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В статье рассматриваются проблемы моделирования тепловых процессов в элементах 

системы «человек – тепловая защита – окружающая среда». Представлена методика моде-
лирования процессов теплообмена в системе термостабилизации человека (СТС). Описы-
ваются механизмы работы СТС, направленные на поддержание теплового комфорта орга-
низма, а также механизмы регуляции мощности внутренних тепловыделений. Так как 
отличительными особенностями предлагаемой методики является учет конвективного пе-
реноса тепла между «ядром» и «оболочкой», в статье рассматривается влияние внешней 
работы на перераспределение теплоносителя между ними. Проводится анализ суммарных 
тепловых потерь в зависимости от мощности внутренних источников тепла, описывается 
вклад отдельных составляющих теплового потока для различных значений мощности. 
Представлены результаты модельных исследований влияния постоянной по времени и 
переменной мощности внутренних источников тепла на тепловые потери, а также средне-
массовые температуры элементов и температуры на границах расчетных слоев. Отдельное 
исследование посвящено анализу влияния физической нагрузки при различных температу-
рах окружающей среды с учетом внешней теплоизоляции (защитной одежды). Полученные 
результаты могут быть использованы при разработке систем реабилитации и индивидуаль-
ной защиты от теплового перегрева и переохлаждения. 
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Введение 

Одной из актуальных задач при разработке систем жизнеобеспечения является 
исследование воздействия охлаждения на организм человека. Важным парамет-
ром, влияющим на процесс теплообмена в системе «человек – тепловая защита – 
окружающая среда» является учет внутренних тепловыделений организма. 

Механизм увеличения теплообразования при понижении температуры окру-
жающей среды заключается в увеличении скорости обменных процессов в раз-
личных тканях. Часть тепла образуется во внутренних органах с интенсивным об-
меном веществ, однако основную часть источников тепловыделений (65…90 %) 
составляют мышцы. При мышечной работе накопленная в мышцах химическая 
энергия только на одну треть переходит в механическую работу, остальные две 
трети переходят в теплоту. В зависимости от интенсивности выполняемых работ 
мощность внутренних источников тепла составляет от 100 до 1000 Вт. 

1. Модель системы терморегуляции человека 

Для моделирования работы системы термостабилизации человека использует-
ся условное разделение объекта на «оболочку» – покровные ткани тела и «ядро» – 
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внутренние органы и мышцы [1]. Это многослойная многоэлементная модель,  
в которой каждая часть тела представлена расчетным элементом (рис. 1) с соот-
ветствующим количеством и видом слоев [6]. 

 

 

Рис. 1 – Расчетный элемент 

Fig. 1 – Element for modeling 

Кровеносная система работает совместно с системой терморегуляции (СТР) и 
осуществляет перенос тепла от внутренних органов к поверхности тела. Для рас-
чета процесса охлаждения используется система нестационарных дифференци-
альных уравнений теплопроводности для каждого расчетного элемента (много-
слойной цилиндрической стенки) с учетом тепловых процессов, которые 
происходят в каждом из его слоев. В общем виде уравнение теплопроводности 
для расчетного слоя с наличием внутренних источников тепла имеет вид 
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Внутренние источники тепла делятся на два вида. Первый qвнутр – теплопро-

дукция мышц qтп и внутренних органов qмет, второй – перенос тепла теплоноси-

телем по длине слоя qкр, который напрямую зависит от свойств и количества по-
ступившего в слой теплоносителя при заданных условиях [6]. При этом делается 
допущение о том, что ввиду малых размеров капилляров теплообмен между теп-
лоносителем и тканями протекает с КПД = 1 до полного теплового равновесия: 

внутр кр .vq q q   

Изменение теплового потока по длине слоя за счет процесса теплопроводности 
принимается равным нулю. Расчетный элемент разбивается на ряд элементарных 
геометрических объемов, в пределах которых закон изменения температуры мо-
жет быть принят линейным. Для выбранного участка принимается следующее 
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допущение: в каждый текущий момент времени процесс теплообмена с окружа-
ющей средой является стационарным. Процесс распространения теплоты опреде-
ляется значениями эффективного коэффициента теплопроводности, удельной 
теплоемкости и плотности. Плотность и удельная теплоемкость в пределах эле-
мента изменяются незначительно и считаются постоянными. Коэффициент теп-
лопроводности «ядра» принимается постоянным, а «оболочки» – линейной функ-
цией температуры. 

Граничные условия описывают температуры и тепловые потоки на стыке сло-
ев и заданные параметры окружающей среды. В качестве начальных условий 
принимается нормальная температура ядра (36,7 °С). 

В результате рассчитываются тепловые потоки, температуры на границах сло-
ев и среднемассовые температуры. Проверка достоверности проведена путем 
сравнения полученных результатов с известными экспериментальными и расчет-
ными данными, установлено качественное и количественное соответствие, рас-
хождение не более 10 % [1–6]. 

2. Влияние внешней работы на перераспределение теплоносителя  
между элементами 

При выполнении физической нагрузки значительно увеличивается приток 
теплоносителя к «оболочке» (в 4…8 раз) за счет прилива крови к мышцам и 
расширения сети подкожных капилляров с целью сбросить лишнее тепло в 
окружающую среду. Для оценки перераспределения теплоносителя между эле-
ментами и слоями моделируется физическая нагрузка 500 Вт и 1000 Вт (рис. 2). 
С увеличением мощности внутренних тепловыделений суммарные тепловые 
потери растут, однако наблюдается перераспределение вклада различных со-
ставляющих (рис. 3). Теплоотдача в окружающую среду растет за счет увеличе-
ния доли конвективной составляющей на 60 %, а также доли тепла, переносимо-
го разогретым теплоносителем из «ядра» в «оболочку» на 80 % на начальной 
стадии охлаждения. 

 

 

Рис. 2 – Влияние внешней работы на перераспределение теплоносите-
ля между расчетными элементами и слоями 

Fig. 2 – Influence of external work at the redistribution of the heat transfer 
fluid between the elements and layers 
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Рис. 3 – Влияние мощности внутренних источников тепла  
на тепловые потери руки 

Fig. 3 – The effect of the internal heat sources on the heat  
losses hands 

3. Влияние мощности внутренних источников тепла на процесс  
теплообмена 

Для иллюстрации переменной мощности внутренних источников тепла рас-
сматривается случай, когда физическая нагрузка максимальна на начальной ста-
дии и ступенчато убывает к концу рассматриваемого периода времени. Расчеты 
представлены для трех вариантов (рис. 4): без внутренних тепловыделений, пере-
менная мощность внутренних источников тепла (1000, 500 и 250 Вт) и постоянная 
мощность (1000 Вт). С ростом мощности внутренних источников тепла увеличи-
вается разница между температурами на границах слоев. При отсутствии тепло-
выделений разница между температурами с внешней и внутренней стороны  
«оболочки» небольшая, но с ростом тепловыделений перепад температур увели-
чивается больше чем в 2 раза за счет притока подогретого теплоносителя. Показа-
но, что при постоянной мощности характер изменения температуры среднего слоя 
«ядра» плавный, а при переменной мощности – ступенчатый.  

 

 

Рис. 4 – Температуры на границах слоев расчетных элементов в зави-
симости от характера мощности внутренних источников тепла 

Fig. 4 – Temperatures at the boundaries of elements layers depending  
on the characteristics of internal heat sources 

Анализ среднемассовых температур показал, что температура среднего слоя 
«ядра» (мышечная группа) и «оболочки» растет с увеличением мощности, а тем-
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пература внутреннего слоя «ядра» (внутренние органы) падает (рис. 5). При от-
сутствии внутренних тепловыделений температуры расчетных элементов резко 
уменьшаются. В случае ступенчатой нагрузки мощность падает с 1000 до 500 Вт и 
температуры начинают уменьшаться, но с меньшим градиентом. Если нагрузка 
остается постоянной (1000 Вт), то охлаждение расчетных элементов происходит в 
2…3 раза медленнее, чем при переменной нагрузке.  

 

 

Рис. 5 – Зависимость среднемассовых температур элементов от харак-
тера изменения мощности внутренних источников тепла 

Fig. 5 – Average mass temperatures of elements depending on the charac-
teristics of internal heat sources 

4. Исследование влияния величины теплового сопротивления защитной  
одежды на процесс охлаждения 

Для оценки теплового сопротивления одежды используется специальная еди-
ница измерения – clo (1 clo = 0,155 м2 °C/Вт).  

На рис. 6 представлен график зависимости времени охлаждения «ядра» до 
критической температуры (24 °С) от теплопродукции организма при температуре 
окружающей среды 0 °С. Линиями показана одежда с тепловым сопротивлением 
3 clo (обычная синтепоновая одежда) и 7 clo (одежда из верблюжьей шерсти). На 
рис. 7 в том же виде представлены результаты расчета при –30 °С. Установлено, 
что при –30 °С время остывания при росте мощности увеличивается незначитель-
но (на 10…20 мин). При 0 °С время остывания значительно увеличивается (на  
3…5 часов) при мощности от 100 Вт. Для –30 °С, в отличие от 0 °С, большой раз-
ницы между двумя материалами не наблюдается (разница во времени охлаждения 
до критической температуры составляет от 2 до 10 минут). 

 

 

Рис. 6 – Зависимость времени охлаждения от величины 
теплопродукции при 0 °С 

Fig. 6 – The cooling time depending on the of magnitude 
internal heat sources at 0 °C 
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Рис. 7 – Зависимость времени охлаждения от величины 
теплопродукции при –30 °С 

Fig. 7 – The cooling time depending on the of magnitude inter-
nal heat sources at –30 °C 

Заключение 

Увеличение мощности внутренних источников тепла приводит к изменению 
характера температурных полей расчетных элементов в исследуемой системе. 
Увеличение мощности до 1000 Вт приводит к увеличению в 2 раза разницы тем-
ператур между «оболочкой» и средним слоем «ядра». При этом температура 
внутреннего слоя «ядра» с ростом внутренних тепловыделений падает за счет по-
стоянного притока охлажденного теплоносителя из «оболочки». Увеличение 
мощности внутренних источников тепла ведет к увеличению теплоотдачи в окру-
жающую среду, однако наблюдается перераспределение вклада различных со-
ставляющих. Доля тепла, переносимого теплоносителем на начальной стадии 
охлаждения, с ростом мощности увеличивается в 2,5 раза. Переменная во времени 
мощность внутренних источников иллюстрирует реальный процесс охлаждения 
организма человека. Увеличение мышечной активности способствует повышению 
теплообразования на 25 … 30 %. При очень низких температурах окружающей 
среды рост мощности внутренних источников тепла незначительно влияет на 
время остывания.  
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EFFECT OF INTERNAL HEAT SOURCES ON THE PROCESSES 
OF HEAT TRANSFER IN THE SYSTEM  

«HUMAN - THERMAL PROTECTION – ENVIRONMENT» 

Chichindaev A.V., Dyachenko Y.V., Khromova I.V. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The paper deals with the problems of thermal processes modeling, which occur in the ele-

ments of the system "human - thermal protection - environment." The simulation method of heat 
transfer processes in the human thermoregulatory system (HTS) is presented. Mechanisms of 
HTS aimed to support thermal comfort of the human organism and mechanisms of regulation 
internal heat sources described. Presented an analysis of influence of external work at the redistri-
bution of the heat transfer fluid between the "core" and "shell". The analysis of cumulative heat 
loss, depending on the power of the internal heat sources, described the contribution of individual 
components of the heat flux for different values of power. Submitted the results of the modeling 
studies about the effect of internal heat sources characteristics (constant and variable) on the heat 
loss, average mass temperatures of the elements and on the temperature at the boundaries of ele-
ments layers. A separate study is devoted to the analysis of the effectiveness of physical exercise 
at different ambient temperatures, taking into account the external insulation (protective clothing). 
The results may be useful in the development of the systems individual protection and rehabilita-
tion from thermal overheating and overcooling. 

 

Keywords: processes of heat and mass transfer, internal heat sources, thermal resistance, heat 
insulation, low temperature. 
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