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Представлены результаты исследований пакетов теплозащитной 

одежды с изменяемыми теплозащитными и гигиеническими свойствами. 
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Results of researches of modern heat-shielding clothes with changeable heat-
shielding and hygienic properties are presented. 
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Повышение эффективности защиты че-

ловека от холода связано с проектировани-

ем спецодежды с изменяемыми теплоза-

щитными свойствами.  Такая одежда раз-

рабатывается:  
– на основе элементов системы естест-

венной вентиляции пододежного про-

странства; 

– при использовании "интеллектуаль-

ных" тканей с инновационной структурой 

или использования нанотехнологий.  
Цель работы заключается в получении 

количественных данных о влиянии струк-

туры пакетов теплозащитной одежды с из-

меняемыми теплофизическими свойствами 

на интенсивность тепло- и массообменных 

процессов в биотехнической системе "че-

ловек – одежда – окружающая среда".  
 

                           
                                       а)                                                          б)                                                        в) 

 
Рис. 1 

 
Исследования проводились на основе 

авторского метода с использованием теп-

ловой модели элемента тела человека, на 

рабочей поверхности (1, рис. 1-а) (иссле-

дуемые элементы пакетов одежды (а: 1 – 
рабочая поверхность тепловой модели 

элемента тела человека, 2 – элемент пакета 

одежды, 3 – источник тепловой энергии; б: 

1 – Thermal layer, 2 – Polartech, 3 – Gore-
Tex; в: 1 – хлопчатобумажное белье, 2 – 
шерстяной флис, 3 – воздушная прослойка, 

4 – воздухозаборные отверстия, 5 – венти-

ляционный элемент)) которой размещается 

исследуемый пакет одежды (2). Элемент  

тела нагревается от внутреннего источника 

энергии (3) в заданных пределах темпера-

туры, накапливая строго определенное ко-

личество тепла. При отключении источни-

ка элемент остывает до заданной темпера-

туры, отдавая накопленное тепло в окру-

жающую среду через пакет одежды,  пред-

ставленный набором концентрических 

оболочек [1].  
Установка позволяет имитировать ра-

боту системы потоотделения и обеспечи-

вает подачу на внутреннюю поверхность 

пакета одежды модельной влаги, которая 

мигрирует к его внешней поверхности, от-

куда испаряется в окружающую среду. В 

процессе проведения исследований изме-

ряются термодинамические параметры 

воздуха до и после его контакта с рабочей 

поверхностью пакета. По результатам за-

меров могут быть рассчитаны: величина 
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суммарного теплового сопротивления па-

кета (1), плотность теплового потока на 

его поверхности (2), интенсивность испа-

рения с поверхности (3), динамика вели-

чины влагосодержания слоев пакета во 

времени (4). 
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где F – площадь поверхности элемента па-

кета одежды, м
2; tвнут, tвнеш  – значение тем-

пературы на внутренней и внешней по-

верхностях пакета, °С; U – напряжение на 

ТЭНе нагревателя, В; τ1 – продолжитель-

ность импульса, с; τцикла – продолжитель-

ность цикла, с; I – сила тока на ТЭНе на-

гревателе, Ом [2]. 
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где ṁ – массовый расход воздуха, обте-

кающего поверхность пакета одежды, кг/с; 

с – теплоемкость воздуха, Дж/кг·°С; Тпов – 
температура поверхности модели, К; Токр – 
температура окружающей среды, К; σ – 

постоянная Стефана-Больцмана; ε – сте-

пень черноты рабочей поверхности моде-

ли; i – интенсивность испарения с поверх-

ности пакета одежды, г/с; r – удельная теп-

лота испарения влаги, Дж/г [2]. 
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где k – показатель степени; Pб – баромет-

рическое давление, мм рт. ст.; tсд, tвд – по-

казания  психрометра, размещенного на 

расстоянии метра от тепловой модели, °С;  

tсп, tвп – показания психрометра, разме-

щенного в потоке воздуха после контакта с 

поверхностью пакета, °С [2];  
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где mв1, mв2 –  масса элементарных образ-

цов, отобранных из структуры каждого 

слоя пакета одежды в моменты времени τ1 

и τ2; mс1, mс2 – масса тех же образцов после 

выдерживания в сушильном шкафу со-

гласно методике [3]. 
Исследовалась эффективность сле-

дующих элементов пакетов одежды для 

условий субнормального климата: 
– инновационного из "интеллектуаль-

ных" материалов (рис. 1-б): нижний слой 

(1) – термобелье Thermal layer, промежу-

точный утепляющий (2) – ткань Polartech, 
верхний (3) – мембранная ткань Gore-Tex; 

– традиционного: нижний слой – хлоп-

чатобумажное белье, утепляющий– шер-

стяной флис, верхний – плащевая ткань с 

односторонним изнаночным покрытием; 
– вентилируемого: нижний и промежу-

точный слои (1, 2) аналогичны предыду-

щей комплектации, между ними и верхним 

слоем – стабилизированная воздушная 

прослойка (3), в верхнем слое выполнены 

воздухозаборные отверстия (4) и располо-

женные над ними воздухозаборные эле-

менты (5) – на рис. 1-в условно показаны 

прозрачными. 
На рис. 2-а, в представлена динамика 

суммарного теплового сопротивления па-

кетов в сухом состоянии, при увлажнении 

за счет имитатора потоотделения, и в про-

цессе сушки при выключенном имитаторе 

потоотделения. На рис. 2-б, г представлена 

динамика влагосодержания пакетов в про-

цессе сушки. Как видно, вывод пота из-под 

одежды в инновационном пакете на 

30…40% интенсивнее, чем в традицион-

ном, а величина суммарного теплового со-

противления на 20…30% ниже. Эта разни-

ца, по нашему мнению, обусловлена тем, 

что через мембранную ткань влага отво-

дится в виде пара и на ее испарение в 

структуре пакета дополнительно затрачи-
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вается тепловая энергия. В вентилируемом 

пакете при открытых вентиляционных 

элементах наблюдается повышенная ин-

тенсивность вывода пота, а при закрытых 

– значительно повышается суммарное теп-

ловое сопротивление пакета. 
 

           
 
                                                   а)                                                                                            б) 

  
 
                                                        в)                                                                                        г) 

 
Рис. 2 

 
Обобщая, отметим, что недостатком 

пакетов теплозащитной одежды из "интел-

лектуальных" материалов является выра-

женное снижение величины суммарного 

теплового сопротивления во влажном со-

стоянии вследствие затрат тепла на испа-

рение влаги в их структуре. Использование 

системы вентиляции пододежного про-

странства позволяет регулировать интен-

сивность вывода влаги и за счет этого из-

менять теплозащитные свойства пакета. 
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