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В настоящей статье рассматриваются вопросы моделирования и расчета тепловых про-

цессов в системе «человек – тепловая защита – окружающая среда» в условиях низких 
температур с учетом внутренних источников и переноса тепла между расчетными элемен-
тами и слоями, имеющие существенное значение для теории конвективного теплообмена. 
Представлена методика расчета процессов комбинированного теплообмена, которая позво-
ляет получить локальные теплофизические параметры системы «человек – тепловая защита – 
окружающая среда» с учетом пассивной и активной тепловой защиты, а также теплофизи-
ческих и геометрических свойств расчетных элементов в широком диапазоне параметров 
окружающей среды. Описана схема совместной работы кровеносной системы и системы 
термостабилизации человека, которая позволяет рассчитывать массовый расход теплоно-
сителя (крови) на расчетные элементы. Исследовано влияние переноса тепла с током теп-
лоносителя между расчетными элементами и слоями на тепловые процессы в системе «че-
ловек – окружающая среда». Результаты исследования могут быть полезны специалистам 
при проектировании термобелья для инвалидов, специализированных костюмов пожарных, 
высотно-компенсирующих костюмов летчиков, костюмов постоянного ношения для  
космонавтов, а также при совершенствовании элементов систем термостабилизации ска-
фандров. 
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Введение 

В настоящий момент одной из актуальных задач является разработка физико-
математических моделей живых систем. Данная задача имеет большое приклад-
ное значение в области разработки и оптимизации элементов систем жизнеобес-
печения, направленных на обеспечение теплового комфорта для человека в рам-
ках системы «человек – тепловая защита – окружающая среда» [1]. При этом 
наиболее сложным моментом является описание процессов переноса тепла тепло-
носителем (гемодинамический механизм системы терморегуляции). Часто в моде-
лях системы терморегуляции это либо не учитывается, либо отражается при помо-
щи эмпирических коэффициентов. Для решения этой проблемы в данной работе 
представлена разработанная принципиальная теплогидравлическая схема совмест-
ной работы кровеносной системы и системы термостабилизации человека [2]. 

1. Модель системы термостабилизации человека 

Для моделирования работы системы термостабилизации человека использует-
ся условное разделение объекта на «оболочку» – покровные ткани тела и «ядро» – 
внутренние органы и мышцы. Это многослойная многоэлементная модель,  
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в которой каждая часть тела представлена расчетным элементом (рис. 1) с соот-
ветствующим количеством и видом слоев [5].  
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Рис. 1 – Схема расчетного элемента 

Fig. 1 – An element for modeling 

Кровеносная система (КС) работает совместно с системой термостабилизации 
(СТС) и осуществляет перенос тепла от внутренних органов к поверхности тела. 
Перенос тепла теплоносителем по длине слоя напрямую зависит от свойств и ко-
личества поступившего в слой теплоносителя при заданных условиях [2, 4]: 
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где кр  
ij

G  – объемный расход теплоносителя через расчетный элемент и слой; 

крPC  – теплоемкость теплоносителя; входаij
t , выходаij

t  – температуры теплоноси-

теля на входе и выходе из расчетного элемента и слоя. 

2. Расчет гидравлических характеристик в контуре теплоносителя 

В расчетных элементах в зависимости от параметров внешней среды произво-
дится нагрев либо охлаждение теплоносителя. Вторая группа тепловых процессов 
происходит в результате смешения теплоносителей разной температуры на выхо-
де из расчетных элементов. Таким образом, важной особенностью СТС является 
наличие нескольких типов расчетных элементов, связанных между собой сложной 
последовательно-параллельной гидравлической системой, обладающей перемен-
ными теплогидравлическими свойствами (рис. 2).  

Определяемые параметры. Расчет гидравлических характеристик позволяет 
учитывать начальную стадию охлаждения, характерной особенностью которой 
является распространение температурных возмущений в пространстве и захват 
новых слоев тела. С другой стороны, расчет расходов теплоносителя для каждого 
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расчетного элемента и слоя позволяет учитывать количество тепла, которое пере-
дается от «ядра» к «оболочке» и, наоборот, в зависимости от температуры окру-
жающей среды и мощности внутренних тепловыделений.  
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Рис. 2 – Схема совместной работы КС и СТС 

Fig. 2 – Scheme of the joint work of the blood system and the system  
of thermoregulation 

Количество тепла, которое переносит теплоноситель, напрямую зависит от его 
расхода на соответствующий расчетный элемент. Так как размеры капилляра 
очень малы, а их количество в каждом расчетном элементе очень большое, то за-
висимостью температурного поля от распределения скоростей можно пренебречь. 
Таким образом, расходно-напорные характеристики определяются системой 
уравнений (2) для каждого элемента [2]: 
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Для расчета коэффициентов сопротивления участков сосудистого русла 
(var)k , ( )var  и (var)  разработаны методики расчета отдельно для каждого 

участка (подробно описаны в [2]). В них учитываются геометрические размеры и 
гидравлические характеристики контура: объемный расход теплоносителя, давле-
ние на входе в систему, вид, диаметры, длины и количество трубопроводов (сосу-
дов) гидравлической сети и скорость течения теплоносителя. Схема расчетных 
участков контура учитывает пространственное положение трубопроводов, схему 
делений и ответвлений, а также протяженность участков. В результате рассчиты-
ваются перепады давления iP  и объемный расход ijG  для семи расчетных эле-

ментов в зависимости от внешних условий. 
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Отдельно рассчитывается расход теплоносителя, поступающего в «оболочку», 
что позволяет в тепловом расчете учитывать количество тепла, переносимое теп-
лоносителем из «оболочки» в «ядро» и переменное термическое сопротивление 
слоя подкожных капилляров СТС [3]. 

3. Влияние переноса тепла между расчетными элементами на тепловые 
процессы в системе «человек – окружающая среда» 

Предложенный подход позволяет рассчитать расход теплоносителя на расчет-
ные элементы (рис. 3). Максимальное количество теплоносителя для 40-летнего 
мужчины приходится на туловище и внутренние органы, минутный объем крови 
(МОК) составляет 54 %, наименьший расход – на сердце и голову (5 и 8 %), на 
мышечную группу приходится 14 и 19 % на руки и ноги соответственно. 
Наибольшие теплопотери при температуре 20 ºС наблюдаются в мышечной груп-
пе (рис. 4). 

 
 
 
 
 

Рис. 3 – Расход теплоносителя на расчетные 
элементы 

Fig. 3 – Heat carrier consumption on the calculated 
elements 
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Рис. 4 – Теплопотери расчетных элементов 

Fig. 4 – Heat losses of the calculated elements 
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Кроме того, МОК значительно перераспределяется между «ядром» и «оболоч-
кой» в случае, когда в режиме охлаждения включается механизм «выдавливания» 
теплоносителя из «оболочки» с целью увеличить термическое сопротивление ак-
тивной теплоизоляции (слоя подкожных капилляров СТС). Расход на оболочку 
составляет около 40 % от общего расхода на потребитель при высоких температу-
рах или физической нагрузке (рис. 5). При переходе от начальной стадии к регу-
лярному режиму охлаждения при низких температурах на «оболочку» приходится 
около 10 % от суммарного МОК на расчетный элемент. Это позволяет уменьшить 
теплопотери «ядра» и сохранить его температуру постоянной как можно дольше. 
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Рис. 5 – Перераспределение теплоносителя между «ядром» и «оболочкой» 

Fig. 5 – The heat carrier redistribution between the “core” and the “envelope” 

При анализе составляющих теплопотерь рук установлено, что наибольший 
вклад в суммарные потери тепла вносит конвективная составляющая (рис. 6). При 
этом начальную стадию охлаждения хорошо иллюстрирует компонента, характе-
ризующая процесс теплопроводности активного слоя теплоизоляции тп. кап :q  

происходит постепенный процесс оттока теплоносителя из подкожного слоя на 
протяжении 25 мин. После достижения оптимального значения термического со-
противления слоя градиент теплопотерь за счет других составляющих резко 
уменьшается, суммарные потери снижаются и включается режим регулярного 
охлаждения. Скорость оттока и количество теплоносителя зависят от температу-
ры окружающей среды, индивидуальных параметров и морфологических особен-
ностей СТС и КС. 

Заключение 

Анализ получаемых результатов позволяет качественно и количественно оце-
нить влияние перераспределения теплоносителя между расчетными элементами 
на функционирование системы «человек – тепловая защита – окружающая среда», 
получить локальные теплофизические параметры в широком диапазоне свойств 
окружающей среды. Дает возможность определять границы проводимых экспе-
риментов и создавать модельные тренажеры для отработки экстремальных ситу-
аций, связанных с переохлаждением и перегревом, а также оптимизировать  
элементы  индивидуальных  средств  защиты от воздействия  неблагоприятных  
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Рис. 6 – Составляющие тепловых потерь рук 

Fig. 6 – The thermal loss components of the hands 

температурных условий путем внедрения дополнительных элементов в конструк-
цию одежды [6]. Результаты исследования могут быть полезны специалистам при 
проектировании термобелья для инвалидов, специализированных костюмов по-
жарных, высотно-компенсирующих костюмов летчиков, костюмов постоянного 
ношения для космонавтов, а также при совершенствовании элементов систем 
термостабилизации скафандров. 
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INFLUENCE OF HEAT TRANSFER BETWEEN CALCULATED  
ELEMENTS ON THERMAL PROCESSES IN THE HUMAN BODY –  

ENVIRONMENT SYSTEM 

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

 
This paper is devoted to the issues of simulation and calculation of thermal processes in the 

system called “Human body – Thermal protection - Environment” under low temperature condi-
tions. It considers internal heat sources and the convective heat transfer between the calculated 
elements. In general it is important for the Heat Transfer Theory. The method introduces a com-
plex heat transfer calculation method and a local thermo-physical parameter calculation method in 
the system called «Human body – Thermal protection - Environment», considering passive and 
active thermal protection, thermo-physical and geometric properties of the calculated elements in 
a wide range of environmental parameters. The scheme of joint work of the human blood system 
and the system of thermal stabilization is described in the paper. It makes it possible to calculate 
the mass flow of the heat carrier (blood) for the calculated elements. The effect of heat transfer 
with a heat carrier current between the calculated elements and layers on thermal processes in the 
"Human body –Environment" system is investigated. The research results can be useful to spe-
cialists in the design of thermal underwear for disabled people, specialized fireman clothing,  
altitude-compensating suits for pilots, permanent- wear pressure suits for astronauts, and also to 
improve elements of the space suit thermoregulation systems. 

 

Keywords: Processes of heat and mass transfer, heat carrier, thermal resistance, thermal loss-
es, low temperatures. 
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