаем дифференциальные 

уравнения, описывающее динамику УНВ: 

 

{
Тн

d∆θн

dt
+ ∆θн = kн∆Qп,

Тв
d∆θв

dt
+ ∆θв = kв∆θн,

       (2) 

 

где Тн – постоянная времени нагревателя, с: 

Тн =
mн∗сн

Sнв∗αнв
; kн – коэффициент передачи 

нагревателя, °С/Вт: kн =
1

Sнв∗αнв
; Тв – посто-

янная времени воды, с: Тв =
mв

Fв∗ρв
; kв – ко-

эффициент передачи воды, °С/Вт: kв =

=  
Sнв∗αнв

Fв∗ρв∗св
. 

Таким образом, передаточная функция 

УНВ: 

 

WУНВ =
kн∗kв

(Tвp+1)(Tнp+1)
.         (3) 

 

Уравнение теплового баланса для слоев 

в спецодежде можно описать следующим 

образом: 

 

Fвρвcв(θв − θв0) = cвоmво
dθво

dt
+ Sосαос(θво− θос) + Sочαоч(θво− θоч),           (4) 
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где сво – удельная массовая теплоемкость 

слоя одежды, заполненного водой, 

Дж/(кг∙°С); mво – масса воды в одежде, кг; 

θво – температура воды в одежде, °С; θоч – 

температура слоя нательной одежды, °С; θос 

– температура окружающей среды, °С; Sоч и 

αоч – соответственно площадь теплоотдачи 

и коэффициент теплоотдачи от воды к 

нательному слою одежды , м2 и Вт/(м2∙°С); 

Sос и αос – соответственно площадь теплоот-

дачи и коэффициент теплоотдачи от 

одежды в окружающую среду, м2 и 

Вт/(м2∙°С). 

После преобразований с учетом началь-

ных условий получим дифференциальные 

уравнения, описывающие динамику тепло-

обмена в одежде в случае управляющих 

воздействий – температуры и расхода обо-

гревающей воды: 

 

{
Tво

d∆θво

dt
+ ∆θво = kво1∆θв + kос∆θос,

Tво
d∆θво

dt
+ ∆θво = kво2∆Fв + kос∆θос

 (5) 

 

где Тво – постоянная времени одежды, с: 

Тво =
mво∗сво

Sос∗αос+Sоч∗αоч
; kво1 – коэффициент пе-

редачи одежды по управляющему воздей-

ствию – температуре воды, °С/°С: kво1 =

=  
Fв∗св∗ρв

Sосαос+Sоч∗αоч
; kос – коэффициент пере-

дачи в окружающую среду: kос =
Sосαос

Sосαос+Sочαоч
; kво2 – коэффициент передачи 

одежды по управляющему воздействию – 

расходу воды, °С/°С: kво2 =
θвсв∗ρв

Sосαос+Sочαоч
. 

Передаточная функция, описывающая 

динамику изменения температуры в слое 

одежды, заполненном водой для двух видов 

управляющих воздействий: 

 

{
 
 

 
 Wво1(p) =

∆θво(p)

∆θв(p)
=

kво1

(Tвоp+1)
,

Wво2(p) =
∆θво(p)

∆Fв(p)
=

kво2

(Tвоp+1)

Wос(p) =
kос

(Tвоp+1)
.

,      (6) 

 

Получим динамическую модель для 

слоя "одежда-человек" (нательный комби-

незон). В этом слое предполагается уста-

новка датчиков температуры, по показа-

ниям которых будет осуществляться авто-

матическое регулирование. При моделиро-

вании учтем, что человек вырабатывает 

свое тепло, которое также передается в рас-

сматриваемый слой. 

Уравнение теплового баланса с учетом 

теплопродукции человека: 

 

cчmч
dθч

dt
+ Sчαч(θч − θоч) + Sочαоч(θво− θоч) = cочmоч

dθоч

dt
,                       (7) 

 

где mч – масса человека, кг; θч – темпера-

тура тела человека, °С; Sч и αч – соответ-

ственно площадь и коэффициент теплоот-

дачи с поверхности тела человека, м2 и 

Вт/(м2∙°С); сч – удельная массовая теплоем-

кость человека, Дж/(кг∙°С).  

Дифференциальное уравнение в откло-

нениях имеет вид: 

 

Tоч
d∆θоч

dt
+ ∆θоч = kч (Tч

d∆θч

dt
+ ∆θч) + kоч∆θво,                              (8) 

 

где Точ – постоянная времени нательного 

слоя одежды, с: Точ =
mочсоч

Sчαч+Sочαоч
; kоч – коэф-

фициент передачи нательного слоя 

одежды: kоч =
Sочαоч

Sочαоч+Sчαч
; kч – коэффициент 

передачи тепла от тела человека: kч =

=  
Sчαч

Sочαоч+Sчαч
 ; Тч – постоянная времени че-

ловека, с: Точ =
mчсч

Sчαч
. 

Передаточные функции, описывающие 

динамику изменения температуры чело-

века и нательного слоя одежды: 

 

{
Wоч(p) =

kочe
−pτ

(Tочp+1)
,

Wч(p) =
kч(Tчp+1)e

−pτ

(Tочp+1)
,
,          (9) 
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где τ – величина запаздывания, обусловлен-

ная расстоянием от датчика до распредели-

тельной коробки, от которой расходятся 

трубки с водой по костюму. Его можно 

определить по формуле:  
 

τ =
ℓ

υв
,                      (10) 

 

где ℓ – расстояние от датчика до распреде-

лительной коробки, м; υв – скорость движе-

ния воды в подкомбинезонном простран-

стве, м/с. 

По полученным динамическим моделям 

(3), (6), (9) построена структурная схема ав-

томатической системы регулирования, при-

веденная на рис. 3 (структурная схема АСР-

температуры). Численные значения моде-

лей посчитаны для температуры теплоно-

сителя 70 ̊С и расхода воды 30 л/мин. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Как показали результаты компьютер-

ного моделирования системы в программе 

Matlab, наилучшее качество регулирования 

обеспечивается при использовании ПИ-ре-

гулятора для управляющего воздействия – 

температуры воды и ПИД-регулятора для 

управляющего воздействия – расхода воды. 

Параметры настройки регуляторов подби-

рались исходя, из 20% перерегулирования 

и запасов устойчивости по фазе 60°, по мо-

дулю 26 и 30 дБ. 

Для варианта применения в костюме си-

стемы неперфорированных трубочек мо-

дели элементов рассчитываются анало-

гично. С тем отличием, что тепло воды пе-

редается сначала трубкам, а от них уже 

нательному слою "одежда- человек" путем 

теплопроводности. В этом случае уравне-

ние (4) примет вид: 

 

 

Fвρвcв(θв − θвх) = cтрmтр
dθтр

dt
+ Sтр

λтр

δтр
(θтр − θоч),                            (11) 

 

где стр, mтр, θтр – соответственно удельная 

массовая теплоемкость, Дж/(кг∙°С), масса, 

кг, и температура трубок, °С; λтр, δтр – соот-

ветственно теплопроводность, Вт/м∙°С, и 

толщина стенок трубок, м; Sтр – площадь 

теплопередачи через стенки трубок. 

Передаточная функция слоя одежды с 

трубками: 

 

{
Wтр1(p) =

∆θтр(p)

∆θв(p)
=

kтр1

(Tтрp+1)
,

Wтр2(p) =
∆θтр(p)

∆Fв(p)
=

kтр2

(Tтрp+1)
,
  (12) 

где Ттр – постоянная времени трубок, с: 

Ттр =
mтрстр

Sтр
αтр

δтр

;  

kтр1 и kтр2 – коэффициенты передачи тру-

бок для двух управляющих воздействий:  

 

kтр1 =
Fвсвρв

Sтр
αтр

δтр

 ,   kтр2 =
θвсвρв

Sтр
αтр

δтр

. 

 

Уравнение (7), в свою очередь, примет 

вид: 
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cчmч
dθч

dt
+ Sчαч(θч − θоч) + Sтр

λтр

δтр
(θтр − θоч) = cочmоч

dθоч

dt
 .                      (12) 

 

Расчетные формулы для коэффициен-

тов в передаточных функциях (9) изме-

няться следующим образом:  

 

kоч =
Sтр

αтр

δтр

Sчαч+Sтр
αтр

δтр

, Точ =
mочсоч

Sчαч+Sтр
αтр

δтр

. 

 

Таким образом, в структурной схеме, 

приведенной на рис. 3, достаточно заме-

нить передаточные функции Wво1(р) и 

Wво2(р) соответственно на Wтр1(р) и Wтр2(р). 

Особенностью теплотехнических усло-

вий водолазных спусков является измене-

ние глубины погружений и температуры 

окружающей воды и связанные с ними из-

менение давления в подкомбинезонном 

пространстве, состава дыхательной смеси, 

увеличение теплопотерь [14]. Для компен-

сации влияния возмущающих воздействий 

и обеспечения необходимого температур-

ного режима необходимо повышать темпе-

ратуру теплоносителя в зависимости от 

глубины погружения и учитывать соответ-

ствующие изменения параметров теплооб-

мена – средних и определяющих темпера-

тур, коэффициентов теплоотдачи. В связи с 

этим меняются входящие в приведенные 

динамические модели параметры – коэф-

фициенты передач и постоянные времени, а 

следовательно, необходимо подстраивать 

параметры регулятора. 

Метод автоматической настройки регу-

лятора предполагает ввод параметров 

настройки из таблицы в соответствии с 

определенными условиями [15]. Примени-

тельно к решаемой задаче таблица настроек 

включает массив параметров ПИД-регуля-

тора, подобранных для температуры тепло-

носителя: 50, 60, 70 и 80°С и глубин погру-

жения 0, 50, 80, 150 , 200 и 300 м. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

На основе анализа моделей теплообмена 

в системе "человек-спецодежда-окружаю-

щая среда" проведена идентификация дина-

мической модели водообогреваемой водо-

лазной спецодежды как объекта автомати-

ческой системы регулирования темпера-

туры. Предложена двухконтурная струк-

турная схема АСР с управляющими воздей-

ствиями по температуре теплоносителя и 

по расходу воды. Рассмотрена возможность 

применения метода табличной автона-

стройки ПИД-регуляторов системы. Опи-

санные модели и методы будут включены в 

базу знаний для использования в процессе 

проектирования спецодежды с активными 

элементами защиты. 
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