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Приведена математична модель пасивного теплового захисту в умо-
вах нестаціонарного теплового впливу на організм людини. 
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Постановка проблеми. В розрахунках ефективності захисту 

людини від теплових впливів за допомогою композиції шарів одя-
гу, майже завжди передбачається, що тепловий режим є стаціонар-
ним. 

Одначе, в ряді випадків, в тому числі під впливом потужних 
потоків випромінювання і високих температур атмосфери, при по-
жежах необхідно враховувати суттєво нестаціонарний тепловий ре-
жим одягу. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Застосування відо-
мих методик розрахунку теплозахисного одягу в стаціонарній підгото-
вці при відносно невеликому часі її стійкої роботи може привести до 
значних похибок [1-3]. Тому є актуальним розроблення математичної 
моделі нестаціонарного переносу теплоти крізь багатошаровий ком-
плект одягу до організму людини . 

Постановка задачі та її рішення. Теплообмін між зовнішньою 
поверхнею одягу і оточуючим середовищем здійснюється шляхом ви-
промінювання і конвекції. Поверхня одягу безперервно випромінює і 
поглинає променеву енергію із оточуючого середовища. Результуючий 
потік променевої енергії, який підводиться до зовнішньої сторони одя-
гу визначається як різниця між потоками поглинутої і відданої енергії. 
Цей потік є функцією температури зовнішньої поверхні одягу, темпе-
ратури і площі оточуючих поверхонь, відстані, взаємного розташуван-
ня і ступеня чорноти випромінюючих поверхонь одягу і оточуючих 
людину тіл. 

Кількість теплоти, що поглинається одиницею поверхні одягу в 
одиницю часу шляхом випромінювання, визначається на основі закону 
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де ε  – приведена ступінь чорноти при радіаційному теплообміні між 
зовнішньою поверхнею одягу людини і оточуючими його тілами; Тод і 
Тпов – температури зовнішньої поверхні одягу і оточуючих тіл. 

Інтенсивність конвективного теплообміну одягу з оточуючим се-
редовищем залежать від температури одягу Тод і повітря Тв, швидкості 
повітря ϑ , його вологості φ (або тиску), форми поверхні одягу, її роз-
мірів і деяких других факторів. Тепловий потік на поверхні одягу ви-
значається за формулою Ньютона – Ріхмана 

 
 ( )водcc ТТq −= α , (2) 
 
де cα  – коефіцієнт теплообміну. 

В спокійній атмосфері або при повільному русі повітря при шви-
дкостях не більше 0,1 м/с, величина cα  може розглядатися як функція 
різниці температур поверхонь одягу і оточуючого повітря і може бути 
визначена за рівнянням Пулькрабека [4]. 

При рухливості атмосферного повітря cα  визначається для випа-
дку теплообміну при обтіканні одного кругового циліндру, в якості 
якого може розглядатися тіло людини, під впливом набігаючого потоку 
повітря. Відповідно дослідним даним, теплообмін при поперечному 
обтіканні циліндра повітрям з природною ступінем турбулізації потоку 
може бути описаний рівнянням подібності 

 
 m

eu RcN ⋅= , (3) 
 
де uN  і eR  – числа Нуссельта і Рейнольдса, λα /dN cu ⋅= ; ν/dVRe ⋅= ; 
d – діаметр циліндра; ν  – кінематична в’язкість потоку. 

Значення коефіцієнтів c  і m  залежать від числа Рейнольдса: 
 

81,0=c  і 4,0=m  при 805−=eR ; 
695,0=c  і 46,0=m  при 43 105105 ⋅−⋅=eR ; 

197,0=c  і 6,0=m  при 4105 ⋅≥eR . 
 

Якщо кут ψ  між напрямком потоку і віссю циліндра менше 90 
градусів, тоді в області кутів 90-70 градусів тепловіддача залишається 
практично незмінною, а в діапазоні кутів від 70 до 0 градусів cα  моно-
тонно (приблизно лінійно) знижується до значення, яке складає 40% 
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від cα  при 90=ψ  градусів. Якщо тіло обтікає не повітря, тобто число 
Прандля 72,0≠rP , то використовується рівняння подібності 

 
 m

eru RPN 4,014,1= , (4) 
 

де 
c

Pr
λ

=  – число Прандтля. 

Для находження температури ( )τ2T  на внутрішній поверхні одя-
гу, відокремленої від тіла повітряним прошарком ( )1=i  
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Рішення системи рівнянь (1) – (5) може бути отримано в резуль-

таті зміни чисельних методів. Для випадку стаціонарного стану одягу, 
при незмінних в часі ( const=τ ) теплофізичних характеристик шарів 
одягу, рішення системи рівнянь може бути записано у вигляді 
 
 )( внк TTRq −= ,  
 
де R  – загальний термічний опір теплозахисного комплекту одягу 
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де ефα  – ефективний коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої поверхні 
одягу до оточуючого середовища 
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Одиничні температурні напори на окремих шарах одягу находять 

через повну різницю температур вk TT −  за допомогою формул: 
 

 ( ) RTTTT
еф

вkk ⋅−=−
1

1
1 λ
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До теперішнього часу відсутні прості і достатньо надійні спо-

соби, які дозволяють проводити кількісну оцінку ступені теплового 
напруження. Це обумовлено тим, що при об’єктивній оцінці тепло-
вого стану людини необхідно враховувати велику кількість факторів, 
в тому числі, мікроклімат, стать, вік, функціональний стан організму. 
Для діагностики теплового стану людини в залежності від темпера-
турних діапазонів навколишнього середовища, в дослідженнях вико-
ристовувалися розроблені нами залежності, яки дозволяють обґрун-
тувати вибір спецодягу, здатного до застосування . Разом з тим, на-
ведені рівняння показують, що зміна температурних показників теп-
лового стану організму в умовах мікроклімату, що нагріває, прохо-
дить у відносно вузьких межах. Приймаючи також до уваги те, що 
тепловий потік до організму людини в умовах пожеж визначається 
різницею температур Тв-Тк, яка суттєво перевищує зміну температу-
рних показників стану організму, можна запропонувати Тк=const; ча-
сто вважають [5] Тк=370С. 

Питомий потік тепла, який витрачається на випаровування поту з 
поверхні шкіри, є функцією температури шкіри, параметрів зовнішньо-
го середовища і його вологості 

 
 ( )ввkвипвип PPWкq ϕ−= , (6) 

 
де випк  – коефіцієнт теплопередачі випаровуванням зі зволоженої по-
верхні; W  – коефіцієнт зволоження шкіри, який при нормальних умо-
вах близький до 0,2, а при роботі в умовах інтенсивного нагрівання 
близький до одиниці; kP  – тиск водяних парів, насичених при темпера-
турі шкіри; вP  – тиск водяних парів, насичених при температурі ото-
чуючого середовища; ϕ  – відносна вологість. 

В комфортних умовах кількість пару, який виділяється з 1м2 по-
верхні тіла людини складає біля 0,023 кг/год, а з усієї її поверхні: 
0,040-0,042 кг/год. На випаровування цієї кількості поту витрачається 
96-102 кДж, що складає біля 24-26% від метаболічного тепла. При дії 
на людину високотемпературного середовища, випаровування поту 
стає основним засобом тепловіддачі і в стані “тепло” на випаровування 
витрачається 30-40% від метаболічного тепла. 

По рівнянню (7) безпосередньо може бути отримана швидкість 



Сборник научных трудов. Выпуск 36, 2014 

 Ю.В. Луценко, О.Б. Васильєв, Є.А. Яровий 
 

154

зміни середньозваженої температури тіла Тτ . Середня питома теплоєм-
ність тіла людини складає ср= 3,47⋅103 Дж/(кгК), тому зміна Тτ в часі 

 

 
ττ

τ

d
dQ

cd
dT

p
⋅=

1 . (7) 

 
Висновок. Приведена математична модель пасивного теплового 

захисту в умовах нестаціонарного теплового впливу на організм лю-
дини, використовується для оцінки ефективності засобів теплового 
захисту і розрахунку припустимого часу перебування в ліквідаційних 
зонах. 
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