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Предложен оригинальный метод оценки теплопроводности нетканых 

материалов для изготовления стелек зимней обуви. Получены зависимости 

теплопроводности от температуры материала при различных условиях 

окружающей среды. Составлены диаграммы, которые характеризуют ком-
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плексный тепломассообмен в системе "элемент тела – образец – окружаю-

щая среда" при различных условиях эксплуатации. 

 

An original method for assessing the thermal conductivity of materials for the 

manufacture of insoles of winter shoes is proposed. The dependences of thermal 

conductivity on the temperature of the material under various environmental condi-

tions are obtained. Diagrams have been compiled that characterize the complex heat 

and mass transfer in the system "body element - sample - environment" under var-

ious operating conditions. 

 

Ключевые слова: теплопроводность нетканых материалов, различные 

условия окружающей среды, тепломассообмен, система "элемент тела – об-

разец – окружающая среда". 
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Для повышения эксплуатационной эф-

фективности обуви пакет материалов мо-

жет быть сформирован с использованием 

результатов компьютерного моделирова-

ния тепломассообмена в системе "стопа – 

обувь – окружающая среда" [1], [2]. По ре-

зультатам моделирования составляется 

прогноз динамики микроклимата внутри-

обувного пространства и теплового состоя-

ния стопы. В основу численных моделей 

положены классические уравнения теории 

тепломассообмена и данные о теплофизи-

ческих свойствах материалов, в первую 

очередь, зависимости теплопроводности от 

температуры полотна (λ=f(tмат)) [1]. 

Для решения поставленной задачи ис-

пользовали разработанный эксперимен-

тальный комплекс (рис.1, где I – область, 

устанавливающая заданную температуру 

тела; II– цилиндрическая стенка устрой-

ства; III – пакет материала; IV – воздух 

вблизи устройства), в котором предусмот-

рена тепловая модель элемента тела чело-

века, имеющая температуру поверхности 

тела tэм=35 ºС [3...5]. Поддержание темпера-

туры внутреннего объема установки обес-

печивается электронагревателем за счет по-

дачи теплового потока (qТЭН). 

 

                
      

 

                                                   Рис. 1                                                                        Рис. 2 

 

В процессе эксперимента при температу-

ре окружающей среды tокр исследуется вели-

чина qТЭН, а также перепад температур по 

обе стороны образца (gard to=tобр1–tобр2), раз-

мещенного на модели элемента тела. На ос-

нове этих величин рассчитывается величина λ: 

 
ТЭН обр

обр1 обр2

q h

t t
 


,               (1) 

 

где hобр – толщина исследуемого образца, м. 
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Для проведения исследования были вы-

браны различные образцы нетканых мате-

риалов, используемые в качестве стелек, 

отличающиеся между собой составом и по-

верхностной плотностью рассматриваемых 

материалов (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 

п/п 
Вид материала Волокнистый состав h, мм 

Поверхностная 

плотность, г/м² 

1 Полотно термоскрепленное  П/Э бикомпонентное волокно – 20%; 

шерсть овечья – 80% 

4,8 886 

2 5,9 1004 

3 6,0 1149 

4 Войлок иглопробивной  П/Э Бикомпонентное волокно – 10%;  

волокно регенерированное (шерсть, акрил, 

Х/Б)- 50%; лен № 2 короткие волокна – 

25%; П/Э волокно регенерированное – 15% 

2,53 345 

5 4,1 819 

6 Войлок иглопробивной  П/Э Бикомпонентное волокно– 25%;  

волокно регенерированное (шерсть, акрил, 

Х/Б)- 35%; лен № 2 короткие волокна – 

25%; П/Э волокно регенерированное – 15% 

4,11 1052 

 

 
 

                                            Рис. 3                                                                             Рис. 4 

 

Результаты исследования представля-

ются в виде диаграммы (рис. 2), которая ха-

рактеризует комплексный тепломассооб-

мен в образце, для чего на ее поле нанесена 

линия теплопроводности, а также ряд тем-

пературных шкал. Из точки на шкале tокр 

проводится вертикальная линия (например, 

tокр=-2ºС), в точках ее пересечения с эле-

ментами диаграммы видно, что ожидаемая 

температура материала tмат=20,5ºС, раз-

ность температур по обе стороны образца 

grad to=18,8 ºС, а величина λмат=0,049 

Вт/(м·К). 

Группу материалов №1 составляют тер-

москрепленные полотна из шерстяных во-

локон (образцы №1...3). При схожем волок-

нистом составе различия между значени-

ями λ (рис. 3) определяются толщиной (h, 

мм) и поверхностной плотностью (А, г/м²) 

образца. При увеличении h образец создает 

дополнительное тепловое сопротивление 

потоку тепла, что способствует снижению 

λ. Величина h1 ниже h2 и h3 на 20%, а вели-

чина λ1 меньше λ2, λ3 на 18 и 20% соответ-

ственно. При увеличении А, г/м², снижа-

ется объем воздуха, иммобилизованного в 

структуре образца, что вызывает рост λ, од-

нако по этому показателю образцы группы 

материалов №1 различаются незначи-

тельно. В диапазоне tокр=-23...+5ºС при 

tэм=35 ºС температура материалов группы 

№1 – tмат=13...22,5ºС. Наиболее высокие 

значения наблюдаются для образца №1. Ве-

личина grad to материалов группы №1 со-

ставляла 14...30 ºС. По мере снижения tокр 

значение этого показателя возрастали. 

Группу материалов №2 составляют иг-

лопробивные войлоки (образцы 4...6). 
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Наибольшие различия между этими образ-

цами заключаются в поверхностной плот-

ности. Значение А4 на 58% и 67% ниже, чем 

А5 и А6. Значение λ4 при одинаковых усло-

виях на 23...32 % ниже чем λ5 и λ6 (рис. 4) 

Величины tмат образцов этой группы сопо-

ставимы с предыдущей. Более низкие зна-

чения grad to материалов этой группы свя-

заны с волокнистым составом. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Пакет материалов обуви может быть 

сформирован на основе компьютерного мо-

делирования тепломассообмена в системе 

"стопа – обувь – окружающая среда". При 

этом для каждого материала необходимо 

иметь зависимость λ=f(tмат). 

2. Различия в теплопроводности тер-

москрепленных полотен из шерстяных во-

локон определяются толщиной образца. 

Величина h1 ниже h2 и h3 на 20%, в резуль-

тате величина λ1 меньше λ2, λ3 на 18 и 20% 

соответственно. 

3. Различия в теплопроводности игло-

пробивных войлоков (группа 2) определя-

ются поверхностной плотностью и волок-

нистым составом. При различиях в вели-

чине А между образцами в 58% и 67% зна-

чения λ различаются на 23...32 %. 
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