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Разработка ветрозащитной одежды является важной и актуальной 

задачей. Ее решение связано с поиском конструктивных решений на основе 
экспериментальных исследований теплообмена человека с окружающей 
средой в условиях ветра. 

 
Development of windproof clothes is an important and actual task. Its solving is 

connected with the search of constructive decisions on the basis of experimental 
research of person heat exchange with environment in wind conditions. 
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* Работа выполнена в рамках проекта № 12-08-97577 "Теоретические и экспериментальные исследования про-
цессов тепло- и влагопереноса в структуре капиллярно- пористых коллоидных полотен", поддержанного Пра-
вительством Орловской области. 

Традиционный подход к проектирова-
нию ветрозащитной одежды основан на 
предположении что ветер, проникая в 
структуру пакета, повышает интенсив-
ность движения воздуха в структуре утеп-
лителя и микропрослойках, что приводит к 
снижению теплового сопротивления паке-
та. Поэтому ткани с низкой воздухонепро-
ницаемостью препятствуют проникнове-
нию ветра в структуру пакета и эффектив-
но защищают от ветра. Однако подобный 
подход не позволяет решить задачи вывода 
пота и продуктов кожного дыхания из-под 
одежды, что приводит к ухудшению само-
чувствия человека. 

Инновационная одежда должна эффек-
тивно защищать от воздействия холода и 
ветра, а также обладать высоким уровнем 
гигиенических свойств, что возможно на 

основе нетрадиционных сочетаний верха и 
утеплителя. 

 

 
 

Рис. 1 
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Так, U. Danielsson [3] отмечает, что 
ворсистые ткани в ряде случаев защищают 
от ветра лучше, чем воздухонепроницае-
мые. Последние исследования доказывают 
эффективность ячеистых структур при 
утеплении пакета одежды в условиях вет-
ра. Авторский вариант такой структуры 
(рис. 1 – ячеистый утеплитель) содержит 
систему жестких ребер (поз.2), стабилизи-
рующих воздушные ячейки (поз.1). 

Однако рекомендации по использова-
нию сочетаний ворсистых тканей и ячеи-
стых структур при проектировании ветро-
защитной одежды должны основываться на 
результатах экспериментальных исследова-
ний процессов теплообмена в биотехниче-
ской системе "человек – одежда – окру-
жающая среда", для чего необходимо ис-
пользовать аэродинамические установки. К 
числу наиболее совершенных могут быть 
отнесены аэродинамические камеры B.C. 
Кощеева и U. Danielsson, которые позволи-
ли решить ряд важных задач проектирова-
ния ветрозащитной одежды [1], [3]. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Предлагаемый нами вариант аэродина-

мической установки (рис. 2) содержит вен-
тиляторную (1), подготовительную (2) и 
теплообменную камеры (поз. 3), боковой 
(4) и верхний (5) аэродинамические кон-
центраторы. Конструкция и принципы ее 
работы подробно рассмотрены ранее [2]. 
Инструментальное и методическое обес-
печение камеры позволяет оценивать из-
менение плотности теплового потока в 
структуре (qпак, Вт/м ) и на поверхности 
пакета одежды в условиях ветра. Методика 

исследования плотности теплового потока 
в структуре пакета подробно рассмотрены 
ранее [2]. Плотность теплового потока на 
поверхности пакета одежды рассчитывает-
ся по формуле: 

 
вын смеш луч

пов пак

Q Q Q
q

F 

 
 ,        (1) 

 
где Qвын, Qсмеш, Qлуч – потоки тепла соот-
ветственно за счет вынужденной (регист-
рируется в боковом концентраторе) и 
смешанной конвекции (регистрируется в 
верхнем концентраторе) теплового излу-
чения, Вт; Fп – площадь теплообмена по-
верхности пакета одежды, м2. 

Расчет тепловых потоков основан на 
оценке массового расхода воздуха в верх-
нем и боковом аэродинамических концен-
траторах; прироста температуры воздуха 
при теплообмене с поверхностью иссле-
дуемого пакета; измерении температур 
внешней поверхности пакета одежды и сте-
нок теплообменной камеры. Методики про-
ведения исследований рассмотрены в [2]. 

С помощью аэродинамической камеры 
исследована структура теплообмена в био-
технической системе "человек – одежда – 
окружающая среда" при различной ком-
плектации пакетов одежды, состоящем из 
пяти слоев: бельевого (полотно кулирное 
хлопчатобумажное), свитером (полотно 
кулирного главного переплетения), под-
кладки (ткань полиэфирная, полотняного 
переплетения), утеплителя (ватин, синте-
пон, инновационные ячеистые структуры с 
ячейкой h=20 мм; ℓ=50 мм), верха (возду-
хонепроницаемые ткани с односторонним 
изнаночным полиуретановым покрытием, 
шерстяной драп). 

На рис. 3 представлены результаты ис-
следований суммарного теплового сопро-
тивления пакетов одежды с воздухонепро-
ницаемым верхом при различных утепли-
телях (пакет №1 – ватин, пакет №2 – син-
тепон, пакет №3 – утеплитель на основе 
ячеистой структуры). В условиях спокой-
ного воздуха наилучшие теплозащитные 
свойства отмечаются у пакета на основе 
синтепона. В условиях ветра со скоростью 
2 м/с максимальное снижение теплоза-
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щитных свойств наблюдается у пакета на 
основе ватина. При дальнейшем увеличе-
нии ветра снижение теплозащитных пока-

зателей становится менее выраженным и 
равномерным для всех пакетов. 

 
 

                
 

Рис. 3 
 
Наибольшее падение температур 

(рис. 4 – распределение температурного 
поля в структуре пакетов одежды для ско-
ростей движения воздуха 2 и 4 м/с; а) – па-
кет №1, б) – пакет №2, в) – пакет №3) на-
блюдается в структуре пакете с ячеистым 
утеплителем. Очевидно, что основным ме-
ханизмом теплообмена в воздушных ячей-
ках является тепловое излучение. Поэтому 
снижение степени черноты внутренней по-
верхности верхнего слоя может способст-

вовать повышению теплозащитных 
свойств пакета за счет уменьшения лучи-
стой составляющей теплообмена в ячеи-
стой структуре. Согласно результатам 
предварительных исследований металли-
зация внутренней поверхности верхнего 
слоя позволяет повысить суммарное теп-
ловое сопротивление пакета на 10…15%. 
Эти данные нуждаются в более детальной 
проверке. 

 

 
 

Рис. 4 
 
 
На рис 5 представлены результаты ис-

следований по суммарному тепловому со-
противлению пакетов одежды с различны-
ми вариантами тканей верха (№ 2 – возду-
хонепроницаемый с односторонним изна-
ночным полиуретановым покрытием, №4,5 
– шерстяной драп) и утеплителем (№ 2,4 – 

синтепоном, №5 – ячеистый утеплитель). 
Шероховатый и толстый в сравнении с 
воздухонепроницаемыми тканями драп 
обеспечивает лучшие теплозащитные 
свойства как в условиях спокойного воз-
духа, так и в условиях ветра, несмотря на 
более высокую воздухопроницаемость. 
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Рис. 5 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Традиционный подход к проектиро-

ванию утепленной одежды не всегда по-
зволяет обеспечить эффективную защиту 
человека в условиях пониженных темпера-
тур и ветра. 

2. Теплообмен человека с окружающей 
средой в условиях холода и ветра исследо-
вался с помощью аэродинамических уста-
новок. Авторский вариант такой установки 
позволяет численно оценить отдельные 
составляющие теплообмена. 

3. Показано, что в условиях ветра теп-
лозащитная эффективность пакетов одеж-
ды на основе шерстяного драпа в ряде слу-
чаев эффективнее пакетов на основе воз-
духонепроницаемых тканей с односторон-
ним изнаночным полиуретановым покры-
тием. 

4. Повышение теплозащитных свойств 
утепленной одежды может быть обеспече-
но за счет проектирования нетрадицион-
ных утеплителей. Например, использова-

ние ячеистых структур позволяет повы-
сить теплозащитную эффективность одеж-
ды на 10…15%. 
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