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Введение. Перспективные средства индивидуальной защиты (СИЗ) от пониженных температур — это высокотехно-
логичный продукт, создающийся с использованием последних достижений науки, дизайнерских конструкций, эргоно-
мических, эстетических решений, определяющих его теплозащитные свойства. Применение мембранных материалов 
в СИЗ от пониженных температур позволяет сочетать в них: малую массу и высокие теплозащитные свойства, низ-
кую воздухопроницаемость и достаточную паропроницаемость, необходимые для обеспечения тепло- и влагообмена 
человека с окружающей средой.
Цель исследований — определение теплозащитных свойств различных комплектаций многослойной спецодежды и 
показателей тепло- и влагообмена добровольцев при моделировании профессиональной деятельности при понижен-
ной температуре воздуха.
Материалы и методы. Исследования проводились в микроклиматической камере с участием 6 практически здоровых 
добровольцев мужчин. Определение теплозащитных свойств различных комплектаций многослойной спецодежды осу-
ществлялось в соответствии с ГОСТ Р 12.4.185-99 и МУК 4.3.1894-04. В качестве исследуемых образцов использовали 
три различные комплектации СИЗ для защиты от пониженных температур, ветра, воды, общих производственных за-
грязнений и механических воздействий, а также кратковременного воздействия открытого пламени. Оценка показателей 
тепло- и влагообмена различных комплектаций СИЗ проводилась при моделировании рабочей деятельности с изме-
рениями уровня относительной влажности в слоях комплектов и уровня накопленной влаги в каждом элементе СИЗ.
Результаты. Определены значения теплоизоляции исследуемых комплектов и область их применения. Для оценки теп-
ло- и влагообмена выбраны два образца СИЗ, изготовленных с применением мембранных тканей и хлопчатобумажных, 
имеющих близкие значения теплоизоляции. Анализ результатов исследований показателей влагообмена показал, не-
сколько меньшую эффективность испарения влаги контрольного образца. Показатель относительной влажности воздуха 
пододёжного пространства и между слоями пакета материалов и одежды, показал свою информативную значимость 
для оценки эффективности переноса влаги от поверхности тела человека в окружающую среду.
Выводы. Результаты физиолого-гигиенической оценки комплекта многослойной одежды из мембранных материалов по-
казали, что различные сочетания входящих в его состав предметов, позволяют создавать комплекты, обеспечивающие 
должную защиту работника в широком диапазоне температуры воздуха и скорости ветра. Применение мембранных ма-
териалов в сочетании с конструктивными элементами (вентиляционные отверстия) обеспечивает более эффективный 
перенос влаги с поверхности кожи во внешнюю среду, о чем свидетельствуют значения показателя относительной влаж-
ности воздуха пододёжного пространства и между слоями одежды.
Этика. Проведение исследования одобрено локальным этическим комитетом ФГБНУ «НИИ МТ» (протокол заседа-
ния этического комитета ФГБНУ «НИИ МТ» № 6 от 20.07.22 г.).
Ключевые слова: средства индивидуальной защиты; защита от холода; мембранные материалы; терморегуляция; вла-
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Introduction. Advanced personal protective equipment (PPE) against low temperatures is a high–tech product created 
using the latest achievements of science, design designs, ergonomic, aesthetic solutions that determine its thermal protection 
properties. The use of membrane materials in PPE from low temperatures allows them to combine low weight and high 
thermal protection properties, low air permeability and sufficient vapor permeability necessary to ensure heat and moisture 
exchange between humans and the environment.
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The study aims to determine the thermal protection properties of various sets of multilayer workwear and indicators of heat 
and moisture exchange of volunteers when modeling professional activity at low air temperature.
Materials and methods. The authors have conducted a study in a microclimatic chamber with the participation of six 
practically healthy male volunteers. The researchers have determined the thermal protection properties of multilayer workwear 
of various configurations in accordance with GOST R 12.4.185-99 and MUK 4.3.1894-04. As test samples, they have used 
pipes of three different configurations to protect against low temperatures, wind, water, general industrial pollution and 
mechanical influences, as well as short-term exposure to open fire. The assessment of heat and moisture exchange indicators 
of various PPE configurations was carried out by specialists when modeling work activities with measurements of the relative 
humidity level in the layers of the kits and the level of accumulated moisture in each element of the PPE.
Results. The authors have determined the values of thermal insulation of the studied materials and the scope of their 
application. To  assess heat and moisture exchange, two samples of PPE were selected, made using membrane and cotton 
fabrics with similar thermal insulation values. The analysis of the results of studies of moisture exchange indicators showed a 
slightly lower efficiency of moisture evaporation of the control sample. The indicator of the relative humidity of the air under 
the shelter space and between the layers of the package of materials and clothing has shown its informative significance for 
assessing the effectiveness of moisture transfer from the surface of the human body to the environment.
Conclusion. The results of a physiological and hygienic assessment of a set of multilayer clothing made of membrane materials have 
shown that various combinations of its constituent elements make it possible to create kits that provide adequate protection for an 
employee in a wide range of air temperatures and wind speeds. The use of membrane materials in combination with structural elements 
(ventilation openings) provides a more efficient transfer of moisture from the skin surface to the external environment, as evidenced 
by the values of the relative humidity index of the air under the clothing space and between the layers of clothing.
Ethics. The study was approved by the local Ethical committee of the Izmerov Research Institute of Occupational Health 
(Minutes of the meeting No. 6 dated 07/20/12).
Keywords: personal protective equipment; protection from cold; membrane materials; thermoregulation; moisture exchange; thermal 
insulation
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Введение. Перспективные СИЗ от пониженных тем-
ператур — это высокотехнологичный продукт, создаю-
щийся с использованием последних достижений науки, 
дизайнерских конструкций, эргономических, эстетиче-
ских решений и модных тенденций, определяющих его 
теплозащитные свойства [1–3]. Исследуемый многослой-
ный комплект СИЗ от пониженных температур, изготов-
ленный с  применением мембранных материалов, можно 
отнести к перспективным моделям по следующим осно-
ваниям: возможность создания спецодежды с регулируе-
мой теплоизоляцией путём сочетания к комплекте съём-
ных утепляющих подкладок 1–2 и 3–4 классов защиты и 
одного или двух слоёв внутренней одежды; использование 
современных мембранных материалов [4], обладающих 
высокими защитными свойствами от химических, механи-
ческих факторов производственных, ветра, влаги, осадков 
в сочетании с конструктивными элементами (вентиляци-
онные отверстия) для вентиляции пододёжного простран-
ства; применение негорючего современного утеплителя 
с высокими теплозащитными свойствами и лёгких влаго-
проводных подкладочных материалов [5–7]. Применение 
мембранных материалов в СИЗ от пониженных темпера-
тур позволяет сочетать в них: малую массу и высокие те-
плозащитные свойства; низкую воздухопроницаемость 
и  достаточную паропроницаемость, необходимые для 
обеспечения тепло-влагообмена человека с окружающей 
средой [8–11]. Решения, применяемые в перспективных 
моделях, дают возможность работникам самим составлять 
комплект СИЗ в зависимости от климатических условий 

и предпочтений, расширить температурный диапазон ре-
альных условий эксплуатации СИЗ и/или увеличить про-
должительность пребывания на холоде. От грамотного 
снабжения персонала необходимыми СИЗ зависит очень 
многое, в том числе здоровье работников [12, 13].

Цель исследования — определение теплозащитных 
свойств различных комплектаций многослойной спецо-
дежды и показателей тепло- и влагообмена добровольцев 
при моделировании профессиональной деятельности при 
пониженной температуре воздуха.

Материалы и методы. Исследовался многослойный 
комплект СИЗ для защиты от пониженных температур, 
воздуха и ветра, воды, общих производственных загряз-
нений и механических воздействий (истирания), кратко-
временного воздействия открытого пламени из термоог-
нестойких антиэлектростатических мембранных тканей 
с нефтемасловодоотталкивающей отделкой, состоящий из 
куртки и полукомбинезона с подкладами, двух съёмных 
утепляющих подкладок 1–2 и 3–4 класса защиты, флисово-
го костюма (куртка и брюки), трех видов нательного белья 
(фуфайка и кальсоны). В качестве исследуемых образцов 
(№ 1, № 2 и № 3) были использовали три различные ком-
бинации перечисленных выше составляющих указанного 
комплекта.

Образец № 1 состоял из куртки и полукомбинезона со 
съёмной утепляющей подкладкой 1, 2 класса защиты, на-
тельного термобелья «Кермель»; образец № 2 состоял из 
куртки, полукомбинезона и съёмной утепляющей подклад-
ки 3–4 класса защиты, флисового костюма и нательного 
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полушерстяного белья «ПШ210»; образец № 3 состоял из 
куртки и полукомбинезона со съёмной утепляющей под-
кладкой 1–2 класса защиты, флисового костюма и натель-
ного полушерстяного белья «ПШ410».

Куртка и полукомбинезон выполнены из ткани 
GAMMA WINTER с поверхностной плотностью 210 г/м3, 
состоящая на 89% из термоогнестойких синтетических во-
локон 1,7 dtex, на 9% из огнестойких синтетических воло-
кон и на 2% из антистатических волокон с полиуретановой 
(ПУ) мембраной на внутреннем слое. Подкладка выпол-
нена из ткани с нефтемасловодоотталкивающей отделкой 
— 50% мета-арамидные волокна и 50% огнестойкие ис-
кусственные волокна. В съёмных утепляющих подкладках 
1–2 и 3–4 класса защиты использован утеплитель — Слай-
текс™ Термопан. В куртке имеются вентиляционные от-
верстия, расположенные в области подмышечных впадин, 
в полукомбинезоне — в области внутренней поверхности 
бёдер (в шаговых швах); имеются аналогичные вентиляци-
онные отверстия, закрытые сетчатым материалом, распо-
ложены в съёмных утепляющих подкладках куртки и полу-
комбинезона. В состав комплекта всех образцов входили: 
утеплённые головной убор, обувь и перчатки.

В качестве контроля (образец № 4) использовался 
стандартный комплект СИЗ от пониженных температур, 
механических воздействий (истирания) и общих про-
изводственных загрязнений в составе куртки, полуком-
бинезона и жилета; нательного полушерстяного белья 
«ПШ210». Состав: ткань верха — 100% хлопок, анти-
статическая нить, огнезащитная и масловодоотталкиваю-
щая отделка, утеплитель — Холлофайбер ТЭК.

Исследования проводились в микроклиматической ка-
мере ФГБНУ «НИИ МТ» с участием 6 практически здо-
ровых мужчин в возрасте 34,8±5,3 (от 27 до 43) лет, ро-
стом 1,74±0,03 (от 1,69 до 1,78) см, массой тела 74,3±6,1 
(от 66 до 80) кг, индексом массы тела 24,4±1,8. Всего бы-
ло выполнено 30 исследований. На первом этапе прово-
дилось определение теплозащитных свойств (теплоизо-
ляции) представленных выше образцов с участием чело-
века при температуре воздуха 2,5±1,6°С в соответствии 
с ГОСТ Р 12.4.185-991 И МУК 4.3.1894-042.

Изменение величины теплоизоляции (С, %) в услови-
ях ветрового воздействия (v, м/с) и движений человека 
в процессе трудовой деятельности с учётом воздухопрони-
цаемости (В, дм3/м2·с) материала верха (или пакета мате-
риалов) определяется в соответствии с МУК 4.3.1894-04, 
и по результатам полученных значений теплоизоляции об-
разцов была определена область их применения (климати-
ческий пояс) путём сравнения с нормативными значения-
ми показателя для разных климатических поясов.

На втором этапе проводились исследования тепло-вла-
гообмена человека при моделировании профессиональной 
деятельности в условиях воздействия охлаждающей среды 
при использовании образца № 2 и контрольного образца 
№ 4, поскольку они имели близкие значения теплоизоля-
ции. Исследовалось тепловое и функциональное состоя-
ние организма человека, использующего образец № 2 и об-
разец № 4 при выполнении физической работы, обуслов-
ливающей некоторый перегрев организма. С этой целью 
исследования проводились при более высокой температу-
1	 ГОСТ Р 12.4.185-99 «Система стандартов безопасности тру-
да. Средства индивидуальной защиты от пониженных темпера-
тур. Методы определения теплоизоляции комплекта»
2	 МУК 4.3.1894-04 «Физиолого-гигиеническая оценка одежды 
для защиты работающих от холода»

ре воздуха (–9,5±0,5°С) эксплуатации изделий, чем это ре-
комендовано применительно к области их использования, 
которая, в свою очередь, была определена по результатам 
оценки теплоизоляции.

В соответствии с МУК 4.3.1895-043 и ГОСТ 
Р ИСО 9886-20084 с использованием беспроводных дат-
чиков «Thermochron iButton™» («Maxim Integrated Products, 
Inc», США) проводилась регистрация значений темпера-
туры (Тк, °С) по 11 точкам, а также значений влажности 
пододёжного пространства (RHп/о, %) и между слоями 
комплекта СИЗ в области туловища. Общие теплоощуще-
ния (То, балл) доброволец оценивал в соответствии с шка-
лой1, локальные влагоощущения (Во, балл) на 11 участках 
тела определялись по 4-х балльной системе (1 — «кожа 
сухая», 2 — «кожа слегка влажная», 3 — «кожа влаж-
ная», 4 — «ощутимое потоотделение»). Регистрация ча-
стоты сердечных сокращений (ЧСС, уд/мин) проводилась 
с применением «ПОЛИ-СПЕКТР-СМ» (ООО «Нейро-
софт», г. Иваново). До начала и по окончании исследова-
ния фиксировались значения массы тела (кг) доброволь-
цев весами «Seca 703» («Seca GMBH&Co», Германия) 
и веса каждого отдельного элемента комплекта СИЗ для 
анализа структуры влагопотерь.

Расчёт значений средневзвешенной температуры кожи 
человека (Тсвк, °С), средней температуры тела (Тст, °С), 
частоты сердечных сокращений (ЧСС, уд./мин), тепло-
содержания (Q  тс, кДж/кг) и изменения теплосодержания 
(теплонакопление) (ΔQ  тс, кДж/кг), а также общих влаго-
потерь (∆Р, г/ч) проводился на основании зарегистриро-
ванных значений показателей функционального состояния 
организма человека в соответствии с Методическими ука-
заниями1. Влагопотери (г/ч) рассчитывались по измене-
нию веса добровольца без СИЗ до и после исследования. 
Количество испарившейся влаги рассчитывалось, как раз-
ность между общими влагопотерями и количеством влаги, 
накопившейся во всех предметах исследуемого комплек-
та одежды. Эффективность испарения влаги определялась 
процентным отношением количества испарившейся влаги 
к общему количеству выделившейся влаги (влагопотерям).

Статистическая обработка результатов осуществлялась 
с применением пакета прикладных программ Statistica 14.0 
(Statsoft, США). Нормальность распределения значений 
была проверены с использованием критериев Колмого-
рова–Смирнова и Шапиро–Уилка, а также графическим 
способом. Дальнейший анализ проводился с помощью не-
параметрического критерия Уилкинсона или параметриче-
ского непарного критерия Стьюдента. Различия считали 
статистически значимыми при р<0,05.

Результаты. Результаты исследований по определению 
теплоизоляции образцов № 1–№ 4 представлены в табли-
це 1 в виде усреднённых значений показателей и стандарт-
ного отклонения (M±σ).

В таблице 1 указаны значения средневзвешенной 
температуры кожи Тк, зарегистрированные на 55-й ми-
нуте исследования, средневзвешенного теплового Q  П, ус-
реднённые за период с 20-й по 60-ю минуту исследова-
ния на 11 участках поверхности тела, средние значения 
3	 МУК 4.3.1895-04 «Оценка теплового состояния человека с 
целью обоснования гигиенических требований к микроклимату 
рабочих мест и мерам профилактики охлаждения и перегрева-
ния»
4	 ГОСТ Р ИСО 9886-2008 «Эргономика термальной среды. 
Оценка температурной нагрузки на основе физиологических 
измерений»
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температуры воздуха за период исследований, величины 
теплоизоляции комплектов СИЗ.

Согласно данным, представленным в таблице 1 тепло-
изоляция образцов № 1–№ 3 составляет 0,567 °С∙м2/Вт  
(3,66 кло), 0,732 °С∙м2/Вт (4,72 кло), 0,623 °С∙м2/Вт 
(4,02  кло) соответственно в относительно спокойном 
воздухе. При воздухопроницаемости ткани верха, равной 
0 дм3/м2·с, образец № 1 в исследуемой комплектации может 
быть рекомендован для эксплуатации в I–II и III климатиче-
ских поясах (III и II климатические регионы, соответствен-
но) (1 и 2 классы защиты); образец № 2 — в I–II, III, IV 
и «Особом» климатических поясах (III, II, IБ и IА клима-
тические регионы, соответственно) (1, 2, 3, 4 классы защи-
ты); образец № 3 — в I–II и III климатических поясах (III 
и II климатические регионы, соответственно) (1 и 2 клас-
сы защиты), а также в «Особом» климатическом поясе 
при регламентации времени непрерывного пребывания на 
холоде не более 2,7 ч при выполнении физической работы 
категории IIа–IIб (энерготраты 130 Вт/м2) в соответствии 
с МР 11-0/279-095.

Среднее значение теплоизоляции контрольного образ-
ца № 4 составляла 0,688 °С∙м2/Вт (4,44 кло) в относитель-
но спокойном воздухе. При воздухопроницаемости пакета 
материалов с учётом ветрозащитной прокладки, равной 
10 дм3/м2·с, образец № 4, может быть рекомендован для 
эксплуатации в I–II, III и «Особом» климатических по-
ясах (III, II и IА климатические регионы, соответственно). 

Расчётные данные по снижению теплоизоляции образ-
цов № 1–3 в условиях ветрового воздействия приведены 
в таблице 2.
5	 МР 11-0/279-09 «Методические рекомендации по расчету 
теплоизоляции комплекта индивидуальных средств защиты ра-
ботающих от охлаждения и времени допустимого пребывания 
на холоде»

Данные, представленные в таблице 2 указывают на 
минимальное снижение теплоизоляции образцов № 1–№ 3 
при нулевой воздухопроницаемости ткани верха, что обу-
словливает максимально возможную защиту человека в ус-
ловиях ветрового воздействия.

Исследования процесса переноса влаги через слои па-
кета материалов комплекта многослойной одежды с при-
менением ПУ мембранных материалов и контрольного 
образца № 4, изготовленного преимущественно из хлоп-
чатобумажных материалов, были проведены в условиях 
моделирования профессиональной деятельности при по-
ниженной температуре воздуха и в условиях некоторого 
перегрева организма, способствующего повышенному 
уровню потоотделения. Усреднённый вес комплекта одеж-
ды, включающего образец № 2, составлял 9183±78 г, что 
на 18,5% больше веса комплекта, включающего образец 
№ 4 (7750±77 г).

В таблице 3 представлена динамика значений показа-
телей теплового и функционального состояния организ-
ма добровольцев, выполняющих физическую работу в ох-
лаждающей среде при использовании образцов № 2 и № 4. 
Приведённые в таблице 3 данные показывают отсутствие 
значимых различий в величинах показателей терморегуля-
торных реакций. Однако, незначительные различия в но-
минальных величинах средневзвешенной температуры ко-
жи, баллов тепло — и влагоощущений, ЧСС имели место. 
Небольшие различия наблюдались лишь в скорости изме-
нений этих показателей.

В таблице 4 представлена структура влагообмена до-
бровольцев в исследованиях с использованием образцов 
№ 2 и № 4.

Анализ структуры влагообмена добровольцев показал 
превышение средних значений общих влагопотерь при ис-
пользовании образца № 2 по сравнению с образцом № 4, 

Таблица 1 / Table 1
Результаты исследований по определению теплоизоляции различных комплектов СИЗ (M±σ)
Results of studies on the determination of thermal insulation of various sets of PPE (M±σ)

№ образца Температура возду-
ха, °С Температура кожи, °С Тепловой поток,  

Вт/м2
Теплоизоляция, 

°С∙м2/Вт
№1 3,5±0,3 33,3±0,5 52,74±1,99 0,567±0,005
№2 2,6±0,4 33,5±0,3 42,23±2,00 0,732±0,027
№3 1,2±0,7 33,0±0,2 51,19±3,05 0,623±0,045
№4 4,1±0,4 33,8±0,3 43,1±1,6 0,688±0,030

Таблица 2 / Table 2
Теплоизоляция образцов № 1–3 в условиях воздействия ветра с различной скоростью и движений человека в 
процессе трудовой деятельности (воздухопроницаемость материала верха равна 0 дм3/м2·с)
Thermal insulation of samples №1–3 under the influence of wind at different speeds and human movements during work (the 
air permeability of the upper material is 0 dm3/m2·s)

Показатель
Скорость ветра, м/с

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Изменение тепло-
изоляции (С, %) 0 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Теплоизоляция,  
(°С∙м2/Вт)

Образец № 1
0,567 0,527 0,516 0,505 0,493 0,482 0,471 0,459 0,448 0,437 0,425

Образец № 2
0,732 0,681 0,666 0,651 0,637 0,622 0,608 0,593 0,578 0,564 0,549

Образец № 3
0,623 0,579 0,567 0,554 0,542 0,530 0,517 0,505 0,492 0,480 0,467
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что может быть обусловлено большей (на 18,5%) массой 
первого; практически одинаковое среднее значение коли-
чества влаги, накопленной во всех предметах обоих образ-
цов, и небольшие отличия в количестве испарившейся вла-
ги, что, в свою очередь, определило и различные значения 
показателя эффективности испарения влаги (40,0% и 35,9% 
для образцов № 2 и № 4 соответственно. Количество на-
копленной влаги в верхней одежде (куртка, полукомбине-
зон) при использовании комплекта № 2 (120,0±33,8 г) бы-
ло меньше по сравнению с комплектом № 4 (141,0±28,2 г), 
а во внутренней одежде (нательное бельё + флисовый ко-
стюм образца № 2; нательное бельё + жилет образца № 4) 
наоборот больше: 93,0±26,9 г и 71,9±28,0 г, соответствен-
но. Количество влаги в головных уборах, носках, обуви, 
перчатках было практически одинаковым при применении 
комплектов одежды обоих образцов.

Большее количество влаги, накопленной в нательном 
белье при использовании комплекта № 2, обусловливает 
и большее значение относительной влажности воздуха 
в  пододёжном пространстве в области туловища между 
поверхностью тела человека и нательным бельём (рис. 1).

Значимых отличий в величинах влажности воздуха во 
втором и третьем слоях образцов № 2 и № 4 в области ту-
ловища зарегистрировано не было.

На рисунке 2 представлена динамика изменения влаж-
ности воздуха в области туловища между различными сло-
ями комплекта № 2. Данные свидетельствуют об отведе-
нии влаги от поверхности тела через внутренние слои 
одежды к внутренней стороне ткани верха куртки.

Анализ между исходным показателем влажности (на 
пятой минуте) и в динамике на протяжении исследова-
ния по слоям в области туловища демонстрирует наличие 
достоверных различий с 25 по 60 минуты во всех слоях, 
и отсутствие достоверных различий на протяжении всего 
исследования в слое 5.

Достоверность различий показателя влажности между 
различными слоями куртки наблюдалась с 35 по 60 мину-
ты между слоями 1 и 2; с 15 по 60 минуты между слоями 
1 и 3, а также слоями 1 и 5; и с 5 по 60 минуты между слоя-
ми 1 и 4. Отсутствие статистически значимых различий на 
начальных минутах исследования свидетельствуют о еди-
ном исходном состоянии по уровню влажности исследуе-
мого защитного комплекта. Появление значимых различий 
в уровне влажности в разных слоях является результатом 
отведения образующейся влаги в ходе физической актив-
ности добровольцев во внешние слои защитной одежды 
с учётом разной влагопроводности слоёв одежды.

Обсуждение. Результаты исследований по определе-
нию теплозащитных свойств различных ансамблей (образ-
цы № 1–№ 3) многослойного комплекта СИЗ, изготов-
ленного с применением мембранных материалов, показа-
ли, что значения их теплоизоляции находились в пределах 
от 0,567 °С∙м2/Вт (3,66 кло) до 0,732 °С∙м2/Вт (4,72 кло) 
в относительно спокойном воздухе. Это позволяет реко-
мендовать их для эксплуатации во всех климатических по-
ясах РФ; а также обеспечить должную защиту работников 
от пониженных температур и ветра в широком диапазоне 
их значений, и в т. ч., характерных для Арктики [2, 4, 14–
17]. Учитывая многослойность несвязанных — независи-
мых между собой, утеплителей комплекта мужского для 
защиты от холода, у человека появляется возможность 
выбора комплектации СИЗ различного состава в зависи-
мости от погодных условий, интенсивности физических 
нагрузок с учётом особенностей его терморегуляторных 
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Таблица 4 / Table 4
Показатели влагообмена человека при использовании образцов № 2 и № 4 (M±σ)
Indicators of human moisture exchange when using samples No. 2 and No. 4 (M±σ)

№ образца Влагопотери за час, 
г/ч

Количество влаги в 
предметах комплекта, г

Количество испарив-
шейся влаги, г

Эффективность испа-
рения влаги, %

2 400,0±50,0 243,1±69,7 156,8±24,1 40,0±10,9
4 383,3±86,6 245,2±64,0 138,2±47,4 35,9±5,8

35
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Рис. 1. Динамика значений влажности воздуха в пододёжном пространстве 
(между поверхностью тела в области туловища и нательным бельём) при ис-
пользовании комплектов № 2 и № 4 (M±m)
Fig. 1. Dynamics of air humidity values in the underclothing space (between the body 
surface in the trunk area and underwear) when using kits No. 2 and No. 4 (M±m)
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реакций, обусловленных полом, возрастом, конституци-
ей, адаптацией к холоду, то есть использовать для состава 
комплекта СИЗ персонифицированный подход.

Расчётные значения допустимой продолжительности 
непрерывного выполнения работы на холоде человека, 
одетого в исследуемые комплекты образцов № 1–№ 3, 

Рис. 2. Динамика изменения влажности воздуха в области туловища между различными 
слоями комплекта № 2
Примечание: 1 слой — между поверхностью тела в области туловища и нательной фуфайкой; 2 слой 
— между нательной фуфайкой и флисовой курткой; 3 слой — между флисовой курткой и подстёжкой 
куртки; 4 слой — между подстёжкой куртки и подкладом; 5 слой — между подкладом и тканью верха 
с внутренней стороны.
Fig. 2. Dynamics of changes in air humidity in the trunk area between different layers of kit No. 2
Note: 1st layer — between the body's surface in the trunk area and the sweatshirt; 2nd layer — between the sweatshirt and 
the fleece jacket; 3rd layer — between the fleece jacket and the inner lining of the jacket; 4th layer — between the inner 
lining and the outer fabric of the jacket; 5th layer — between the outer fabric and the inside fabric of the top.
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могут служить основой для разработки режимов труда 
и  отдыха работников в условиях различных сочетаний 
температуры воздуха и скорости ветра с учётом тяжести 
выполнения работ.

При использовании в качестве материала верха мем-
бранной ткани с воздухопроницаемостью 0 дм3/м2·с, сте-
пень снижения теплоизоляции при ветровом воздействии 
и двигательной активности значительно ниже, нежели чем 
при применении материалов с более высокими значени-
ями воздухопроницаемости. Так, при выполнении работ 
в условиях ветра со скоростью 10 м/с теплоизоляция об-
разцов № 1, № 2, № 3 будет снижаться на 25% (табл. 2), 
а образца № 4 с воздухопроницаемостью ткани верха 
с  учётом ветрозащитной прокладки, равной 10 дм3/м2·с, 
на 32%.

Для изучения процесса переноса влаги через слои па-
кета материалов комплекта многослойной одежды из мем-
бранных материалов (образец № 2) и контрольного об-
разца № 4, изготовленного преимущественно из смесовых 
тканей и с хлопчатобумажной подкладкой, были проведе-
ны исследования тепло-влагообмена человека при модели-
ровании профессиональной деятельности работников при 
пониженной температуре воздуха в условиях некоторого 
перегрева организма, способствующего повышенному 
уровню потоотделения.

Результаты проведённых исследований с использова-
нием образцов № 2 и № 4 (табл. 1) указывают на незна-
чительные различия в номинальных величинах средне-
взвешенной температуры кожи, баллов тепло- и влагоо-
щущений, частоты сердечных сокращений. Небольшие 
различия наблюдались лишь в скорости изменений этих 
показателей.

Анализ результатов исследований показателей влагооб-
мена показал, несколько меньшую эффективность испаре-
ния влаги контрольного образца № 4 несмотря на то, что 
при его изготовлении использовались хлопчатобумажные 
воздухопроницаемые материалы и он имел меньшую мас-
су. Возможно, это связано с низкими качествами ветро-
защитной прокладки, теплофизические свойства которой 
(воздухо- и паропроницаемость) не соответствуют гигие-
ническим требованиям согласно МР 2.2.8.2127-066.

Сравнительные результаты исследований динамики 
значений относительной влажности в пододежном про-
странстве и между слоями пакета материалов в области 
туловища образцов № 2 и № 4, показали большее значе-
ние относительной влажности воздуха в пододёжном про-
странстве в области туловища (1 слой), что обусловлено 
большим количеством влаги, накопленной в белье образ-
ца № 2. Часть выделенного пота оставалась во всех вну-
тренних предметах комплекта и подкладке куртки, что 
обусловлено интенсивным потоотделением человека во 
6	 МР 2.2.8.2127-06 «Гигиенические требования к теплоизоля-
ции СИЗ от холода в различных климатических регионах и мето-
ды ее оценки»

время физической активности и несоответствием тепло-
изоляции образцов заданным микроклиматическим усло-
виям, способствующим некоторому перегреванию орга-
низма добровольцев.

Высокие значения относительной влажности воздуха 
между внутренней поверхностью ткани верха, покрытой 
мембраной из полиуретана и подкладом куртки свиде-
тельствуют о конденсации влаги, отведённой от поверх-
ности тела на мембране, несмотря на открытые застёжки 
«молнии» вентиляционных отверстий: влажность возду-
ха к 30‑й минуте наблюдений достигала своих предельных 
значений 100% (рис. 2). Этот факт указывает на затруд-
нение в передаче влаги из 5-го слоя во внешнюю среду. 
Однако учитывая меньшее количество накопленной вла-
ги в верхней одежде (куртка, полукомбинезон) комплекта 
№ 2 при более высоких общих влагопотерях добровольца, 
большее количество испарившейся влаги и эффективность 
её испарения (табл. 4), можно сказать о частичном выве-
дении влаги во внешнюю среду, обусловленного паропро-
ницаемостью ПУ мембраны в образце № 2 и вентиляции 
пододёжного пространства через отверстия, расположен-
ные в куртке и съёмной утепляющей подкладке.

Ограничения исследования. При изучении теплоизо-
ляционных свойств и тепло- влагообмена комплектов СИЗ 
от пониженных температур принимали участие 6 практи-
чески здоровых добровольцев, что может являться нере-
презентативной выборкой, однако полученные в ходе ис-
следования данные подвергаются статистической обра-
ботке и не имеют противоречащих значений внутри вы-
борок. Оценка тепло- влагообмена проводилась и сравни-
валась только между образцами № 2 и № 4.

Заключение. Результаты физиолого-гигиенической 
оценки комплекта многослойной одежды из мембранных 
материалов показали, что различные сочетания входящих 
в его состав предметов, позволяют создавать комплекты, 
обеспечивающие должную защиту работника в широком 
диапазоне температуры воздуха и скорости ветра; а так-
же наличие достаточно эффективного отведении влаги от 
поверхности тела человека через внутренние слои одежды 
в  окружающую среду. При этом у работника появляется 
возможность персонального подхода в выборе СИЗ. Для 
оценки влагообмена наряду с традиционными показателя-
ми влагообмена, использовался показатель относительной 
влажности воздуха пододёжного пространства и между сло-
ями пакета материалов и одежды, показавший свою инфор-
мативную значимость для оценки эффективности переноса 
влаги от поверхности тела человека в окружающую среду.

Полученные результаты физиолого-гигиенической оценки 
комплекта многослойной одежды из мембранных материа-
лов, проведённой в микроклиматической камере с участием 
добровольцев, могут быть апробированы при проведении 
исследований в производственных условиях с участием ра-
ботников, для которых был разработан данный комплект  
СИЗ.
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