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Теплообмен в пакетах одежды в общем 

случае зависит от воздухопроницаемости 
материалов. Кроме этого существенное 
влияние на теплообмен оказывают про-
слойки воздуха, всегда имеющиеся в 
структуре пакетов.  

Для прослоек правильных геометриче-
ских форм процесс переноса тепла движу-
щимся воздухом выражается в общем слу-
чае на основе критериальных зависимо-
стей вида Nu = f (Re , Pr). При этом должен 
быть известен характер аэродинамическо-
го поля.  

Целью данной работы является по-
строение аэродинамического поля движе-
ния воздуха в незамкнутой прослойке оде-
жды и определение скорости фильтрации 
воздуха из прослойки. 

На поверхности одежды при ее обдуве  
динамический напор ветра переходит в 
статическое давление. Кроме статического 
давления возникает дополнительное дав-
ление, являющееся результатом внезапно-
го торможения частиц воздуха на поверх-
ности с наветренной стороны. Это давле-

ние называется скоростным или динамиче-
ским и определяется по общеизвестной 
формуле: 

 

2
p

2υ
ρ= ,                         (1) 

 
где p  – динамическое давление, Па; ρ  – 
плотность воздуха, кг/м3; υ  – скорость на-
бегающего потока, м/с. 

 

 
Рис. 1 
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На рис. 1 схематически показан харак-
тер движения воздушного потока при об-
текании тела, рассмотренный в работах [1], 
[2]. Давление Р в зоне CD становится рав-
ным давлению набегающего потока. Оно 
будет больше по сравнению с давлением в 
точках поверхности, удаленных от этой 
зоны. 

Из-за повышенного давления воздух 
будет проникать в пакет одежды через по-
ры тканей. На внутренней поверхности по-
кровной оболочки в незамкнутой прослой-
ке располагается зона с давлением, равным 
атмосферному (Ратм).  

Внутренние слои одежды за прослой-
кой прилегают к телу и являются не про-
ницаемыми для воздуха.  

В качестве исходных условий при по-
становке эксперимента были приняты дан-
ные о воздухопроницаемости покровной 
оболочки пакета. Сама оболочка рассмат-
ривалась как капиллярно-пористое тело с 
постоянной структурой.  

Толщина каждого слоя и пакета в це-
лом значительно меньше радиуса полуоб-
хватных измерений. На участках туловища 
средний   радиус   составляет  величину 
150 мм, а толщина пакета одежды второго 
слоя вместе с воздушными прослойками не 
превышает 40 мм [1]. Отношение этих ве-
личин значительно меньше единицы, по-
этому толщину пакета можно представить 

в виде плоского участка.  
При прохождении фильтрующегося по-

тока воздуха через оболочку внутрь пакета 
турбулентные пульсации будут сглажены 
и режим течения становится ламинарным. 
В этом случае между давлением воздуш-
ного потока на поверхности и скоростью 
фильтрации имеет место зависимость, 
описываемая законом Дарси: 
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∂

μ
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где  фυ – скорость фильтрации, м/ч; к – ко-
эффициент фильтрации, (м3·с)/кг ;  μ  – ко-
эффициент динамической вязкости возду-
ха, кг/м·с. 

Критерием применимости закона Дарси 
служит критическое значение числа Рей-
нольдса, которое для фильтрации жидко-
сти через волокнистые материалы состав-
ляет Re ≤15 [2].  

Для проведения исследования методом 
аналогий были определены физические и 
геометрические условия подобия натурной 
и электрической моделей [3], [4].  

Аналоги, использованные при модели-
ровании процесса фильтрации, приведены 
в табл. 1. 

Т а б л и ц а   1 
Стационарное электрическое поле в проводящей среде Стационарное  поле фильтрации жидкости 

Закон Ома 
плотность тока 

ϕσ−= gradj
r

 
φ–электрический потенциал 

J – плотность тока 
σ–удельная электропроводность 

I – сила тока 

Закон Дарси 
скорость фильтрации 

gradрχ−=υ
r

 
Р– пьезометрический напор 

V– скорость фильтрации 
χ– коэффициент фильтрации 
Q – фильтрационный расход 

Длина линии тока  S 

Напряженность электрического поля 
s

E
∂
ϕ∂

=  

Поверхность, проницаемая для электрического тока 
Линии равных потенциалов φ=const 

Линии электрического тока 

const
n
=

∂
ϕ∂

 

Длина пути фильтрации L 

Градиент фильтрационного потока 
l∂
∂

=
рL   

Воздухопроницаемая поверхность 
Линии равных напоров 

Р= const 

Линии тока воздуха const
n
р
=

∂
∂

 

 
Уравнение скорости фильтрации, вы-

раженное через технологические свойства 
пакета, может быть представлено следую-
щим образом:  
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где ( 21 рр − ) – перепад давления по обе сто-
роны пакета, Па; δ  – толщина пакета тка-
ней, м. 

При исследовании фильтрации линей-
ные масштабы электрической модели mδ 
могут быть выражены через отношение 
параметров электрической модели и моде-
ли фильтрации через пакет: 

 

δ=
δ

δ
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Масштабные коэффициенты градиента 

напора mр, коэффициента фильтрации mχф  
и скорости фильтрации mvф выражены с 
помощью уравнений 
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а их комбинация подчинена определенно-
му требованию [4]: 
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Геометрический образ электрической 

модели пакета одежды (области фильтра-
ции) представлен на рис. 1 в виде плоской 
стенки, включающей покровную оболочку 
и незамкнутую прослойку воздуха. Глуби-
на воздухопроницаемой зоны равна тол-
щине покровной оболочки и незамкнутой 
прослойки, а высота модели по координате 
Y подобрана экспериментально из условий 
обеспечения требования ∂φ/∂n = 0.  

Поверхности модели, обозначенные как 
С1, С2 и С3, соответствуют проницаемым 
участкам области фильтрации. На контуре 
С1 воздух фильтруется через оболочку па-
кета; С2 – поверхность, через которую 

фильтрующийся воздух попадает в воз-
душную прослойку. Через контур С3 воз-
дух выходит из прослойки наружу. По-
верхности модели С4, С5 и С6 соответст-
вуют непроницаемым участкам области 
фильтрации.  

Требуется построить картину движения 
воздуха, а также определить скорость 
фильтрации в прослойке при следующих 
граничных условиях: 

на контуре С1 φ1 = const, 
на контуре С2 φ2 = const,        (9) 
на контуре С3 φ3 = const, 

на контуре  С4  0
dn
dp

= ,    

на контуре  С5 0
dn
dp

= ,         (10) 

на контуре  С6 0
dn
dp

= , 

 
где n – представляет собой направление 
нормали к контурам модели.   

Условия (9) соответствуют тому, что 
эти контуры являются линиями равных 
давлений и равных потенциалов. Посколь-
ку при движении электрического тока ана-
логом напорной функции Р является элек-
трический потенциал φ,  выполнение гра-
ничных условий на контурах С1, С2 и С3 
сводится к обеспечению равенства потен-
циалов вдоль этих контуров.  

Это достигается за счет того, что элек-
тропроводная бумага вдоль этих контуров 
зажимается в медные шины, к которым 
подводится постоянный электрический 
ток. Условия (10) на контурах С4, С5 и С6 
выполняются автоматически ввиду того, 
что линии этих контуров являются сило-
выми, так как вдоль них течет электриче-
ский ток.  

На рис. 1 обозначены также напоры, 
формирующиеся при давлении воздуха, 
движущегося через пакет. Напор h1 от по-
верхности пакета до внутреннего слоя, 
прилегающего к телу, принимали макси-
мальным maxh . Напор в воздушной про-
слойке h2 принимали минимальным minh .  

Разность между ними представляет 
действующий напор: 
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)hh(h minmax −=∂ρ ,          (11) 
 
где  динатмmax РРh += , а  атмmin Рh = . 

Значение динамического напора, рас-
считанного исходя из средней скорости 
ветра 5 м/с, составило 16,1 Па, а коэффи-
циент фильтрации для данного пакета был 
равен 0,005 м3 /с. 

Решение задачи фильтрации сводится к 
построению гидродинамической сетки по-
тока, состоящей из эквипотенциальных 
линий и линий тока. Для выполнения этого 
условия на внешнем и внутреннем конту-
рах покровной оболочки С1, С2 и на выхо-
де из прослойки С3 закрепляли металличе-
ские шины. Контуры модели С4, С5 и С6 
сообщались с диэлектриком. На этих кон-
турах выполнялось граничное условие 

0n/ =∂ϕ∂ .  
Модель подключали к интегратору 

ЭГДА-9/61 следующим образом. На шину 
С1 от гнезда прибора, обозначенного 
100%, подавали рабочее напряжение 3,0 В, 
а шину С3 подключали к разъему, обозна-
ченному 0%. Таким образом выполнялось 
условие перехода к безразмерным едини-
цам, при котором 1max =ϕ , а 0h min = .  

Разность напоров и потенциалов, пода-
ваемых на модель, принимали за единицу 
независимо от их величины. Исходя из 
этого приведенные напоры и приведенные 
потенциалы были численно равны. Значе-
ния приведенных потенциалов в нужных 
точках модели рассчитывали по формуле 
[3]: 

 

minmax

mini
прив ϕ−ϕ

ϕ−ϕ
=ϕ ,         (12) 

 
где  iϕ  – значение потенциала, измеренное 
в заданной точке модели, В. 

Разность напоров и потенциалов, пода-
ваемую на модель, принимали за единицу 
независимо от ее величины. Таким обра-
зом, приведенный напор и приведенный 
потенциал численно были равны.  

На модели контур С1 (рис. 1) разбивали 
на участки, каждый из которых составлял 
10, 20, 30% и т.д. от высоты модели. Пол-

ная разность потенциалов так же была раз-
делена на десять равных частей (10, 20, 30 
и т.д.). Измерения потенциалов при по-
строении изопотенциальных линий прово-
дили компенсационным методом с исполь-
зованием двойного зонда. 

Предварительным экспериментом ус-
тановлено, что наибольшее отклонение 
линий равных потенциалов происходит в 
нижней зоне воздушной прослойки, по-
этому картина фильтрации через покров-
ную оболочку не рассматривалась.  

Согласно закону преломления изопо-
тенциалей в плоском стационарном элек-
трическом поле в зонально-неоднородной 
среде линию раздела можно принять за по-
тенциальную линию [5]. Ввиду того, что 
отношение термических сопротивлений 
покровной оболочки и воздушной про-
слойки мало, в электрической модели с зо-
нально неоднородной средой все изопо-
тенциальные линии, пересекающие грани-
цу раздела (поверхность С2),  сливаются и 
совпадают с линией раздела.  

Эта линия и была принята за исходную 
при построении сетки поля воздушного 
потока. Последовательно устанавливая ре-
охорд интегратора на нужные отсчеты (10, 
20, 30% и т.д.) от полной разности потен-
циалов, при помощи зонда вдоль модели, 
находили положение точек, в которых по-
тенциал от полной разности напряжений 
составлял величину (0,1; 0,2; 0,3 и т.д.). 
Приведенный потенциал в этих точках ра-
вен соответственно (0,1, 0,2, 0,3 и т.д.).  

Точки с одинаковыми значениями по-
тенциалов соединяли между собой и полу-
чали, таким образом, эквипотенциальные 
линии. Эти линии соответствуют линиям 
равного напора в натурной модели. Экви-
потенциальные линии φ=const являются 
одновременно изобарами  Р=const и ли-
ниями быстрейшего изменения функции 
потока. Действующие напоры рассчитыва-
лись с учетом  уравнения (12) по выраже-
нию: 

 
привminmaxminp )hh(hh ϕ−+=∂ .    (13) 

 
Построение полной сетки поля выпол-

няли по методу решения так называемой 
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обращенной задачи путем перестановки 
питающих шин на участки, где их не было. 
Путем выполнения действий, аналогичных 
построению линий равных потенциалов, 
строили линии напряженности. Простран-
ство, образующее трубки равного потока 
напряженности, представляет собой труб-
ки тока.  

Линии напряженности образуют вместе 
с изопотенциальными линиями, отличаю-
щимися на постоянный интервал потен-
циала, полную сетку поля. Там, где ячейки 
этой сетки больше– напряженность элек-
трического поля меньше, что соответству-
ет меньшей плотности тока, а значит и 
меньшей скорости фильтрации воздуха из 
прослойки по трубкам тока.  

На основании полученных данных о 
характере течения воздуха в прослойке 
можно судить о том, что у непроницаемой 
поверхности формируется зона торможе-
ния потока (заштрихованные участки меж-
ду одинаковыми по значениям линиями 
равных напоров). 

Для оценки влияния формы прослойки 
на строение поля воздушного потока была  
построена вторая модель, на которой про-
ведено дополнительное исследование. Вы-

сота второй прослойки была одинаковой с 
первой, но внутренний контур второй про-
слойки имел криволинейную форму.  

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 показана  сетка полного воз-

душного потока открытой в нижней части  
воздушной прослойки простой геометри-
ческой формы (модель1) и  прослойки с 
криволинейным внутренним контуром 
(модель 2). 

Результаты эксперимента  по  опреде-
лению скорости фильтрации приведены в 
табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Трубки     
тока 

Ширина трубок 
тока, м 

Фильтрация по  
трубкам тока, м/ч 

Прирост фильтрации  
по трубкам тока,  % 

модель1 модель 2 модель1 модель 2 модель  1 модель 2 
1-2 0,0004 - 124,30 - 48,3 - 
2-3 0,0005 - 122,50 - 47,6 - 
3-4 0,0007 0,0003 119,90 138,96 46,6 54,05 
4-5 0,0009 0,0005 116,45 116,35 45,25 45,6 
5-6 0,0011 0,0007 111,95 113,87 43,5 44,25 
6-7 0,0013 0,0008 105,50 112,46 41,0 43,7 
7-8 0,0017 0,0009 99,70 110,0 38,75 42,75 

 
Во второй модели ширина прослойки в 

зоне выхода из-под одежды была в два 
раза меньше по сравнению с первой моде-
лью. Из рис. 2 следует, что линии равного 
потенциала отклоняются от линии раздела 
ткань– воздушная среда (контур С2 рис. 1) 
в сторону  открытого выхода из прослой-
ки. Расположение линий равного приве-
денного потенциала с одинаковыми значе-
ниями напряжений для обеих моделей раз-
лично. Причем во второй модели, начиная 
с изопотенциали  в 2,0 В, отклонение  про-

является  более значительно. Это в конеч-
ном итоге влияет на изменение  размеров и 
формы трубок тока, а следовательно, и на 
скорость фильтрации. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Экспериментально установлено, что  

построенные модели можно использовать 
для исследований с целью оптимизации 
толщины воздушной прослойки в зависи-
мости от фильтрационных свойств по-
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кровных оболочек  в пакетах одежды  раз-
ного функционального назначения. 

Установлено, что  скорость воздуха на 
выходе из прослойки зависит  как от раз-
меров прослойки, так и от ее формы. Пока-
зано, что наибольшая интенсивность пере-
мещения воздуха имеет место  со стороны 
внутренней поверхности покровной обо-
лочки.    

Установлено, что при уменьшении ши-
рины прослойки на выходе скорость исте-
чения воздуха из-под одежды возрастает.  
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