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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ ПАКЕТА МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ НИЗА ОБУВИ 

 

Аннотация: В статье исследованы теплозащитные свойства пакета материалов низа обуви в 

зависимости от температуры стопы, теплового потока стопы и теплозашитных свойств пакета 

материалов. Доказано, что зная теплофизические характеристики пакета материалов низа обуви, 

температуру окружающей среды и тепловой поток стопы - можно определить температуру  в любой 

части обуви по полученными уравнениями. 

Ключевые слова: Пакет обувных матералов, тепловой поток, теплопереход. 

 

Введение 

Для исследования теплозащитных свойств 

детали низа обувни, в основном используют 

математические методы, основанные на 

определении суммарного сопротивление 

теплопереходу от плантарной поверхности стопы 

к внешней среде через пакета материалов низа 

обуви. Суммарное сопротивление теплообмена  

детали низа обуви с внешней средой, не 

позволяют выявить те участки обуви, которые 

наиболее подвержены влиянию холода. Поэтому, 

важно разработать математический модель для 

обоснования выбора пакета материалов для 

различных вид обуви с целью создания 

комфортности стопе с учетом воздействия на нее 

низких температур. Данный подход позволяет 

прогнозировать тепловое состояние стопы низких 

температурных в условиях эксплуатации обуви[1-

10]. 

 

Объекты и методы исследования.  

От стопы на внутренний слой пакет 

материалов низа обуви поступает тепловой поток 

плотности 𝑞. Теплообмен между внешней 

поверхностью обуви и окружающей средой (с 

температурой 𝑇𝑛+1) происходит по закону 

Ньютона с коэффициентом теплопередачи 𝛼.  

Для многослойной плоской стенки поток 

тепла с учетом граничных условий описывается 

системой уравнений:  

http://s-o-i.org/1.1/tas
http://dx.doi.org/10.15863/TAS
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http://s-o-i.org/1.1/TAS-06-122-49
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{
𝑄 =

𝜆𝑖(𝑇𝑖−𝑇𝑖+1)

∫
𝑑𝑛

𝑆(𝑛)
𝑛𝑖+1

𝑛𝑖

, 𝑖 − 1,2,3, . . . 𝑛

𝑄 = 𝛼(𝑇𝑛+𝑖 − 𝑇𝑐)𝑆𝑛+1

          (1)                     

где: 𝜆𝑖 - коэффициенты теплопроводности слоев; 

𝑆(𝑛) - поверхность подошвы; 𝑛 -∫ 𝑑𝑛
𝑆(𝑛)⁄

𝑛𝑖+1

𝑛𝑖
 - 

толщина стенки;  𝑆𝑛+1 -  внешняя поверхность 

пакета. 

Решение системы уравнения (1) дает 

возможность определить распределение 

температуры внутри пакета материалов и на его 

поверхностях, а также выражение полных 

тепловых сопротивлений для многослойных 

пакетов. 

Тепловое сопротивление пакета равно: 

        𝑅𝑛 = ∑
𝛿𝑖

𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 +

1

𝛼
                            (2) 

 

Экспериментальная часть.  

В данной работе рассмотрен процесс 

теплопередачи через пакеты материалов с учетом 

зависимости коэффициентов теплопроводности и 

от температуры внутренной среди обуви. 

Исследовали пакет материалов для низа обуви 

имеющий тепловое сопротивление 0,85 (𝑚2 𝐶0

𝐵𝑡
) 

при температуре 220С.  

Расчеты зависимости теплового 

сопротивления пакета материалов низа обуви в 

диапазоне температур от - 150С до 00С при 

различных тепловых потоках приведены в табл. 1. 

 

 

Таб. 1. Изменение теплового сопротивления пакета материалов низа обуви 

при воздействии низких температур 

 

Температура 

окружающей среды 

Плотность теплового потока стопы (Bt/м2) 

40 60 80 

0 0С 0,57 0,62 0,67 

-5 0С 0,53 0,58 0,63 

-10 0С 0,51 0,53 0,58 

-15 0С 0,48 0,49 0,54 

 

В работе, так же рассмотрен нестационарный 

процесс теплообмена. Нестационарный процесс 

теплообмена представляет собой решение трех 

задач для системы дифференциальных уравнений 

теплопроводности соответственно для 

многослойных плоских пакетов.  

При постановке задачи (для пакета 

материалов низа обуви, многослойной пластины) 

вводятся следующие значения 𝛿𝑖 – толщина 𝑖 -го 

слоя; 𝑖𝑖 = ∑ 𝛿𝑘
𝑖
𝑘=1  – пределы изменения толщины 

𝑥𝑖 𝑖 -го слоя (𝑖𝑖−1 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑖𝑖); 𝑡 время; 𝜆𝑖 – 

коэффициент теплопроводности 𝑖 -го слоя; 𝛼𝑖- 

коэффициент температуропроводности 𝑖 -го слоя; 

𝜃𝑖(𝑥𝑖, 𝑡) – температура 𝑖 -го слоя; 𝑇𝑐 – температура 

окружающей среды; 𝑇𝑖(𝑥𝑖, 𝑡) = 𝜃𝑖(𝑥𝑖, 𝑡) – 𝑇𝑐 – 

относительная температура 𝑖 -го слоя 𝑖𝑖−1 ≤ 𝑥𝑖 ≤
𝑖𝑖, 𝑖 − 1,2, … 𝑛. 

Распределение температуры в многослойном 

пакете сводится к решению следующей 

уравнении: 
𝜕𝑇𝑖(𝑥𝑖,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝛼𝑖

𝜕2𝑇𝑖(𝑥𝑖,𝑡)

𝜕𝑥𝑖
2 ,    (3) 

  𝑖𝑖−1 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑖𝑖,   𝑡 > 0, 𝑖 = 1,2, … 𝑛       

Начальное распределение температуры  

𝑇𝑖(𝑥𝑖, 0) = 𝑓𝑖(𝑥𝑖),      𝑖 = 1,2, … 𝑛 

Предполагается, что функция 𝑓𝑖(𝑥𝑖) является 

плоским на отрезке (𝑖𝑖−1, 𝑖𝑖), т.е. имеет 

непрерывную производную на этом отрезке и 

можно считать, что 𝑓𝑖(𝑥𝑖) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – равной 

температуре в помещении. 

Температура внешней поверхности пакета 

материалов подошвы поддерживается 

температурой окружающей среды: 𝑇𝑛(𝑖𝑛, 𝑡) =
0, −5, −10, −15. При этом теплопередача 

сопроваждается  по закону ньютона: 

                                        

𝜆𝑛
𝜕𝑇𝑛(𝑖𝑛,𝑡)

𝜕𝑥𝑛
+ 𝛼𝑇𝑛(𝑖𝑛 , 𝑡) = 0          (4)                              

Внутренняя пространство пакета материалов 

подошвы нагревается тепловым потоком стопы 

плотности 𝑞: 

𝜆1
𝜕𝑇𝑛(𝑖0,𝑡)

𝜕𝑥1
+ 𝑞 = 0                (5)                                           

Между слоями материалов низа обуви 

существует идеальный контакт, что выражается 

условиями сопряжения на стыках: 

𝑇𝑖−1(𝑖𝑖−1, 𝑡) = 𝑇𝑖(𝑖𝑖−1, 𝑡),                          (6)                                         

  𝜆𝑖−1
𝜕𝑇𝑖−1

𝜕𝑥𝑖−1
(𝑖𝑖−1, 𝑡) = 𝜆𝑖

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑥𝑖
(𝑖𝑖−1, 𝑡),𝑖 = 1,2, . . . 𝑛. (7) 

Решение краевой задачи находится методом 

Фурье в виде функционального ряда 

  𝜃𝑖(𝑥𝑖, 𝑡) = 𝑇𝑖(𝑥𝑖, 𝑡) + 𝑇𝑐 = 𝑇𝑐 + 𝐴𝑖𝑥𝑖 + 𝐵𝑖 + 

∑ 𝑀𝑖𝑘 𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑘
2𝑡) ⋅ 𝑠𝑖𝑛 (

𝜇𝑘𝑥𝑖

√𝛼𝑖
+ 𝜙𝑖𝑘)∞

𝑘=1         (8)               

где: 𝐴𝑖, 𝐵𝑖, 𝑀𝑖𝑘 - коэффициенты уравнении, а 𝜇𝑘- 

числа краевой задачи. При любом 𝑡 ≥ 0 ряд 

сходится абсолютно и равномерно на участке 𝑥𝑖 ∈
[𝑖𝑖−1, 𝑖].  
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Заключение 

Таким образом, зная теплофизические 

характеристики пакета материалов низа обуви, 

температурные условия окружающей среды и 

тепловой поток стопы, по полученным формулам 

можно рассчитать температуру в любой части 

обувной погдошвы. В частности, можно получить 

температуру внутриобувного пространства как 

функцию времени, которая является критерием 

температурной комфортности стопы при 

эксплуатации обуви в условиях низких 

температур. 
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