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Исследование процессов 
тепломассообмена в пакетах специальной 

одежды овощевода 

Аннотация. Показана роль воздушных прослоек в обеспечении рационального 

теплообмена человека. Выявлено перспективное решение для обеспечения рационального 

теплового состояния в производственных условиях при повышенных температурах — 

использование вентилируемой одежды. Показано, что эффективность таких комплектов 

обеспечивается за счет движение воздуха в организованных и стабилизированных воздушных 

прослойках, что обеспечивает дополнительный теплосъем с тела человека при движении 

воздуха под одеждой. Выявлена конструкция комплекта вентилируемой одежды для 

овощеводов, работающих в промышленных теплицах при повышенных температурах. 

Проведено сравнительное исследование процессов тепломассообмена в пакетах 

традиционной и вентилируемой одежды овощевода, в котором оценено влияние на 

интенсивность этих процессов вида воздушной прослойки и материала бельевого изделия. В 
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результате установлено, что при непродолжительной работе в промышленной теплице 

предпочтительнее использовать бельевые изделия из трикотажа на базе натурального сырья. 

При длительном времени работы бельевые изделия из трикотажных материалов на базе 

синтетических волокон предпочтительнее использовать. Показано, что такие изделия, не 

смотря на некоторое снижение эргономичности способствуют более интенсивному отведению 

тепла от тела работника. 

Показаны различия процессов тепломассообмена в пакетах традиционной одежды с 

неорганизованными изолированными воздушными прослойками и комплектах вентилируемой 

одежды со стабилизированными воздушными прослойками, которые сообщаются с 

окружающей средой. Установлено, что во всех экспериментах вентилируемая одежда 

способствует лучшему отведению тепла и влаги от тела человека в сравнении с традиционной. 

Полученные данные экспериментально подтверждают теоретические представления о более 

высокой эффективности вентилируемой одежды в условиях повышенных температур. 

Ключевые слова: овощевод; вентилируемая одежда; гомогенные воздушные 

прослойки в одежде; гетерогенные воздушные прослойки в одежде; тепловое состояние 

человека; средневзвешенная температура кожи; влажность текстильных материалов; 

пододежный микроклимат 

 

Введение 

Воздушные прослойки в одежде играют значительную роль в формировании 

комфортного состояния человека. Теплозащитные свойства зимних комплектов 

обеспечиваются за счет закрытых воздушных прослоек, заключенных между слоями пакета 

материалов, а также в их структуре. В комплектах летней одежды свободного силуэта 

формируются открытые воздушные прослойки различного размера и локации [1]. При 

движении человека они сообщаются с окружающей средой, способствуя дополнительному 

отведению тепла и влаги от тела. 

Теория этого явления изучена достаточно хорошо. Так, Уизлер и Хавенит отмечают, что 

естественная конвекция происходит только в прослойках определенной толщины, когда 

выталкивающие архимедовы силы преодолевают внутренне трение, присущее воздушным 

объемам [2]. В своих экспериментах Э. Мерт установлено, что минимальная толщина 

воздушной прослойки, в которой способны формироваться естественно-конвективные потоки 

составляет 7 мм [3]. В то же время, вынужденная конвекция, связанная с разностью давлений 

воздуха под одеждой и в окружающей среде, возникает в прослойках любой толщины [4]  

Подход, связанный с формированием воздушных прослоек в одежде путем задания 

силуэта изделий, является достаточно простым, но имеет ряд недостатков. Считается, что 

воздушная прослойка при этом является гетерогенной (т. е. имеет неравномерную толщину на 

различных участках). Количество и размеры воздушных прослоек зависят от слабо 

контролируемых факторов: осанка человека, индекс массы тела, особенности движений при 

ходьбе и др. Это не позволяет в полной мере использовать потенциал воздушных прослоек для 

дополнительного отведения тепла и влаги от тела человека. Тем не менее, известны численные 

модели естественно-конвективных процессов в воздухе окружающей человека среды и 

пододежном пространстве, которые позволяют прогнозировать интенсивность этих процессов 

[5]. Согласно результатам этих, а также других исследований, проблема отведения избыточного 

тепла и влаги из-под одежды может быть решена за счет использования вентилируемой 

одежды. Известны комплекты одежды с введенными в конструкцию побудителями воздушного 

потока (вентиляторов) [6]. 
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Также известны комплекты с жесткими каркасными элементами, которые отводят 

одежду от тела, обеспечивая стабильную толщину воздушных прослоек в одежде: комплекты 

одежды с естественной вентиляцией пододежного пространства. Такие прослойки можно 

относить к классу гомогенных (т. е. с равномерной толщиной). Воздухообмен таких прослоек 

с окружающей средой обеспечивается вентиляционными вставками. Известен вентилируемый 

костюм овощевода (рис. 1 а), который состоит из куртки и полукомбинезона [7]. Центральная 

однобортная застежка куртки оснащена кнопками и укорочена до шва соединения лифа с 

полочкой. Лиф с нагрудными вытачками. Вентиляционный элемент комплекта представлен 

сетчатой вставкой, клапаном и фиксирующими элементами в виде узких пат с полосками 

полиметилметакрилата. Для функционирования элементов паты фиксируются на основных 

деталях изделия посредством кнопок. 

Известно, что климатические условия в промышленных теплицах характеризуются 

повышенными величинами температуры и влажности воздуха, которые могут достигать 40°С 

и 60 % соответственно в теплицах третьего и даже четвертого поколений [8] В этих условиях 

разработчики позиционируют комплект как более эффективный в сравнении с традиционной 

одежды для работы в промышленной теплице, в частности — медицинского халата. В то же 

время, результаты натурных испытаний комплекта скудны и нуждаются в дополнительной 

проверке. 

Так, за счет вентиляции воздушных прослоек из структуры пакета одежды могут быть 

удалены только те тепло и влага, которые прошли через структуру материала бельевого слоя 

одежды. По этой причине другой важной задачей является выбор рационального материала для 

изготовления изделия бельевого слоя комплектов одежды с вентилируемой воздушной 

прослойкой. 

    
а б в г 

Рисунок 1. Комплекты для овощевода для работы в теплицах 3-го поколения: 

а — технический эскиз комплекта вентилируемой одежды овощевода; б — изделия бельевого 

слоя комплекта одежда овощевода; в — традиционный комплект одежды овощевода; 

г — комплект вентилируемой одежды овощевода (схема и фотографии авторов) 
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Выбор материалов для изготовления одежды овощевода 

Исходя из поставленных задач для изготовления комплектов традиционной и 

вентилируемой одежды овощевода были выбраны материалы, различного вида и волокнистого 

состава (табл. 1). 

Из них изготовлены: 

• четрые комплекта бельевых изделий в составе футолки и легинсов (рис. 1 б) 

плотно прилегающих к телу человека: из трикотажа на базе натурального 

(образец 1 из таблицы 1) и синтетического сырья (образец 2). Теплоизоляция 

каждого комплекта составляла 1 clo; 

• два халата медицинский из хлопчатобумажной ткани (образец 4), по 

рекомендациям ГОСТ 24760-81 (рис. 1 в); 

• два комплекта специальной одежды для овощевода в соответствии с 

приведенным выше описанием (рис. 1 г). 

Таблица 1 

Структурные характеристики текстильных материалов 

№ 

п/п 
Вид материала Переплетение Волокнистый состав Толщина, мм 

Поверхностная 

плотность, г/м2 

Бельевые полотна   

1 Бельевой трикотаж Кулирная гладь 100 % ХБ 0,9 260 

2 Бельевой трикотаж Кулирная гладь 100 % полипропилен 0,85 256 

Материалы верхнего слоя   

3 Ткань (костюм) Полотняное ХБ 100 % 0,26 150 

4 Ткань (халат) Полотняное ХБ 100 % 0,24 150 

Составлено авторами 

При сочетании этих изделий получены четыре комплекта одежды (табл. 2). Первые два 

(пакеты № 1 и 2) получены по модели гетерогенной воздушной прослойки, в которых воздух 

между бельевым и верхним изделиями разделяется на отдельные, слабо сообщающиеся 

воздушные объёмы. Другие два (пакеты № 3 и 4) составленные по модели гомогенной 

воздушной прослойки, в которых каркасными элементами сформирована относительно 

однородная по толщине воздушная прослойка между верхним и нижним слоями пакета 

одежды. 

 

Методика экспериментального 

исследования тепломассообмена в пакетах одежды овощеводов 

Исследования комплексного тепломассобмена в комплектах одежды проведены на 

экспериментальном стенде в составе климатической камеры и автоматизированной системы 

[9]. Испытуемый (женщина 22 лет, ростом 169 см и весом 67 кг) обладает высокой степенью 

адаптированности к воздействию нагревающего климата. 

На подготовительном этапе эксперимента на теле испытуемого размещен узел 

измерения температуры кожи с фиксацией датчиков в каждой из 11-ти точек, согласно 

рекомендациям МУК 4.3.1895-04.1 При обработке результатов эксперимента на основе этих 

данных рассчитывалась величина средневзвешенной температуры кожи (tСТВК), которая 

 
1 МУК 4.3.1895-04 «Оценка теплового состояния человека с целью обоснования гигиенических требований к 

микроклимату рабочих мест и мерам профилактики охлаждения и перегревания». 
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является важнейшей характеристикой теплового состояния человека. Далее испытуемый 

одевал комплект изделий бельевого слоя (рис. 1 б), на котором размечались образцы размером 

25×25 мм в областях: груди, живота, лопаток, поясницы, бедра. Поверх изделий бельевого слоя 

размещались датчики температуры и влажности воздуха. При одевании изделий верхнего слоя, 

эти датчики оказывались в воздушной прослойке. На верхнем изделии также намечались 

образцы размером 25×25 мм в тех же зонах. На запястье левой руки надевают смарт-часы, для 

контроля частоты пульса (ЧСС). Далее в течение 40 минут испытуемый находится в 

комфортных условиях, после чего входил в климатическую камеру. 

Таблица 2 

Характеристика исследуемых комплектов одежды 

№ комплекта 

одежды 
Изделия бельевого слоя Изделия верхнего слоя 

Вид воздушной 

прослойки 

1 

Первый комплект бельевых 

изделий (из натурального 

сырья по образцу № 1) 

Халат медицинский из 

хлопчатобумажной ткани (по образцу 4) 

Гетерогенная 

2 

Футболка и легинсы 

(трикотаж из синтетического 

сырья по образцу № 2) 

Халат медицинский из 

хлопчатобумажной ткани (по образцу 4) 

Гетерогенная 

3 

Футболка и легинсы 

(трикотаж из натурального 

сырья по образцу № 1). 

Комплект вентилируемой одежды 

овощевода из хлопчатобумажной ткани 

(по образцу 3) 

Гомогенная 

4 

Футболка и легинсы 

(трикотаж из синтетического 

сырья по образцу № 2). 

Комплект вентилируемой одежды 

овощевода из хлопчатобумажной ткани 

(по образцу 3) 

Гомогенная 

Составлено авторами 

Непосредственно в эксперименте моделировались наиболее негативные условия из 

наблюдаемых в промышленных теплицах третьего поколения: температура воздуха tв = 34°С; 

относительная влажность воздуха φв = 35 %. 

В камере испытуемый совершал следующие производственные движения: 

• ходьба в свободном режиме на протяжении 30 минут (первая фаза): эта 

физическая активность соответствует категории тяжести работ II а с уровнем 

энергозатрат 175–232 Вт; 

• работа руками в рабочей позе «стоя» на протяжении 40 минут (вторая фаза): эта 

физическая активность соответствует категории тяжести работ I б с уровнем 

энергозатрат 140–174 Вт; 

• работа руками в рабочей позе «сидя» на протяжении 15 минут (третья фаза): эта 

физическая активность соответствует категории тяжести работ I а с уровнем 

энергозатрат до 139 Вт. 

При этом измерялись: параметры воздушной среды в камере и пододежного 

микроклимата, показатели теплового состояния человека с периодичностью один раз в 

10 секунд. Отбор проб от изделий бельевого и верхнего слоев проводился сериями — через 

каждые 10 минут. В каждой серии пробы отбирались по каждому из уровней с каждого из слоев. 

В дальнейшем пробы исследовались на величину влажности. 

 

Результаты экспериментального исследования 

тепломассообмена в пакетах одежды овощеводов 

Бельевой слой комплекта одежды № 1 представлен трикотажным полотном на базе 

натуральных волокон, а воздушная прослойка является гетерогенной. Результаты исследований 

тепломассообмена в этом комплекте приведены на рисунке 2. Как видно, в начале 
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эксперимента, тепловое состояние испытуемого можно считать комфортным: величина 

tСВТК = 31,8°С (рис. 2 а), частота пульса: 72 уд/мин. Параметры пододежного пространства 

составили tпр = 31,1°С и φпр = 40 % (рис. 2 б, в). Таким образом тепловое состояние испытуемого 

в момент начала эксперимента можно считать близким к комфортному. 

  
а б 

  
в г 

 
д 

Рисунок 2. Динамика показателей тепломассообмена в комплекте одежды № 1: 

а — динамика величины tСВТК; б — динамика температуры воздуха под одеждой; 

в — влажность воздуха под одеждой; г — влагосодержание бельевого слоя одежды; 

д — влагосодержание верхнего слоя (результаты получены авторами) 

В первые 7 минут величина tСВТК резко возрастает, что связано со срочной адаптацией 

организма при изменении внешних условий с комфортных на повышенные температуры. Это 

приводит к росту температуры тела и подключению механизмов срочной адаптации. Тем не 

менее их влияние на тепловое состояние человека проявляется не сразу. В дальнейшем рост 
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tСВТК замедляется, а его пиковое значение составляет 34,3°С, что соответствует допустимому 

тепловому состоянию [8]. Это подтверждается, также, величиной ЧСС, которая в конце первой 

фазы составила 77 уд/мин, что также соответствует допустимому тепловому состоянию 

организма испытуемого. 

Температура воздуха в прослойке также резко повышается до 18-ой минуты 

эксперимента, достигая пикового значения 33,7°С, после чего снижается. Подобная динамика 

связана с изменением структуры телпомассообмена человека. По мере интенсификации 

потоотделения, доля испарения в общей теплоотдаче повышается. Влажность воздуха в 

прослойке плавно возрастает в первой фазе эксперимента и ускоряет свой рост во второй. Этот 

поток тепла не фиксируется по величие температуры воздуха (по этой причине он называется 

скрытым). 

Среднее влагосодержание бельевого слоя повышается сперва плавно, но с 22-ой минуты 

рост становится более выраженным (рис. 2 г). Влагосодержание верхнего слоя почти не 

изменяется до 17-ой минуты эксперимента (рис. 2 д). Это можно объяснить поглощением и 

связыванием влаги хлопчатобумажными волокнами бельевого изделия, а также сопротивлением 

переносу водяного пара изолированных воздушных прослоек. 

Во второй фазе эксперимента (после снижения физической нагрузки) величина tСВТК 

продолжила незначительно возрастать до величины 34,2°С, а ЧСС до 89 уд/мин. Таким образом 

организм испытуемого перешел в предельно-допустимое тепловое состояние [8]. Вместе с тем, 

показатели пододежного микроклимата демонстрируют тенденцию к улучшению. Температура 

воздуха в прослойке снижалась во второй фазы эксперимента. Влагосодержания бельевого слоя 

напротив возрастало до 40-ой минуты эксперимента. Влажность воздуха под одеждой 

показывала резкий рост, достигнув к 67-ой минуте пикового значения φпр = 62 %. Подобная 

динамика также объясняется особенностями сорбции пара хлопчатобумажными волокнами. По 

мере насыщения объема волокна, влага накапливается на его поверхности в виде 

адсорбированных слоев различной толщины. При этом способность волокон к поглощению 

пара снижается, что позволяет поту проходить через бельевой слой в воздушную прослойку. 

Это также подтверждается влагосодержание бельевого слоя, которое возрастает до 

0,22 г/г на 39 минуте эксперимента и далее удерживается около этого значения на протяжении 

всей второй фазы эксперимента. Испытуемый, при этом, не отмечает стеснения движений. 

В третьей фазе эксперимента наблюдается улучшение теплового состояния 

испытуемого. Величина tСВТК к моменту окончания эксперимента снижается до 33,7°С, а 

частота пульса — до 79 уд/мин, что свидетельствует о возврате организма в допустимое 

тепловое состояние показатели пододежного микроклимата несколько снижаются. 

Температура воздуха под одеждой снижается до 32,2°С, а относительная влажность — до 48 %. 

Влагосодержание бельевого слоя интенсивности снижается, что объясняется, также 

перестроением механизмов терморегуляцией (рис. 2 г). В процессе потоотделения, тело 

человека активно теряет влагу и соли. По мере адаптации к повышенным температурам, 

наблюдаются перераспределение кровотока от «ядра» тела в пользу его «оболочки». 

Интенсивность выделения пота при этом снижается, а интенсивность испарения влаги из 

бельевых изделий превышает интенсивность поглощения ею пота. Тем не менее, в конце 

эксперимента влагосодержание белья (uб = 0,12 г/г) существенно выше начального значения. 

Комплект одежды № 2 отличается от предыдущего волокнистым составом материала 

бельевого слоя. В этом случае, трикотаж произведён на базе синтетических волокон. 

Величина tСВТК в начале эксперимента (32,5°С на рисунке 3 а) и ЧСС = 68 уд/мин близки 

к наблюдаемым в предыдущем эксперименте. Температура и влажность воздуха под одеждой 

принимали значения tпр = 31,4°С и φпр = 36 % (рис. 3 б, в), что также сопоставимо с 
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предыдущим экспериментом. Можно считать, что различия в их последующей динамике будут 

связаны с изменение волокнистого состава материала бельевого слоя. 

В первой фазе эксперимента виден резкий рост величины tСВТК, который, впоследствии 

замедляется, достигая пикового значения 33,6°С на 39-ой минуте эксперимента, после чего 

снижается. Таким образом, организм испытуемого переходит к допустимое тепловое 

состояние. В то же время, ее величина на 0,9°С ниже, чем в предыдущем эксперименте. 

Величина ЧСС составляет 79 уд/мин, что также соответствует этому состоянию организма. 

  
а б 

  
в г 

 
д 

Рисунок 3. Динамика показателей тепломассообмена в пакете одежды № 2: 

а — температура воздуха под одеждой; б — влагосодержание бельевого слоя одежды; 

в — влагосодержание верхнего слоя (результаты получены авторами) 
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Относительная влажность воздуха в пододежном пространстве непрерывно возрастает 

на протяжении эксперимента, снижаясь только в последние 8 минут (рис. 3 в). Влагосодержание 

бельевого слоя возрастает в первой и второй фазах эксперимента, а в третьей — резко 

снижается (рис. 3 г). Эти отличия от предыдущего эксперимента объясняются связью влаги со 

структурными элементами текстильного материала. Водяной пар оседает на поверхности 

синтетических волокон, не проникая в их структуру и не вызывая набухания. 

Это приводит к плавному повышению влагосодержания на протяжении первой и второй 

фаз эксперимента. Свободная влага достаточно легко испаряется с поверхности волокон, 

способствуя дополнительному охлаждению тела человека. Это, в свою очередь, способствует 

улучшению теплового состояния организма испытуемого. 

В конце первой фазы эксперимента, величина tСВТК = 33,6°С, а ЧСС = 77 уд/мин, что 

соответствует допустимому тепловому состоянию организма и сопоставима с предыдущим 

случаем. Во второй и третьей фазах tСВТК достигает значений 33,3°С и 33,0°С (рис. 3 а), что 

также соответствует допустимому тепловому состоянию человека, но ниже, чем в первом 

эксперименте. 

По этой же причине, при снижении интенсивности потовыделений, наблюдается 

выраженное снижение влагосодержания материала бельевого слоя вследствие испарения в 

воздушную прослойку. Верхнее изделие (халат) сорбирует эти испарения — его 

влагосодержание повышается начиная с 20-ой минуты эксперимента (рис. 3 д). 

Влажность воздуха под одеждой непрерывно возрастает по зависимости, близкой к 

линейной (рис. 3 в). Только в третьей фазе эксперимента она незначительно снижается. Эта 

динамика полностью повторяет поведение кривой влагосодержания бельевого слоя. Таким 

образом трикотажные полотна на базе синтетических волокон достаточно эффективно отводят 

пары воды от кожи человека. В то же время, во второй фазе испытуемый отмечает нарастающий 

дискомфорт движений вследствие прилипания бельевого слоя к коже, который несколько 

снижается только в конце эксперимента. 

Интенсивность тепломассообмена в пакете одежды № 3 позволяет оценить влияние 

гомогенной воздушной прослойки и вентиляционных вставок на протекающие процессы. 

В начале эксперимента величина tСВТК составляет 32,2°С (рис. 4 а), частота пульса 

ЧСС = 72 уд/мин, температура воздуха в прослойке: tпп = 31,2°С, а относительная влажность 

воздуха φпп = 37 % (рис. 4 б, в). Таким образом эти показатели близки к наблюдаемым в первом 

эксперименте. В этих условиях можно ожидать, что различия в процессах тепломассобмена в 

этих пакетах одежды связаны с влиянием степени организации воздушной прослойки. 

Период повышения tСВТК в пакете одежды № 3 занимает 5 минут, в то время как в 

комплекте одежды № 1 — 600 секунд. В дальнейшем фиксируется стабилизация этого значения 

на уровне 33,6°С. Температура воздуха под одеждой возрастает на протяжении первых 

10 минут эксперимента и в середине первой фазы стабилизируется на уровне 33,3°С. 

Относительная влажность воздуха в воздушной прослойке в первой фазе эксперимента 

непрерывно возрастает, достигая значения 49 %. Динамика влагосодержания бельевого слоя 

близка к линейной зависимости (рис. 4 г). 

В совокупности эти данные свидетельствую о все возрастающей роли теплообмена при 

фазовом переходе влаги (испарение пота) в тепловом балансе организма человека. В то же 

время, стабилизация tСВТК на значениях, более низких, чем в пакете одежды № 1 

свидетельствует о положительном влиянии воздушной прослойки на тепловое состояние 

человека. Опираясь на это значение и величину частоты пульса ЧСС = 79 уд/мин 

свидетельствую о нахождении человека в допустимом тепловом состоянии. 
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Рисунок 4. Динамика показателей тепломассообмена в пакете одежды № 3: 

а — температура воздуха под одеждой; б — влагосодержание бельевого слоя одежды; 

в — влагосодержание верхнего слоя (результаты получены авторами) 

При снижении физической активности испытуемого во второй фазе эксперимента 

фиксируется непрерывное снижение величины tСВТК, в то же время, влажность воздуха под 

одеждой непрерывно возрастает, но с меньшей чем в первой фазе интенсивностью. В третьей 

фазе эксперимента влажность воздуха под одеждой снижается, причем существенно 

интенсивнее чем в первом эксперименте. По нашему мнению, это также связано с 

воздухообменом между стабилизированной воздушной прослойкой и окружающей средой. В 

итоге к моменту окончания второй фазы эксперимента величина tСВТК составила 33,3°С, 

величина ЧСС — 86 уд/мин. Таким образом тепловое состояние испытуемого лучше, чем в 

первом эксперименте. 
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В третьей фазе эксперимента все исследуемые показатели постепенно и плавно 

снижаются. При этом динамика их изменения схода с наблюдаемой для пакета одежды № 1. 

Это связано с тем, что при изменении рабочей позы, за счет деформации воздушной прослойки, 

интенсивность естественной конвекции в пододежном пространстве существенно снизилась. 

Тем не менее к концу эксперимента показатели теплового состояния испытуемого 

составили: tСВТК = 32,8°С; ЧСС = 82 уд/мин. Параметры пододежного микроклимата: 

tпр = 32,0°С; φпр = 42 %. В то же время, эти же показатели при исследовании первого комплекта 

одежды составили: tСВТК = 33,4°С; ЧСС = 84 уд/мин; tпр = 32,3°С; φпр = 48 %, а второго 

комплекта одежды: tСВТК = 33,1°С; ЧСС = 84 уд/мин; tпр = 32,5°С; φпр = 57 %. 
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Рисунок 5. Динамика показателей тепловых процессов в системе 

«человек — одежда» при исследовании пакета одежды № 4: а — температура воздуха 

под одеждой; б — влагосодержание бельевого слоя одежды; в — влагосодержание 

верхнего слоя (результаты получены авторами) 
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Комплект одежды № 4 также содержит стабилизированную воздушную прослойку, 

которая сообщается с окружающей средой. Его отличие от предыдущей комплектации пакета 

одежды заключается в волокнистом составе материала бельевого слоя (100 % синтетические 

волокна). 

В начале эксперимента обеспечено комфортное состояние испытуемого и сопоставимое 

с предыдущими значения пододежного микроклимата (tпп = 32,5°С, tСВТК = 32,6°С). Возрастание 

величины tСВТК наблюдалось в первые 20 минут эксперимента, а его пиковое значение 

составило 33,3°С, что чуть ниже, чем в эксперименте № 2 с аналогичным по волокнистому 

составу материале бельевого слоя (рис. 5 а). В начале эксперимента ЧСС = 67 уд/мин, что также 

сопоставимо с предыдущими экспериментами. Как и в предыдущих случаях это объясняется 

влиянием механизмов срочной адаптации к условиям повышенных температур, а во второй и 

третьей фазах эксперимента — снижением физической активности человека. 

Корреляция между изменением величины tСВТК и температурой воздуха под одеждой 

(рис. 5 б) достаточно сильная — температура воздуха под одеждой перестает повышаться 

почти сразу после стабилизации температуры кожи. Однако при дальнейшем снижении 

величины tСВТК с начала второй фазы эксперимента, температура воздуха под одеждой 

достаточно постоянной и начинает свое снижение только в начале третьей фазы эксперимента, 

когда наблюдается еще более выраженное снижение физической нагрузки на испытуемого. 

Влажность воздуха в прослойке между бельевым и верхним слоями плавно возрастает 

на протяжении всего эксперимента (рис. 5 в). В то же время влагосодержание бельевого слоя 

активно повышается в первой и начале второй фазы по мере снижения физической активности 

испытуемого и, как следствие, интенсивности потоотделения (рис. 5 г). Это свидетельствует о 

положительном влиянии стабилизированной воздушной прослойки на тепловое состояние 

человека. При этом к моменту окончания второй фазы эксперимента, ее величина составляет 

33,0°С. 

Изменение влажности воздуха под одеждой характеризуется плавным периодом 

возрастания с момента начала эксперимента и вплоть до середины третьей фазы эксперимента, 

после чего стабилизируется на постоянном значении. В то же время, если во втором 

эксперименте это максимальное значение составляет 60 %, то в рассматриваемом случае эта 

величина составляет 48 %. Влагосодержание бельевого слоя также возрастает за счет 

выделения пота. 

В комплексе эти данные свидетельствуют о б эффективности воздушной прослойки в 

пакете одежды в совокупности с синтетическими волокнами в составе бельевого изделия. В 

этом случае пот беспрепятственно проходит сквозь структуру бельевого слоя, испаряясь 

частично в его объеме и, частично, с поверхности. Все это способствует эффективному 

теплосъема с тела человека и нормализации его теплового состояния. 

В то же время, испытуемый отмечает некоторый дискомфорт движений за счет 

прилипания белья к телу человека, особенно в начале второй фазы эксперимента [10]. 

 

Выводы по результатам исследования 

Трикотажные полотна на базе натурального сырья в процессе эксперимента достаточно 

эффективно поглощают пот с кожи и накапливают его в своем объеме, что обеспечивает 

комфорт человека и достаточное удобство эксплуатации одежды в климатических условиях 

промышленной теплицы. Бельевой трикотажный материал на базе синтетических волокон, с 

одной стороны способствует более эффективному охлаждению тела человека, т. к. влага не 

связывается с объемом его структурных элементов и более эффективно испаряется в полотне и 
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с его поверхности. С другой стороны, испытуемый отмечает стеснение движений за счет 

прилипания белья к телу. 

Воздух в гетерогенных воздушных прослойках традиционных комплектов одежды 

препятствует переносу влаги от тела человека в окружающую среду, за счет чего способствует 

перегреву организма в климатических условиях промышленной теплицы. Использование 

одежды с гомогенной вентилируемой воздушной прослойкой способствует более 

эффективному отведению тепла от тела, что выражается в стабилизации показателей теплового 

состояния организма человека. 
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Study of heat and mass transfer processes 

in packages of special clothing for vegetable growers 

Abstract. The role of air layers in ensuring rational heat exchange of a person is shown. A 

promising solution for ensuring a rational thermal state in industrial conditions at elevated 

temperatures is revealed — the use of ventilated clothing. It is shown that the effectiveness of such 

sets is ensured by air movement in organized and stabilized air layers, which provides additional heat 

removal from the human body when air moves under the clothes. The design of a set of ventilated 

clothing for vegetable growers working in industrial greenhouses at elevated temperatures is revealed. 

A comparative study of heat and mass transfer processes in packages of traditional and ventilated 

vegetable grower clothing was conducted, in which the influence of the type of air layer and the 

material of the underwear on the intensity of these processes was assessed. As a result, it was found 

that for short-term work in an industrial greenhouse, it is preferable to use underwear made of knitted 

fabrics based on natural raw materials. For long-term work, underwear made of knitted materials based 

on synthetic fibers is preferable to use. It is shown that such products, despite some reduction in 

ergonomics, contribute to more intensive heat removal from the worker's body. 

The differences in heat and mass transfer processes in traditional clothing packages with 

unorganized isolated air layers and ventilated clothing sets with stabilized air layers that communicate 

with the environment are shown. It is established that in all experiments ventilated clothing contributes 

to better heat and moisture removal from the human body in comparison with traditional clothing. The 

obtained data experimentally confirm the theoretical concepts of higher efficiency of ventilated 

clothing in conditions of elevated temperatures. 

Keywords: vegetable grower; ventilated clothing; homogeneous air layers in clothing; 

heterogeneous air layers in clothing; human thermal state; average weighted skin temperature; 

humidity of textile materials; under-clothing microclimate 
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