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В статье предложена методика определения тепловой защиты спаль-

ных мешков, основанная на анализе параметров физиологического состоя-

ния человека и позволяющая рассчитывать необходимую толщину пакета 

для комфортного сна в заданных условиях эксплуатации.  

 

The article proposes a method for determining thermal protection of sleeping 

bags, based on the analysis of parameters of the physiological state of a person and 

allowing to calculate the required thickness of the package for a comfortable sleep 

in the given operating conditions. 
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Исследования тепловой защиты спаль-

ных мешков [1], [2] с использованием тер-

моманекенов [3], [4] предполагают тести-

рование уже готовых изделий и не предна-

значены для прогнозирования теплозащит-

ных свойств в процессе их проектирования 

с учетом заданных условий эксплуатации 

[5]. Пример инженерного расчета толщины 

пакета спального мешка на основании дан-

ных об удельной плотности теплового по-
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тока с поверхности тела человека на базе 

одноцилиндровой модели тела [6] пред-

ставлен нами ранее в [7], однако он не учи-

тывает полного теплового баланса чело-

века, а касается учета средневзвешенной 

кривизны его тела. Согласно [8] методика 

проектирования тепловой защиты спаль-

ного мешка должна опираться на следую-

щие исходные положения/ 

- Низкий уровень теплопродукции чело-

века во время сна, равный величине основ-

ного обмена qо, Вт/м2: 

 

qo = qм,                  (1) 

 

где qм – общие энергозатраты организма, 

Вт/м2. 

- Инстинктивное изменение теплоот-

дачи с поверхности тела во время сна по-

средством уменьшения площади поверхно-

сти тела, отдающего тепло во внешнюю 

среду, путем изменения позы [8]. 

- При расчете теплового баланса бодр-

ствующего человека по стандартной мето-

дике расчета [9] постоянной величиной 

считается площадь поверхности тела чело-

века, а варьируемый параметр – теплопро-

дукция. При расчете тепловой защиты 

спального мешка варьируемым параметром 

должна выступать эффективная площадь 

теплоотдачи человека, которая может изме-

няться во сне, а постоянной – величина его 

основного теплового обмена во время сна 

[8].  Таким образом, отличие условий экс-

плуатации спального мешка от других 

средств индивидуальной защиты предпола-

гает корректировку известной методики 

[9].  

1. Во время комфортного сна эффектив-

ная мощность механической работы W, 

Вт/м2, и величина изменения теплосодер-

жания в организме ∆qт.с, Вт/м2, в уравнении 

теплового баланса человека равны нулю, и 

выполняется условие (1). Величина сред-

ней плотности теплового потока с поверх-

ности тела человека qп,  Вт/м2, вычисляется 

в соответствии с уравнением теплового ба-

ланса:  

 

qп = qм − W − qк.дых − qисп.дых − qисп.к − ∆qт.с,                                     (2)    

 

где qк.дых – теплопотери конвекцией при 

дыхании, Вт/м2; qисп.дых – теплопотери испа-

рением влаги при дыхании, Вт/м2; qисп.к – 

потери тепла испарением влаги с поверхно-

сти кожи, Вт/м2. 

Для расчета тепловой защиты спального 

мешка уравнение теплового баланса чело-

века должно содержать абсолютные вели-

чины параметров, поскольку площадь испа-

рения и площадь теплоотдачи с поверхнос-

ти тела человека меньше общей площади 

поверхности тела человека. Площадь теп-

лоотдачи человека, лежащего в спальном 

мешке с прижатыми к туловищу руками и 

прижатыми друг к другу ногами, состав-

ляет 0,71S [10]. Для обозначения этой позы 

нами введен термин – "поза сна" [8]. Тогда 

уравнение теплового баланса следует запи-

сывать в виде: 

 

qоS = qк.дыхS +  qисп.дыхS + qисп.кSп + qпсSп,                                       (3) 

 

где S – площадь поверхности тела обнажен-

ного человека, по Дюбуа, м2; Sп – площадь 

теплоотдачи с поверхности тела человека в 

позе сна, м2; qпс – средняя плотность сухого 

теплового потока с поверхности тела чело-

века в позе сна, Вт/м2.  

Следует отметить, что пакет одежды 

бодрствующего человека можно считать 

симметрично распределенным вокруг до-

статочно круглого сечения участков тела, в 

то время как пакет спального мешка посто-

янно сдавлен опорной поверхностью лежа-

щего человека. Для того чтобы принять до-

пущение об осесимметричном расположе-

нии пакета спального мешка вокруг тела 

человека, будем считать, что теплоизолиру-

ющий коврик, подкладываемый под спаль-

ный мешок, компенсирует возможную 

асимметрию тепловых потоков.  Преобра-

зовав формулу (3), можно записать уравне-

ние теплового баланса человека во время 

сна, когда его теплоотдача может быть из-
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менена только пассивным уменьшением 

площади оттока тепла с поверхности тела в 

позе сна: 

 

 qпс =
qоS−qк.дыхS−qисп.дыхS−qисп.кSп

Sп
.   (4) 

 

2. Величина теплопотерь конвекцией 

при дыхании qк.дых, Вт/м2, определяется как: 

 

  qк.дых = 0,0014qм(Tвыд − Tв),      (5) 

 

где Тв – температура окружающей среды, 

°С; Твыд – температура выдыхаемого воз-

духа, °С, определяемая как: 

 

Tвыд = 29 + 0,2Tв.             (6) 

 

Величина теплопотерь испарением при 

дыхании qисп.дых, Вт/м2, вычисляется по 

формуле: 

 

qисп.дых = 0,0173qм(Pвыд − Pв),     (7) 

 

где Рв – давление водяного пара в атмо-

сфере при соответствующей температуре 

воздуха Тв, кПа; Рвыд – давление насыщен-

ного водяного пара при температуре выды-

хаемого воздуха (Твыд), кПа;  qм = qо, в соот-

ветствии с (1). 

3. Расчет величины потерь тепла испа-

рением с поверхности тела человека qисп.к, 
Вт/м2, при использовании для изготовления 

одежды из паропроницаемых материалов 

согласно [9], ведется по формуле (8): 

 

qo =
(8,816+0,390qм)

S
− qисп,дых.        (8) 

 

Эмпирическая формула определения 

тепла испарением с поверхности тела чело-

века (8) содержит величину общих энерго-

затрат человека qм, Вт, которые при физи-

ческой работе могут изменяться. При рас-

чете параметров спального мешка мы исхо-

дим из того, что величина общих энергоза-

трат человека равна величине основного 

обмена. В этом случае для определения по-

терь тепла испарением с поверхности тела 

человека целесообразно использовать фор-

мулу Фангера (9) [10], примененную также 

в [11], в которой величина теплопотерь ис-

парением с поверхности кожи не зависит от 

возможного изменения общих энергозатрат 

организма. Возможным уменьшением по-

терь тепла испарением с кожи на площади 

опорной поверхности лежащего человека 

мы пренебрегаем: 

 

qисп.к = 3,06 · 10−3(256Tк − 3360 − Pа),   (9) 

 

где Ра – парциальное давление пара в воз-

духе вблизи тела человека при температуре 

кожи, Па; Тк – средневзвешенная темпера-

тура кожи, °С. 

Таким образом, определены все вели-

чины, входящие в формулу (4), и можно 

рассчитать величину сухого потока тепла с 

поверхности тела человека в позе сна qпс, 

Вт/м2. 
4. Величина среднего термосопротивле-

ния пакета спального мешка Rкп, м2·К/Вт, 

определяется как: 

 

Rкп =
Tк−Tв

qпс
 .                  (10) 

 

5. Величина средней толщины плоского 

пакета спального мешка п, м, определяется 

как: 

 

п = Rкп,                  (11) 

 

где  – эквивалентный коэффициент тепло-

проводности пакета, Вт/(м·К). 

6. Поскольку толщина спальных меш-

ков сопоставима с величиной радиуса кри-

визны туловища человека, необходимо вво-

дить корректировку при помощи коэффи-

циента формы. Средняя толщина цилин-

дрического пакета спального мешка ц, м, 

определяется с учетом безразмерного коэф-

фициента формы Кф, [7]: 

 

ц =
п

Kф
.                   (12) 

 

7. Средняя толщина пакета, согласно 

[9], должна перераспределяться по участ-

кам тела с учетом безразмерных коэффици-

ентов эффективности утепления, которые 

зависят от физиологических функций, а 
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также площади и диаметра различных 

участков тела. Однако применение коэффи-

циентов для расчета эффективности утеп-

ления отдельных участков тела требует 

уточнения их величин, поскольку в позе сна 

в прилегающих друг к другу участках тела 

происходит взаимная компенсация потоков 

тепла, а также изменяются эквивалентные 

площади и диаметры прилегающих участ-

ков тела [12]. На данном этапе развития ме-

тодики расчета теплозащиты спального 

мешка применим коэффициент эффектив-

ности утепления Кэф.тул для определения 

толщины пакета в области туловища тул, м, 

а полученную толщину пакета распростра-

ним на весь спальный мешок: 

 

тул. = цKэф.тул.          (13) 

 

Для величин термического сопротивле-

ния пакета, составляющих до 0,792 м2К/Вт, 

коэффициент эффективности утепления 

принимается равным 1,31, а при величинах 

термического сопротивления свыше 0,792 

м2К/Вт он принимается равным 1,45 [9]. 

Формулы (1), (4)...(7), (9)...(13), представ-

ляют математическую модель методики 

расчета толщины пакета спального мешка 

при заданных условиях эксплуатации, ко-

торая реализована на платформе Exсel. Для 

проверки разработанной методики нами 

проведено тестирование 4-х готовых спаль-

ных мешков по [3] в сертифицированной 

европейской лаборатории. По результатам 

тестирования определена температура ком-

форта эксплуатации этих спальных меш-

ков: +2, -7, -13,  -24 оС. Для проверки мате-

матической модели нами произведен рас-

чет толщины пакетов спальных мешков, 

обеспечивающей условия комфорта для со-

ответствующих температур: +2, -7, -13, -24оС. 

Исходные данные для расчета представ-

лены в табл. 1 (исходные значения тепло-

физических параметров организма чело-

века). 

 
Т а б л и ц а  1  

Параметр Тк, °С qм=qо,Вт/м2 S, м2 Sп, м2 W, Вт/м2 λ, Вт/(мК) ∆qт.с, Вт/м2 

Значение 34,0 40 1,8 1,278 0 0,040 0 

 

Для определения возможного диапазона 

отличия параметров спального мешка про-

веден расчет с применением двух величин 

коэффициента утепления туловища, 

Кэфф.тул, равных 1,45 и 1,31 соответственно. 

Результаты расчета толщин для соответ-

ствующих температур комфорта в сравне-

нии с измеренными толщинами сертифици-

рованных по методике EN 13537 [3] спаль-

ных мешков представлены в табл. 2 (рас-

четные и измеренные параметры спальных 

мешков, протестированных по EN13537). 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметр спального мешка 

Наименование спального мешка 

Trekking V2 
Mustang 

780FP V2 
Karakorum Kashgar 

Тв – температура комфорта, °С +2 -7 -13 -24 

э – измеренная толщина пакета в области 

груди, м 0,060 0,085 0,100 0,130 

тул1 – расчетная толщина пакета в области 

груди при Кэф.тул=1,45, м 0,063 0,086 0,103 0,134 

тул2 – расчетная толщина пакета в области 

груди при Кэф.тул= 1,31, м 0,057 0,078 0,093 0,122 

 

С целью определения разброса резуль-

татов полученные расчетные данные срав-

нили с проведенными экспериментами по 

тестированию идентичных спальных меш-

ков в шести европейских сертифицирован-

ных лабораториях, имеющих право серти-

фицировать спальные мешки по стандарту 

[3], которые показали разброс в пределах 

10%. На рис. 1 представлены зависимости 

расчетной толщины пакета при оговорен-
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ных ранее значениях коэффициентов эф-

фективности утепления и толщины спаль-

ных мешков, протестированных по [3] для 

температур  комфорта,  равных  +2, -7, -13, 

-24°С (1 и 2 – расчетные значения при 

Кэф.тул 1,45 и 1,31 соответственно; 3 – экспе-

риментальные значения, полученные по 

методике [3]).  

 

 
 

Рис. 1 

 

На графике, представленном на рис.1, 

серым цветом выделена зона разброса из-

мерений при тестировании тепловой за-

щиты спальных мешков в различных лабо-

раториях, границы которой практически 

совпадают с зависимостями 1 и 2. Таким 

образом, расчетные данные, полученные на 

основе разработанной методики, вполне 

коррелируют с экспериментальной методи-

кой определения тепловой защиты спаль-

ных мешков [3] в диапазоне коэффициен-

тов эффективности утепления туловища 

Кэф.тул = 1,45...1,31. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработанная методика уже на этапе 

проектирования позволяет с определенной 

точностью прогнозировать толщину пакета 

спального мешка для заданных условий в 

отличие от европейского стандарта, пред-

назначенного для тестирования только го-

товых изделий. 
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