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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛООБМЕНА  
В МНОГОСЛОЙНОМ КОМПОЗИЦИОННОМ МАТЕРИАЛЕ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен вопрос проектирования композиционного текстильного мате-
риала на основе использования  3D текстильной матрицы для боевой одежды пожарного с улучшен-
ными эксплуатационными характеристиками. Для снижения трудовых и материальных затрат на 
проектирование и создания альтернативы экспериментальному подбору структуры и состава ма-
териала предложена математическая модель нестационарного теплообмена в системе «окру-
жающая среда – композиционный текстильный материал – человек». Задача распределения темпе-
ратуры в любой момент времени для внешнего и внутреннего слоев представлена в виде теплопере-
носа в многослойной пластине. Задача распределения температуры в теплоизолирующем слое мате-
риала представлена в виде теплопереноса через ограниченный стержень в воздушной среде. Разра-
ботанная математическая модель позволяет рассчитать распределение температурных полей 
в слоях материала при различных значениях действующего теплового потока и определить предель-
ные параметры его теплозащитного действия.  
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В рамках выполнения научно-исследова- 

тельской работы в Ивановской пожарно-спаса- 
тельной академии ГПС МЧС России был разра-
ботан композиционный текстильный материал 
для боевой одежды пожарного (БОП) с улуч-
шенными эксплуатационными характеристика-
ми на основе 3D текстильной матрицы [1]. 

Разработанный композиционный поли-
мерный материал предназначен для изготовле-
ния специальной защитной одежды пожарного, 
имеющей повышенную стойкость к воздейст-
вию интенсивного теплового излучения, к крат-
ковременному контакту с открытым пламенем 
и нагретыми предметами, другим опасным фак-
торам, возникающим при тушении пожаров 
и эксплуатационных нагрузках [2, с. 48]. 

Выбор текстильной 3D-матрицы в качест-
ве основы разработанного материала позволяет 
на стадии производства регулировать его теп-
лофизические и физико-механические показате-
ли применительно к каждому конкретному эле-
менту БОП без дополнительных технических 
решений. Технология производства таких мате-
риалов позволяет подбирать их толщину, плот-
ность и угол наклона армирующих нитей, что 
определяет теплофизические и механические 
показатели готового изделия и дает возмож-
ность минимизировать количество шовных со-
единений на готовом комплекте БОП.  

На рис. 1 представлен опытный образец 
разработанного материала. 

Основным критерием оценки показателей 
теплозащитных свойств материала БОП от воз-
действия внешних источников тепла является 
температура подкостюмного пространства, или 
температура на внутренней поверхности пакета 
материалов, которая и определяет время защит-
ного действия комплекта БОП [3, с. 18]. Следу-
ет отметить, что температура в подкостюмном 
пространстве зависит от двух основных показа-
телей: от теплового потока, действующего на 
внешнюю поверхность материала, и от характе-
ристик теплового сопротивления данного мате-
риала. При установившемся внешнем тепловом 
потоке температура в подкостюмном простран-
стве плавно нарастает и по истечении некоторо-
го времени достигает критического значения, 
которое определяет продолжительность защит-
ного действия БОП. Таким образом, увеличение 
продолжительности защитного действия БОП 
возможно только за счет  улучшения теплоизо-
лирующих свойств применяемых материалов. 
При этом экспериментальный подбор структуры 
и состава композиционного материала связан со 
значительными временными и материальными 
затратами при проведении испытаний по опре-
делению его соответствия нормативным требо-
ваниям. В связи с этим возникает необходи-
мость разработки аналитических методов расче-
та температурного поля в композиционном ма-
териале для БОП при тепловом воздействии 
в ходе нормативных испытаний.  

 

         
Рис. 1. Опытный образец композиционного полимерного материала 

 
Для определения зависимости температу-

ры в подкостюмном пространстве необходимо 
решить задачу теплопереноса в системе «окру-
жающая среда – композиционный текстильный 
материал – человек». Поскольку толщина каж-
дого слоя композиционного материала значи-
тельно меньше двух других линейных размеров, 
при решении поставленной задачи будем рас-
сматривать облучаемую поверхность как неог-
раниченную пластину. Так как исследуемый 
материал имеет сложную слоистую структуру, 
задача распределения температуры в любой мо-
мент времени для внешнего (слой 1) и внутрен-

него (слой 3) слоев сводится к рассмотрению 
теплопереноса в многослойной пластине. По-
скольку теплоизолирующий (слой 2) слой пред-
ставляет собой две текстильные поверхности, 
объединенные между собой армирующими ор-
тогональными мононитями в воздушной среде, 
то задачу распределения температуры в тепло-
изолирующем слое можно представить в виде 
теплопереноса через ограниченный стержень 
в воздушной среде [4, с. 404]. 

Схема процесса прогрева композиционно-
го текстильного материала (далее – материал) 
приведена на рис. 2. На наружную поверхность 
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многослойной пластины воздействует тепловой 
поток qп. На внутреннюю поверхность материа-
ла воздействует температура тела человека Tч. 
Требуется найти распределение температуры по 

толщине многослойной пластины в любой мо-
мент времени. Для каждого слоя известны чис-
ленные значения коэффициента температуро-
проводности ai и его толщина li (i = 1, 2, 3). 

 
Рис. 2. Схема прогрева композиционного объемного материала 

 
Согласно физическим представлениям 

о рассматриваемом процессе, математическая 
модель нестационарного теплопереноса для 1-го 
слоя материала может быть представлена в ви-
де следующего дифференциального уравнения:  
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где Т1 – температура 1-го слоя материала, C;  
а1 – коэффициент температуропроводности 
1-го слоя материала, м2/с; 
l1 – толщина 1-го слоя материала, м;  
х1 – пространственная координата 1-го слоя 
в декартовой системе, м;  
t – время, с. 

Как уже отмечалось, 2-й слой состоит из 
армирующих ортогональных мононитей в воз-
душной среде. Необходимо отметить, что на-
грев воздуха внутри слоя осуществляется за 
счет теплоотдачи ограничивающих поверхно-

стей, а также армирующих мононитей. Именно 
поэтому теплоперенос в слое 2 необходимо рас-
сматривать в двух взаимосвязанных системах: 
«воздух» и «мононить». 

Рассмотрим процесс теплопереноса через 
мононить в воздушной среде. 

Теплообмен между боковой поверхно-
стью мононити и воздушной средой происходит 
по закону Ньютона. Поскольку воздушная про-
слойка замкнута, то температуру воздушной 
среды нельзя принимать за постоянную, она 
также будет изменяться во времени. 

Поскольку высота и ширина мононити 
малы по сравнению с длиной рассматриваемой 
пластины, а коэффициент теплопроводности 
значителен, то принимаем, что перепад темпе-
ратур по высоте и ширине мононити равен ну-
лю. Таким образом, задача сводится к одномер-
ной задаче, когда перепад температуры проис-
ходит только в одном направлении.  

Схематическое представление процесса 
прогрева 2-го слоя материала приведено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема прогрева 2-го слоя материала 
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Математическую модель нестационарного 
теплопереноса через воздушную среду 2-го слоя 
материала можно представить в виде диффе-
ренциального уравнения, где теплоотдачу с бо-
ковой поверхности мононити необходимо учи-
тывать в качестве положительного источника 
тепла. Процесс теплопередачи во 2-м слое будет 
описываться системой дифференциальных 
уравнений: 
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где Т2 – температура мононити, C;  
Тв – температура воздушной среды, C;  
λ2 – коэффициент теплопроводности моно-
нити, Вт/(м·C);  
с2 – удельная теплоемкость мононити, 
кДж/(кгC);  
ρ2 – плотность мононити, кг/м3;  
λв – коэффициент теплопроводности воздуха, 
Вт/(м·C);  
св – удельная теплоемкость воздуха, 
кДж/(кгC);  
ρв – плотность воздуха, кг/м3;  
l2 – толщина 2-го слоя материала, м;  
х2 – пространственная координата 2-го слоя 
в декартовой системе, м;  
ω – количество тепла, отдаваемого единицей 
объема мононити в единицу времени 
в окружающую среду. 

Математическая модель нестационарного 
теплопереноса для 3-го слоя материала может 
быть представлена в виде следующего диффе-
ренциального уравнения: 
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где Т3 – температура 3-го слоя материала, °С;  
а3 – коэффициент температуропроводности 
3-го слоя материала, м2/с;  
l3 – толщина 3-го слоя материала, м; 
х3 – пространственная координата 3-го слоя, м. 

Положим, что в начальный момент вре-
мени температура материала по всей толщине 
постоянна и равна Т0: 
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Граничные условия: 
–  на левой границе (наружной поверхности) 

с учетом отражения части падающего потока: 
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где А – интегральная поглощательная способ-
ность 1-го слоя;  
qп – тепловой поток на левой границе мате-
риала, Вт/м2;  
α1 – коэффициент теплоотдачи с наружного 
слоя, Вт/(м2·°С); 
λ1 – теплопроводность 1-го слоя материала, 
Вт/(м·°С); 

–  на правой границе (внутренней поверхности) 
происходит процесс теплообмена с телом че-
ловека, таким образом, граничные условия 
третьего рода запишутся как 
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где λ3 – теплопроводность 3-го слоя материала, 
Вт/(м·°С);  
α3 – коэффициент теплоотдачи с 3-го слоя, 
Вт/(м2·°С);  
Тч – температура тела человека, °С. 

Учитывая равенство тепловых потоков 
и температур на границах сопрягаемых слоев, 
граничные условия четвертого рода запишутся:  
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Система дифференциальных уравнений 
(1)–(3) вместе с начальными условиями (4) 
и граничными условиями (5)–(13) является мо-



Математическое моделирование нестационарного теплообмена в многослойном композиционном материале 13 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2021. № 1(51) 

делью нестационарного теплопереноса в мате-
риале в условиях пожара.  

Поле температур рассчитывалось с при-
менением явной конечно-разностной схемы 
с использованием неравномерной сетки [5, c. 11]. 

Дифференциальные уравнения теплопе-
реноса (1), (2), (3) в конечно-разностной схеме 
примут вид: 
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где а2 – коэффициент температуропроводности 
мононити 2-го слоя материала, м2/с; 

ав – коэффициент температуропроводности 
воздуха, м2/с; 
α2 – коэффициент теплообмена, Вт/(м2°С);  
R – радиус сечения мононити, м;  
τ – шаг по времени, с. 

Алгоритм математического расчета про-
цесса теплопередачи в слоях композиционного 
текстильного материала реализован в виде про-
граммы для ПЭВМ. 

Разработанная на основе математической 
модели программа позволяет получить распре-
деление температуры по слоям композиционно-
го текстильного материала для БОП в процессе 
практически любого теплового воздействия 
и провести всесторонний анализ процесса теп-
лопередачи (рис. 4). 

 
ВЫВОДЫ 
1. Предложена математическая модель 

нестационарного теплообмена в многослойном 
композиционном материале. 

2. Использование результатов расчетов, 
выполненных с помощью предлагаемой матема-
тической модели, позволяет осуществлять под-
бор состава и толщины слоев, количества 
и толщины армирующих нитей для производст-
ва материалов с требуемыми свойствами и за-
менить их экспериментальный подбор при про-
ектировании защитной одежды. 

3. Внедрение предлагаемого метода опти-
мизации проектирования теплоизолирующих 
материалов позволит существенно снизить ма-
териальные, временные и трудовые затраты на 
данный процесс. 

 

 
Рис. 4. График распределения температуры в материале 
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