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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛООБМЕНА В КОМБИНИРОВАННЫХ 
ПАКЕТАХ ВОДОТЕРМОСТОЙКОЙ ЗАЩИТНОЙ ОДЕЖДЫ ПОЖАРНЫХ

Аннотация. Представлены результаты исследования нестационарного теплообмена в комбинированных паке-
тах, предназначенных для создания специальной водотермостойкой защитной одежды пожарных от опасных и вред-
ных факторов при проведении аварийно-спасательных и других неотложных работ с участием нетоксичных ве-
ществ, растворов кислот, щелочей, нефти и нефтепродуктов, жидких токсичных веществ, а также при работе в воде 
с температурой от 0 до 70 °С. Устойчивость пакетов материалов одежды исследовалась как нестационарный процесс 
теплообмена в многослойной пластине с идеальным тепловым контактом на стыках слоев. Неограниченная пласти-
на нагревается с обеих сторон при различных условиях теплообмена по закону Ньютона, с постоянным воздействи-
ем теплового источника на одну из поверхностей, контактирующей с горячей жидкостью через водонепроницае-
мую тонкую поверхность. Вторая поверхность пластины взаимодействует с внешней средой, температура которой 
изменяется по линейному закону. При решении уравнения нестационарной теплопроводности с нелинейными ко-
эффициентами переноса использовались методы линеаризации, основанные на аппроксимации нелинейных коэф-
фициентов, такими, при которых нелинейные уравнения становятся приблизительно линейными. Весь процесс те-
плопереноса разбивается на множество малых временных интервалов в пределах, которых коэффициенты переноса 
постоянны. Зональным методом исследования нестационарной теплопроводности в пакетах одежды установлены 
уравнения для расчета температуры, плотностей тепловых потоков, распределения температуры по толщине паке-
тов одежды. Показано, что при принятых упрощениях расчета значения параметров хорошо согласуются с экспери-
ментом. Установлен состав пакета одежды, соответствующий техническим требованиям ТУ BY 101114 857.082-2015 
«Комплекты индивидуальной защиты».
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STUDY ON NON-STATIONARY HEAT EXCHANGE IN COMBINED PACKAGES OF WATER-RESISTANT 
PROTECTIVE CLOTHING OF FIREFIGHTERS

Abstract. The results of research of non-stationary heat exchange in combined packages intended for creation of special 
water- and heat-resistant protective clothing of firefighters from dangerous and harmful factors during emergency rescue and 
other urgent works, with participation of non-toxic substances, acid solutions, alkalis, oil and petroleum products, liquid toxic 
substances, as well as during operation in water with temperature from 0 to 70 °С are presented. The stability of clothing mate-
rial packs has been investigated as a transient heat exchange process in a multilayer plate with ideal thermal contact at the joints 
of the layers. The unlimited plate is heated on both sides under different heat exchange conditions according to Newton’s Law, 
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with constant action of the heat source on one of the surfaces of the hot liquid contacting through the waterproof thin surface. 
Second surface of the plate interacts with external medium, temperature of which varies according to linear law. At solving the 
equation of non-stationary thermal conductivity with nonlinear transport coefficients, linearization methods are used based on 
the approximation of nonlinear coefficients, such that nonlinear equations become approximately linear. The entire heat transfer 
process is divided into a plurality of small-time intervals within which the transfer coefficients are constant. The zonal method 
of investigation of non-stationary thermal conductivity in clothing packages establishes equations for calculation of tempera-
ture, densities of thermal flows, distribution of temperature across thickness of clothing packages. It has been shown that under 
accepted calculation simplifications, parameter values are well consistent with the experiment. The composition of the clothing 
package is proposed, which meets the technical requirements of TУ BY 101114857.082-2015 “Personal Protective Kits”.

Keywords: heat conductivity coefficient, heat exchange coefficient, thermal diffusivity coefficient, density of a heat flux, 
thermal capacity, density, water- and heat-resistant clothes

For citation: Ol’shanskii A. I., Okunev R. V., Gusarov A. M. Study on non-stationary heat exchange in combined packa-
ges of water-resistant protective clothing of firefighters. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya fizika-tech-
nichnych navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2019, vol. 64, 
no. 4, pp. 467–476 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8358-2019-64-4-467-476

Введение. При решении задач, направленных на решение проблем ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций природного и техногенного характера, особое внимание уделяется проектирова-
нию специальной защитной одежды. Такие водотермостойкие костюмы наряду с другими ви-
дами индивидуальной защиты обеспечивают полный или частичный барьер между человеком 
и окружающей средой. 

Задачи исследования. Для проектирования и создания специальной водотермостойкой защит-
ной одежды пожарных необходимо изучение теплофизических свойств различных эластичных, 
гибких материалов, пригодных для создания одежды с требуемыми теплозащитными свойствами.

В соответствии с техническими требованиями ТУ BY 101114857.082-2015 «Комплекты инди-
видуальной защиты» при определении устойчивости пакетов материалов к воздействию горячей 
водой образцы подвергаются испытаниям по режимам: 70 ± 5 °С и 90 ± 5 °С; время воздействия 
составляет τ = 300 с. Пакет материалов для одежды считается выдержавшим испытания, если на 
всех пробах не произошло: разрушения (оплавление, растрескивание); протекания воды внутрь 
пробы; отслоения покрытия от основы (для многослойных материалов); повышения температу-
ры на внешней поверхности пакета не более 50 °С.

Нами эксперимент проводился в горячей 
воде по режиму 90 ± 5 °С, близкой к состоя-
нию кипения, время воздействия для каждо-
го режима испытаний τ = 300 с. Для каждого 
режима испытаний были подготовлены не 
менее трех проб пакетов, включающие в себя 
материалы, которые входят в состав изделия. 
Для измерения температуры воды в емкости 
установки и температур поверхностей пакета 
материалов применялись термопары ТХА(К) 
с пределом допустимой погрешности ± 1,5 °С.

Условия проведения исследований. 
Для осуществления исследований была созда-
на экспериментальная установка, принципи-
альная схема которой изображена на рис. 1.

Исследуемый пакет материалов 5 в фор-
ме круга диаметром 70 мм помещался в рам-
ку 3. Рамка с закрепленным образцом пакета 
материалов плотно устанавливалась во фла-
нец теплоизолированной емкости 1, которую 
наполняли водой. После заполнения емкость 
закрывали теплоизолированной крышкой 2. 
Установив на термостате необходимую тем-
пературу, воду нагревали до заданной темпе-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – тепло-
изолированная емкость, 2 – крышка, 3 – рамка, 4 – на-

гревательный элемент, 5 – пакет материалов, 6 – кран
Fig. 1. Scheme of experimental installation: 1 – heat-
insulated capacity, 2 – cover, 3 – frame, 4 – heating element, 

5 – package of materials, 6 – crane



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2019. Т. 64, № 4. C. 467–476 469

ратуры (90 ± 5 °С). Слив воды из емкости производился через кран 6. Измерение температуры 
фиксировалось с интервалом в 10 с. Длительность воздействия теплового источника τ = 300 с. 

В табл. 1 представлен состав подготовленных к эксперименту пакетов одежды.

Т а б л и ц а  1.  Состав подготовленных пакетов материалов
T a b l e  1.  Composition of the prepared packages of materials

Пакет № 1 Пакет № 2 Пакет № 3

Схема пакетов материалов

Состав пакетов материалов
1. Винилискожа ТР специального назначения, ТУ BY 800 005044.002-2008, δ1 = 0,4 · 10–3 м; λ0 

= 0,11 Вт/м°С; ρ = 1300 кг/м3

2. Полотно полиэфирное 
объемное термоскрепленное 
(синтепон), 
плотность 100 г/м2,  
δ2 = 26 · 10–3 м;  
λ0 = 0,04 Вт/м°С; ρ = 25 кг/м3

2. Ватин холстопрошивной 
полушерстяной, арт. 9С15-319,  
δ2 = 24 · 10–3 м;  
λ0 = 0,042 Вт/м°С; ρ = 50 кг/м3

2. Ватин холстопрошивной 
полушерстяной, арт. 9С15-319,  
δ2 = 6,0 · 10–3 м; 
λ0 = 0,042 Вт/м°С; ρ = 50 кг/м3.
3. Полотно полиэфирное 
объемное термоскрепленное 
(синтепон), плотность 100 г/м2, 
δ2 = 20 · 10–3 м;  
λ0 = 0,04 Вт/м°С; ρ = 25 кг/м3

Экспериментальные кривые для температуры t2 на внутренней поверхности пакетов за вре-
мя воздействия теплового источника изображены на рис. 2, a. Видно, что по завершении стадии 
прогрева τпр ≈ 25–35 с они представляют собой линейные зависимости.

Анализ экспериментальных кривых t2 = f(τ) показывает, что техническим требованиям 
ТУ BY 101114857.082-2015 по режиму нагревания пакетов соответствует пакет № 1.

Теплозащитный слой одежды должен поглощать, возможно, больший поток тепла от воз-
действующего теплового источника с уменьшением до минимального стока тепла с внутрен-
ней поверхности пакетов при температуре t2  50 °С, поэтому в пакетах одежды необходимо ис-
пользовать материалы с низкими коэффициентами теплопроводности и высокими удельными 
теплоемкостями при минимальной плотности, обладающие также эластичными свойствами, 
пригодными для создания защитной одежды.

При выборе теплофизических констант для материалов пакетов и их зависимости от тем-
пературы были изучены литературные источники [1–5], на основе которых при обработке дан-
ных нами получены следующие приближенные зависимости λ = f(t) в области температур t = 
20–80 °С и удельной теплоемкости для материалов, составляющих пакеты одежды:

для винилискожи λ = λ0(1 + 13,2 · 10–3t), λ0 = 0,11 Вт/м°С; 
для ватина λ = λ0(1 + 3,68 · 10–3t), λ0 = 0,042 Вт/м°С; 
для синтепона λ = λ0(1 + 3,68 · 10–3t), λ0 = 0,040 Вт/м°С. 
Удельные теплоемкости при t = 20–80 °С соответственно: 
для винилискожи с = 440 + 8,75t Дж/кг°С; 
ватина и синтепона с = 1240 + 7,8t Дж/кг°С [1–3].
Теплообмен поверхностей пакетов с окружающей средой. Представим пакет материалов 

в виде многослойной пластины, где наружная сторона омывается горячей водой с tж = 90 °С = 
const, а внутренняя поверхность пакета контактирует с воздухом с tв = 20 °С = const.
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Критериальное уравнение теплообменного числа Нуссельта для наружной поверхности со 
стороны горячей воды имеет вид [6]:

 0,33Nu 0,15Ra ,k= ⋅ εж   

где Nuж = α1 · l/λж – критерий Нуссельта; εk – коэффициент конвекции, при Ra > 109 коэффициент 
конвекции εk = 1; α1 – коэффициент теплообмена; λж – коэффициент теплопроводности горячей 
жидкости. 

Число Рэлея определяется зависимостью

 
3

Ra Gr Pr ,g t l
a

⋅β ⋅ Δ ⋅
= ⋅ =

ν ⋅
ж

ж

 

где g – ускорение силы тяжести, g = 9,81 м/с2; βж – коэффициент температурного расширения, 1/К; 
l – характерный размер стенки, l = 0,07 м; a – коэффициент температуропроводности, м2/с; Gr – 
критерий Грасгофа; Pr – критерий Прандтля; Δt – разность температур, Δt = tж – tст; νж – коэффи-
циент кинематической вязкости, м2/с.

Все физические константы для воды λж, νж, βж, Prж при tж = 90 °С определялись по таблицам, 
приведенным в [4]. Средняя температура поверхности винилискожи для начального периода 
прогрева принималась t1 ≈ 40 °С при τ ≈ 25 с.

Коэффициент теплоотдачи от жидкости к поверхности определялся по критерию Нуссельта

 α
λ

1

188 6 0 676

0 07
1821=

⋅
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⋅
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Nu
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l
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,

Рис. 2. Зависимость внутренней температуры t2 = f(τ) (а) для пакетов № 1, 2, 3; зависимость 
1/qHτ = f(τ) (b); зависимость θτ = f(τ) (c)

Fig. 2. Dependence of the outside temperature t2 = f(τ) (a) for packages no. 1, 2, 3; dependence  
1/qHτ = f(τ) (b); dependence θτ = f(τ) (c)
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При температуре горячей воды tж = 90 °С возле вертикальной поверхности пластины на-
блюдаются конвективные токи жидкости. Для их определения воспользуемся соотношением 
для определения общей скорости конвекции при допущениях Буссинеска [6]

 W g l t t= −( ) = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈−β ж в м с9 81 6 95 10 0 07 70 0 18
4

, , , ,  / .

Число Рейнольдса определяем по скорости конвективных токов, W ≈ 0,18 м/с, 

 6
0,18 0,07Re 38650.

0,326 10
W l

−
⋅ ⋅

= = ≈
ν ⋅ж

Для капельных жидкостей при значениях Re < 4 · 104 критериальное уравнение имеет вид 
[6, 7]

 0,5 0,43Nu 0,76 Re Pr .= ⋅ ⋅ж

Коэффициент теплоотдачи от жидкости к поверхности равен 
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1
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⋅
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≈ °
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,

Погрешность при вычислении α1 составила около 5 % и находится в пределах точности про-
ведения эксперимента. Сравнение коэффициентов теплоотдачи α1, полученных по двум незави-
симым формулам, показывает их удовлетворительное совпадение.

Определим коэффициент теплоотдачи α2 от внутренней поверхности пакета к воздуху. 
Физические константы воздуха при tв = 20 °С [4]: Pr = 0,7; β = 3,4 · 10–3 1/К; λ = 0,025 Вт/м°С; ν = 
15 · 10–6 м2/с; а = 21,4 · 10–6 м2/с.

Внутренняя поверхность нагревается от начальной температуры стенки t0 = 20 °С до t2 = 
50 °С за цикл воздействия источника продолжительностью τ = 300 с. 

Число Рэлея при данных условиях рассчитывается следующим образом:
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⋅ ⋅ ⋅
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Критериальное уравнение теплообмена имеет вид [6–8]

 Nu Ra= ⋅ ⋅0 135
0 33

, .
, εk

Коэффициент конвекции вычисляется по зависимости εk  = 1/( Pr ) ,
− ≈2

0 68 [8].
Число Нуссельта равно 

 Nu = ⋅ ⋅ ⋅ ≈0 135 1 1 10 0 68 8 2
6 0 33
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,

Коэффициент теплоотдачи α2 от внутренней поверхности пакета к воздуху определяется, как 

 α
λ

2

8 2 0 025

0 07
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≈ °

Nu
 / C.

2

l
, ,

,
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Плотность стока тепла с внутренней поверхности пакета в окружающую среду за время 
τ = 300 с имеет следующее значение:

 q t t= − ≈α2 2 0 86( )   /
2Вт м .

Анализ термических сопротивлений переноса тепла. Термическое сопротивление слоя ви-
нилискожи (δ1 = 0,4 · 10–3 м) при температуре t ≈ 80 °С с коэффициентом теплопроводности λ1 = 
0,22 Вт/м°С равно

 Rλ δ λ
1 1 1

3
0 4 10 0 22≈ ≈ ⋅ ≈−

/ , / ,  0,0018 м2 °C / Вт.

Термическое сопротивление слоев ватина (δ2 = 24,0 · 10–3 м) и синтепона (δ3 = 26,0 · 10–3 м) при 
средней температуре t ≈ 70 °С составляет

 Rλ2
24 10 0 051

3≈ ⋅ ≈−
/ ,  0,48 м2 °C / Вт; Rλ3

26 10 0 052
3≈ ⋅ ≈−

/ ,  0,51 м2 °C / Вт.
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Для двухслойных и трехслойных пакетов эквивалентные коэффициенты теплопроводно-
сти [4] будут равны 
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Поскольку эквивалентные коэффициенты теплопроводности для всех пакетов имеют близ-
кие значения, то, пренебрегая термическим сопротивлением слоя винилискожи, можно прибли-
женно расчет распределения температуры по сечению проводить как для однослойной стенки, 
контактным теплообменом в случае соприкосновения пористых материалов можно пренебречь.

Обоснование упрощений при решении задач нестационарной теплопроводности. 
Решение задач нелинейного переноса тепла связано с большими трудностями, поскольку необ-
ходимо учитывать изменение коэффициентов переноса от температуры. Для упрощения задач 
нелинейного переноса тепла используются различные методы линеаризации, основанные на ап-
проксимации нелинейных коэффициентов переноса линейными, при которых можно использо-
вать уравнение переноса при постоянных коэффициентах [5, 9, 10].

Для выбора шага по времени и минимизации погрешности по способу итерации произво-
дная по времени ∂t/∂τ заменяется отношением «разности вперед» и «разности назад» (t ± Δt) [10]. 
Для выбранного шага по времени Δτ вычисляется параметр [9]

 η δ τ= ⋅/ 2 a ∆ ,
где δ – толщина стенки; Δτ – интервал времени; a – коэффициент температуропроводности, со-
ответствующий значению температуры в момент времени τ.

Если для выбранного интервала времени параметр η > 3, то наблюдается стационарное со-
стояние [9]. Для пакета № 1 имеем

 η = ⋅ ⋅ ⋅ ≈− −
26 10 2 1 13 10 10 3 87

3 6
/ , , ,

где a c= = ⋅ ≈ ⋅ −λ ρэкв
2м с/ , / ,0 051 1800 25 1 13 10

6
 /  при средней температуре в пакете t ≈ 70 °С.

Замена производной по времени ∂t/∂τ отношением «разности вперед» или «разности назад» 
позволяет с более высокой точностью определять температуру в узловых точках k в момент вре-
мени τ ± Δτ по значениям температур в точках k, k + 1, k – 1 в момент времени τ:
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∂
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При этом значения теплофизических характеристик для узловых точек k ± 1 корректируются 
для каждого шага по времени Δτ [10]. 

Условия эксперимента. При малом термическом сопротивлении слоя винилискожи гради-
ент температуры по сечению винилискожи ∇t º 0, температура поверхности винилискожи t1, 
контактирующая с жидкостью, стремится к температуре tж, и в этих условиях определить плот-
ность потока тепла q1 от горячей воды к поверхности винилискожи по уравнению Ньютона при 
использовании техники измерения температуры термопарой представляет трудности. 

Плотность потока тепла q1 определяется из уравнения теплового баланса 

 q q qH1 2= τ+ , (1)

где qHτ – переменный поток тепла на нагрев теплозащитного слоя пакета, q2 – плотность стока 
тепла с внутренней поверхности в окружающую среду.
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Зависимость t2 = f(τ) для пакета № 1 (рис. 2, а) является линейной и приближенно описывает-
ся уравнением

 t2 0 070≈ +, τ 30; τ > 25 c.

Плотность потока тепла на поверхности q1 = const, температура поверхности винилискожи 
t1 = const. Коэффициент теплообмена от жидкости к поверхности винилискожи α1 . α2, где α2 – 
коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхности пакета в окружающую среду.

Температура внутренней поверхности пакета линейно изменяется во времени. Решение 
задачи нестационарной теплопроводности через однослойную плоскую стенку, полученное 
А. И. Пеховичем с использованием упрощений методом суперпозиции с действующими источ-
никами тепла [5], соответствует условиям нашего эксперимента.

Из условий теплообмена при линейном изменении во времени температуры t2 на внутренней 
поверхности и плотности потока тепла от источника q1 = const и t1 = const для температурного 
параметра θτ можно записать [5] следующим образом:

 θ ττ = −( ) / ,t t Z2 0
 (2)

где τ – время воздействия источника тепла на поверхность пакета со стороны жидкости при q1 = 
const, с; Z – представляет приращение температуры в данной точке к изменению температуры на 
поверхности тела, за единицу времени, °С/с.

Температурный параметр θτ при q1 = const, t1 = const и α1 . α2 и линейным характером изме-
нения температуры t2 на внутренней поверхности принимает вид [5]

 θ λ δτ = − ⋅( ) / ,t t q2 1в п  (3)

где δп – толщина теплозащитного слоя пакета; tв – температура окружающей среды, tв = 20 °C; 
λ – коэффициент теплопроводности слоя пакета. 

В случае если пакет материалов с наружной стороны контактирует с жидкостью tж = const 
и q1 = const, а температура среды tв = const, то коэффициент Z при данных условиях теплообмена 
равен [5]

 1qZ δ
≈

λτ
п  (4)

Температурный параметр θτ является линейной функцией времени. Зависимость θτ = f(τ), 
представленная на рис. 2, c, выражается эмпирической зависимостью

 θτ = 10–3 · τ + 0,072. (5)

Из решений уравнения (3) определяется температура t2:

 1
2 .qt t τθ ⋅ ⋅ δ
≈ +

λв  (6)

В условиях теплообмена на обогреваемой поверхности пакета q1 = const, t1 = const, α1 . α2 
и линейной зависимости t2 = const распределение температуры по толщине однослойной пло-
ской стенки определяется уравнением [4–6] при η j 3:

 2
0

( ),
(1 ) п

τ
δ ≈ + δ − δ

λ +
H

x x
qt t

bt
 (7)

где λ0 – коэффициент теплопроводности при t = 0 °C; b – коэффициент, зависящий от температу-
ры, 1/°С

Тепловой поток на нагрев пакетов qHτ определяется из условия, что для каждого малого про-
межутка Δτ = 10 с η j 3 и при t1 = const имеет место стационарное состояние. В стационарных 
условиях тепловой поток qHτ определяется по уравнению [4, 6, 7]

 q t b
t t

t tHÄ= +
+







 +

λ
δ
( )

( ),
п

ср
ср1

2

1 2

1 2  (8)

где t2ср – средняя температура, определяется по «разности вперед» и «разности назад» [10].
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Для всего периода воздействия источника тепла температура t2 является переменной и отра-
жает изменение потока тепла в нестационарных условиях с учетом изменения значений тепло-
физических характеристик в момент времени τ.

В табл. 2 даны значения температуры t2, вычисленные по уравнениям (6), (7), и значения те-
пловых потоков q1, q2 и qHτ, полученные по формулам (1), (9) и (10). 

Анализ значений плотности потока тепла на обогреваемой поверхности q1 (табл. 2) показы-
вает, что в границах точности эксперимента с погрешностью Δ ≈ 2–3 % тепловой поток q1 ≈ 
const. Температура поверхности винилискожи, контактирующая с жидкостью при τ j 25 с, опре-
деляемая по уравнению Ньютона q t t1 1 1= − ′α ( ),1  где t1 – температура наружной поверхности ви-
нилискожи со стороны горячей воды 

Температура поверхности винилискожи с ее обратной стороны

 1 1 1t q tδ′ = − ≈
λ

к

к

 89,915 °С,

где δк/λк – термическое сопротивление слоя винилискожи при средней температуре t ≈ 80 °С. 
Перепад температуры по сечению винилискожи составляет Δt ≈ 0,1 °С.

Плотность потока тепла q1 принимает значение

 1 1 1( )q t t′≈ α −ж  = 1821 · 0,085 = 155,0 Вт/м2.

Несовпадение значений находится в границах допустимой погрешности.
Зависимость 1/qHτ = f(τ), представленная на рис. 2, b, является линейной и приближенно ап-

проксимируется уравнением

 qHτ τ
≈

+
1000

0 015 7 95, ,
. (9)

Коэффициент теплопередачи K для пакета № 1 определяется по формуле [4–10]

 K =
+ + +

1

1 1

1

1

1

2

2 2α
δ
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δ
λ α

. (10)

Термическое сопротивление теплоотдаче 
со стороны горячей жидкости к поверхности 
винилискожи и сопротивление теплопроводно-
сти слоя винилискожи соответственно равны:
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Пренебрегая термическими сопротивле-
ниями, коэффициент теплопередачи K прини-
мает значение

 K =
+

≈
+

≈ °
1

1

1

0 5 0 345
1 18

2

2 2

δ
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,  / C,

2Вт м  

где Rα α2

1 1

2 9
0 345

2

= = ≈
,

,  м2 °C / Вт – термиче-

ское сопротивление теплоотдаче со стороны 
внутренней поверхности пакета к воздуху.

Плотность потока тепла пакета № 1 равна

 q K t t1 1 18 70 82 6= − = ⋅ =( ) , ,ж в  Вт/м2.

Плотность стока тепла с внешней поверх-
ности определяется по уравнению Ньютона 

Т а б л и ц а  2.  Значения температуры 
t2 и тепловых потоков q1, q2 и qHτ в процессе 

воздействия теплового потока на обогреваемую 
поверхность с течением времени для пакета № 1
T a b l e  2.  Values of temperature of t2 and heat 

fluxes q1, q2 and qHτ in the course of impact of a heat flux 
on the warmed surface eventually for package no. 1

τ, с t2экс, °С t2, °С  
(6)

q t2 2= α ∆ , 
Вт/м2

qHτ, 
Вт/м2 (8)

qHτ, Вт/м2 
(9)

q1, Вт/м2 (1) 
qHτ + q2

30 30,0 30,1 30,6 122 121,0 152,6
40 33,0 30,9 36,2 119 119,5 155,2
60 34,0 34,2 39,4 115 116,0 154,4
80 35,0 35,6 44,4 111 109,0 155,4
100 38,0 37,2 50,8 109 106,0 159,8
120 39,0 38,4 54,2 100 102,0 154,2
140 40,0 39,8 58,6 97 100,0 155,6
160 42,0 41,6 64,4 91 95,0 155,4
180 43,0 42,8 67,0 88 91,0 155
200 44,0 44,1 70,5 86 89,0 156,5
240 47,0 45,8 77,7 80 84,0 157,7
260 49,0 48,2 80,9 74 73,0 154,9
280 49,0 49,6 84,7 72 76,0 156,7
300 50,0 50,9 87,3 70 74,0 157,3

П р и м е ч а н и е:  среднее значение q1 ≈ 155 Вт/м2 ≈ 
const.
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q1 ≈ 86 Вт/м2. Ошибка обработки эксперимента находит-
ся в допустимых пределах.

При τ j 25 с нагрев пакетов происходит в условиях 
регулярного режима. Темп нагрева тела определяется экс-
периментально, путем измерения температуры для двух 
последовательных моментов времени [4, 6, 9]. При τ1 = 30 с 
t2 = 30 °С; при τ2 = 180 с t2 = 43,2 °С. Темп нагрева mt за-
висит от физических свойств теплозащитного слоя паке-
тов одежды и условий теплообмена с окружающей средой 
и для пакета № 1 рассчитывается следующим образом:

 mt =

−
−











−
= ⋅ − −

ln
,

, .

90 30

90 43 2

180 30
1 64 10

3 1
 c

Регуляризация нагрева твердого тела происходит не 
только по температурам, но и тепловым потокам [7, 9], 
следовательно, плотность потока qHτ является функци-
ей mtτ (qHτ = f(mtτ)). Зависимость оказалась линейной 
(рис. 3, b) и приближенно аппроксимируется уравнением

 q mH tτ τ≈ −122 10
2

.  (11)

Распределение температуры по сечению пакета № 1, определяемое по формуле (8), представ-
лено на рис. 3, а. Сравнение расчетных значений температур с экспериментом для внутренней 
поверхности пакета дано в табл. 3.

Исследование теплообмена пакетов одежды, предназначенных для создания специальной водо-
термостойкой защитной одежды пожарных, на основе приближенного решения уравнения тепло-
проводности в условиях нестационарного теплообмена, показало достаточно хорошее совпадение 
расчетных значений параметров с экспериментом.

Т а б л и ц а  3.  Сравнение расчетных 
значений температуры с экспериментом, 

при q1 = 155 Вт/м2, tж = 90 °С 
для внутренней поверхности пакета № 1
T a b l e  3.  Comparison of calculated 

values of temperature with an experiment, 
at q1 = 155 W/m2, tж = 90 °С for an internal 

surface of package no. 1

τ, с
δ = 26 · 10–3 м

t2экс, °С t2, °С (6)

30 30,0 28,9
60 34,0 33,6
100 38,0 37,3
160 42,0 42,5
200 44,0 44,1
260 49,0 48,9
280 49,0 49,5
300 50,0 50,4

Рис. 3. Зависимость для распределения температуры по толщине пакета № 1 (а) и зависимости для 
плотности теплового потока qHτ = f(τ) (b) пакета № 1: 1 – τ = 30 c; 2 – τ = 60 c; 3 – τ = 100 c; 4 – τ = 160 c; 

5 – τ = 200 c; 6 – τ = 250 c; 7 – τ = 300 с
Fig. 3. Dependence for distribution of temperature on thickness of package № 1 (a) and dependence for 
density of a heat flux qHτ = f(τ) (b) of package no. 1: 1 – τ = 30 s; 2 – τ = 60 s; 3 – τ = 100 s; 4 – τ = 160 s;  

5 – τ = 200 s; 6 – τ = 250 s; 7 – τ = 300 s
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Заключение. В результате исследования нестационарного процесса теплопередачи в пакетах 
защитной одежды получены уравнения для определения температуры по сечению пакетов в за-
висимости от времени воздействия теплового источника.

Установлен состав материалов пакета одежды, соответствующий техническому требованию 
ТУ BY 101114857.082-2015 «Комплекты индивидуальной защиты», необходимый для создания 
специальной водотермостойкой защитной одежды пожарных.
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