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В настоящей статье рассматриваются вопросы моделирования и расчета тепловых про-

цессов в системе терморегуляции человека в условиях низких температур с учетом внут-
ренних источников и переноса тепла между расчетными элементами и слоями. Представ-
ленная методика расчета процессов комбинированного теплообмена позволяет получить 
локальные теплофизические параметры системы «человек – тепловая защита – окружаю-
щая среда» с учетом пассивной и активной тепловой защиты, пола, возраста и состояния 
организма, а также теплофизических и геометрических свойств расчетных элементов в 
широком диапазоне параметров окружающей среды. Представлена теплогидравлическая 
схема системы терморегуляции человека, которая иллюстрирует расчет массового расхода 
теплоносителя (крови) на расчетные элементы. Описана методика расчета среднемассовых 
температур «ядра» и «оболочки». В статье представлены результаты исследования влияния 
термических сопротивлений современных материалов, используемых для создания защит-
ной одежды, на теплофизические параметры и состояние теплового комфорта человека. 
Исследованы материалы в диапазоне термических сопротивлений от 0 до 1 м2 ºС/Вт в раз-
личных условиях окружающей среды. Анализ получаемых результатов позволяет допол-
нить эксперименты компьютерными исследованиями и оптимизировать элементы индиви-
дуальных систем жизнеобеспечения для защиты человека от неблагоприятных темпера-
турных условий. 

 

Ключевые слова: тепловая защита, системы жизнеобеспечения, процессы теплообмена, 
термическое сопротивление, теплопотери, низкие температуры. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2019-4-74-84 

Введение 

Математические методы моделирования живых систем существуют наравне с 
экспериментальными методами физиологии и дополняют их. Применение компь-
ютерных моделей позволяет рассматривать большое количество исследуемых 
факторов и устанавливать границы необходимых экспериментов. Эти модели 
находят применение при разработке индивидуальных систем жизнеобеспечения 
летательных аппаратов. Модельные исследования помогают в решении приклад-
ных задач, связанных с оценкой теплового комфорта человека при работе в экс-
тремальных температурных условиях. В настоящей статье представлена методика 
расчета тепловых процессов в системе терморегуляции (СТР) человека и прове-
ден анализ эффективности использования тепловой защиты с различным терми-
ческим сопротивлением. 

1. Методика расчета процессов теплообмена в организме человека 

Для моделирования работы системы терморегуляции человека используется 
условное разделение объекта на «оболочку» – покровные ткани тела и «ядро» – 
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внутренние органы и мышцы. Это многослойная многоэлементная модель, в ко-
торой каждая часть тела представлена расчетным элементом цилиндрической 
формы с соответствующим количеством и видом слоев. Для расчета процесса 
охлаждения используется система нестационарных одномерных дифференциаль-
ных уравнений теплопроводности для каждого расчетного элемента с учетом теп-
ловых процессов, которые происходят в каждом из его слоев [18, 19]. Методика 
позволяет учитывать количество тепла, переносимого с током крови между рас-
четными элементами и слоями, мощность внутренних источников тепла (внут-
ренний метаболизм и физическую. нагрузку), пол, возраст и тип конституции че-
ловека, температуру, скорость, давление и другие параметры окружающей среды. 

Проведенный анализ представленных в литературе моделей показал, что 
большую сложность при моделировании представляет собой учет тепла, перено-
симого теплоносителем (кровью) между «ядром» и «оболочкой» [1–6]. Для иллю-
страции получения расходно-напорных характеристик и теплофизических пара-
метров теплоносителя в настоящей работе представлена разработанная тепло-
гидравлическая схема системы терморегуляции человека (рис. 1) и алгоритм рас-
чета среднемассовых температур слоев [20]. Расчетные элементы схемы связаны 
между собой сложной последовательно-параллельной гидравлической системой, 
имеющей переменные тепловые и гидравлические свойства. Кроме того, схема 
учитывает смешение теплоносителей с различной температурой и морфологиче-
ские особенности строения исследуемых систем [7–12]. 

Для вычисления теплового потока крq  от теплоносителя необходимо знать его 

количество в элементе кр( ,)G  температуру входа и выхода вх вых,( )t t  и его физи-

ческие свойства (1). Так как размеры капилляра очень малы, а их количество в 
каждом расчетном элементе большое, то зависимостью температурного поля от 
распределения скоростей можно пренебречь. На основании расчетной схемы и с 
учетом морфологии сосудистого русла составляется система уравнений для опре-
деления расходно-напорных характеристик для каждого элемента, которая позво-
ляет в частности вычислить объемный расход теплоносителя крG  через расчет-

ный элемент (i) и слой (j). Отдельно рассчитывается расход теплоносителя, посту-
пающего в «оболочку», что позволяет в тепловом расчете учитывать количество 
тепла, переносимое теплоносителем из «оболочки» в «ядро» и переменное термиче-
ское сопротивление слоя подкожных капилляров системы терморегуляции. 
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Для каждого слоя (j) расчетного элемента (например, i = 2 (рука)) рассчитыва-
ется изменение среднемассовой температуры ΔТ2j на интервале времени Δτ (2): 
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где L – номер расчетного интервала времени; конв – конвекция; рад – излучение, 
тп – теплопроводность; кр – кровь. 
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Рис. 1 – Условная теплогидравлическая схема системы  

терморегуляции человека: 
1 – вход теплоносителя в первый контур; II – выход теплоносителя из 
первого контура; III – выход из второго контура; IV – выход из ядра; 
1, 2 – насос (сердце); расчетные элементы: 3 – легкие; 4 – голова;  
5 – руки; 6 – мышцы грудной клетки; 7 – миокард; 8–10 – внутренние  
 органы; 11 – почки; 12 – мышцы нижней части туловища; 13 – ноги 

Fig. 1 – A conditional thermal and hydraulic scheme of the human 
thermoregulation system: 

1 is a heat carrier inlet to the first contour; II is a heat carrier exit from the 
first contour; III is an exit from the second contour; IV is a heat carrier exit 
from the core; 1, 2 are a pump (heart); calculated elements: 3 is lungs;  
4 is a head; 5 is hands; 6 is thorax muscles; 7 is a cardiac muscle; 8–10 are  
  digestive organs; 11 is kidneys; 12 is the lower body muscles; 13 is legs 

Тогда среднемассовые температуры слоев определяются выражениями (3): 

 
1 1

21 21 21  22 22 22 ; = .L L L L L LT T T T T T       (3) 

Принимаем допущение о равенстве среднемассовой температуры слоя и вы-
ходной температуры теплоносителя, протекающей вдоль слоя (теплообменник 
бесконечной площади):  

 вых .
ij

L L
ijT T  (4) 

Таким образом, средняя температура теплоносителя на выходе из элемента 
определяется как 
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Выходные температуры на шаге L принимаются в качестве входных для сле-
дующего интервала времени L + 1. В начальный момент времени входная темпе-
ратура для всех тканей равна 36,7 ºС (нормальная температура «ядра»). Более по-
дробно методика расчета и проверка достоверности описаны в [19]. 

2. Исследование влияния термического сопротивления  
защитной одежды на состояние теплового комфорта 

На процесс охлаждения оказывают влияние многие параметры: условия окру-
жающей среды, физиологические особенности организма, а также свойства за-
щитной одежды, в том числе термическое сопротивление. При работах в условиях 
низких температур часто наблюдается охлаждение поверхностных и глубоких 
тканей тела человека и реакции системы терморегуляции в диапазоне от общих 
и/или локальных дискомфортных ощущений до поражений различной степени 
тяжести [13–16]. Для измерения теплового сопротивления материалов использу-
ется специальная единица – clo (1 clo = 0,155 м2 ºС/Вт). В настоящей работе про-
веден анализ эффективности защитной одежды для оценки теплового комфорта 
человека. Выбраны комплекты с разными величинами теплового сопротивления в 
диапазоне от 0 до 7 clo. 

Одним из критериев анализа теплового комфорта человека является оценка 
величины суммарных тепловых потерь организма. При выполнении исследований 
необходимо учитывать величину внутреннего метаболизма qмет [2]. На рис. 2 
представлены тепловые потери расчетных элементов при температурах окружа-
ющей среды 24 и –30 ºС без защитной одежды и qмет = 90 Вт.  

 

 
а   б 

Рис. 2 – Теплопотери расчетных элементов  
при разной температуре окружающей среды (женщина, 40 лет, температуры:  

а – 24 ºС и б – –30 ºС  

Fig. 2 – Heat losses of calculated elements at different air temperatures  
(woman, 40 years old, air temperaturesare 24ºС (а) and –30 ºС (b))  
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В первом случае суммарные тепловые потери не превышают внутренних теп-
ловыделений, теплопотери «ядра» отсутствуют, и человек может оценить свое 
состояние как комфортное. Во втором случае суммарные тепловые потери пре-
вышают qмет в 4…7 раз, наблюдаются теплопотери «ядра», что на практике при-
ведет к тяжелым последствиям обморожения. Кроме того, охлаждение разных 
частей тела носит неодинаковый характер, так как они состоят из различных сло-
ев с разными теплофизическими свойствами, а также имеют различную массу и 
поверхность теплообмена. Быстрее всего остывают ткани мышечной группы (ру-
ки и ноги) и грудная клетка (за счет воздухообмена через легкие). Это необходи-
мо учитывать при создании средств защиты от холода, в том числе для диагно-
стики мест установки утепляющих вставок в конструкцию одежды и подбора 
термических сопротивлений для них. 

Исследование влияния величины термического сопротивления на среднемас-
совую температуру «ядра» на примере руки показало, что при низких температу-
рах повышение термического сопротивления одежды приводит к уменьшению 
теплопотерь расчетных элементов в окружающую среду и сохранению средне-
массовых температур на уровне до 28 С (биологический порог в воздухе) (рис. 3).  

 

 
Рис. 3 – Влияние термических сопротивлений защитной одежды (0…7 clo) 
на среднемассовую температуру «ядра» (элемент – рука) (женщина,  
                           40 лет, температура среды  –30 ºС) 

Fig. 3 – Influence of protective clothing thermal resistances (0... 7 clo) on the 
"core" weight average temperature (element – hand) (woman, 40 years old,  
                                    air temperature is  –30 ° C) 

В предыдущих работах показано, что кожа вместе с подкожными капиллярами 
системы терморегуляции представляет собой активный слой теплоизоляции с пе-
ременным термическим сопротивлением, которое зависит от количества посту-
пившего в слой теплоносителя [18]. Низкие температуры стимулируют отток теп-
лоносителя из-под кожи для снижения теплопроводности «оболочки», чтобы 
уменьшить за счет этого градиент суммарных тепловых потерь и как можно 
дольше сохранять температуру «ядра» на жизнеспособном уровне. В отдельных 
случаях сосудистый просвет за счет вынужденного спазма уменьшается на 90 %. 
Подобный спазм при нахождении на холоде и расширение при возврате в ком-
фортные условия являются достаточно болезненным состоянием.  

Установлено, что с увеличением термического сопротивления защитной одеж-
ды и при отсутствии физической нагрузки максимальный вклад теплопроводно-
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сти «оболочки» в суммарные теплопотери расчетного элемента (рука) уменьшает-
ся с 23,38 % при 0 clo до 0,14 % при 7 clo (рис. 4). При этом наиболее значимый 
вклад наблюдается в диапазоне от 0 до 3 clo, что объясняет значимость этих со-
противлений для сохранения температуры «ядра». Несмотря на то что для сохра-
нения среднемассовой температуры «ядра» расчетных элементов нет существен-
ной разницы между термическим сопротивлением защитной одежды в диапазоне 
от 4 до 7 clo (рис. 3), на практике, с точки зрения оценки теплового комфорта, эта 
разница существенна для субъективного ощущения человеком холода. Для досто-
верной оценки теплового комфорта необходимо получить данные о температуре 
кожи, так как холодовые рецепторы в большом количестве находятся в верхних 
покровных тканях, причем ближе к поверхности и в большем количестве, чем 
тепловые [11].  

Для наглядности на рис. 5 представлены данные по среднемассовым темпера-
турам кожи руки в зависимости от сопротивления 0; 5 и 7 clo при температуре 
среды –30 °С и скорости ветра 10 м/с. Разница между 5 и 7 clo достигает 8 ºС, что 
существенно сказывается на ощущении теплового комфорта человеком. Для кожи 
руки границей комфортного диапазона являются значения от 28 до 32 ºС. При  
5 clo человек выходит из зоны комфорта уже на 26 минуте, а при 7 clo – только на  
45 минуте, т. е. допустимое время нахождения в данных условиях увеличивается 
почти на 20 мин. 

 

 

Рис. 4 – Максимальный вклад теплопроводности слоя подкожных 
капилляров СТР в суммарные тепловые потери руки в зависимости 
от сопротивлений защитной одежды (женщина, 40 лет, температура  
                                            среды –30 ºС) 

Fig. 4 – Maximum contribution of thermal conductivity of a subcutaneous 
capillary layer of a human thermoregulation system in hand total heat 
losses depending on protective clothing thermal resistance (a woman,  
                         40 years old, air temperature is –30 °C) 

Таким образом, при наличии оптимально подобранного термического сопро-
тивления одежды у системы подкожных капилляров отсутствует необходимость 
работать в «чрезвычайном» режиме, что в свою очередь способствует дополни-
тельному снижению дискомфорта при работе в условиях низких температур. 
Кроме того, подбирать термические сопротивления для утепляющих элементов за-
щитной одежды целесообразно в соответствии с тепловыми потерями различных 
частей тела (расчетных элементов) и с учетом среднемассовых температур кожи  
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Рис. 5 – Оценка теплового комфорта для руки по среднемассовой темпера-
туре кожи (термическое сопротивление одежды: 0; 5 и 7 clo; температура  
              среды –30 ºС; скорость ветра 10 м/с; женщина; 40 лет) 

Рис. 5 – An estimate of thermal comfort for a hand by a weight average skin tem-
perature (thermal resistance of clothes: 0; 5 and 7 clo; air temperature –30 ºС;  
                             wind speed 10 m/s; a woman, 40 years old) 

в зависимости от количества поступившего в «оболочку» теплоносителя. Также 
следует предусмотреть удобные и конструктивно доступные варианты сброса из-
бытка тепла при выполнении интенсивной физической работы, например в виде 
вентилирующих вставок на молниях или других креплениях [1, 4, 17]. 

Заключение 

Анализ получаемых результатов позволяет качественно и количественно оце-
нить влияние термического сопротивления защитной одежды на состояние тепло-
вого комфорта человека при работе в условиях низких температур. Дает возмож-
ность определять границы проводимых экспериментов и создавать модельные 
тренажеры для отработки экстремальных ситуаций, связанных с переохлаждени-
ем, а также подобрать дополнительные элементы в конструкцию одежды для оп-
тимизации элементов индивидуальных средств защиты. Результаты исследований 
могут быть полезны специалистам при проектировании: специализированных 
костюмов пожарных; спецодежды для персонала, выполняющего работы на стан-
циях и путях РЖД, буровых станциях, угле- и щебнедобывающих карьерах и др. в 
неблагоприятных погодных условиях; термобелья для спортсменов и пара-
олимпийцев; высотно-компенсирующих костюмов летчиков, костюмов постоян-
ного ношения для космонавтов, а также при совершенствовании элементов си-
стем термостабилизации скафандров. 
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INFLUENCE OF PROTECTIVE CLOTHING THERMAL RESISTANCE  
ON A HUMAN’S THERMAL COMFORT UNDER LOW  

TEMPERATURE CONDITIONS 

Khromova I.V., Chichindaev A.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 

human thermoregulation system under low temperature conditions. The proposed method allows 
calculating local thermo-physical parameters in the “Human body – Thermal protection – Envi-
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ronment” system. It takes into account passive and active thermal protection, sex, age and an or-
ganism’s health state as well as heat transfer with a blood flow, internal heat sources, thermo-
physical and geometric properties of calculated elements and thermal resistance of protection 
means in a wide range of surrounding medium parameters. The heat-hydraulic scheme of the 
human thermoregulation system which illustrates the calculation of the mass flow rate of the heat 
carrier (blood) for the calculated elements and layers is presented The method of calculation of 
average mass temperatures of the "core" and "shell" is described. The paper presents the research 
results of the thermal resistance influence of modern materials used to create protective clothing 
on the thermo-physical parameters and the state of human thermal comfort. The materials in the 
range of thermal resistances from 0 to 1 (m2 °C/W) under different environmental conditions were 
examined. Analysis of the obtained results allows supplementing experiments with computer 
research and optimizing elements of individual life support systems to protect a human from un-
favorable temperature conditions. 

Keywords: thermal protection, life support systems, heat exchange processes, heat carrier, 
thermal resistance, thermal losses, low temperatures. 
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