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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВОГО  СТАНУ
ПРАЦІВНИКА  В ІЗОЛЮВАЛЬНОМУ КОМПЛЕКТІ

Л. Д. Третякова, канд. техн. наук (НТУУ „КПІ”)

Рассмотрены вопросы создания индивидуальных изолирующих
комплектов для работников АЭС. Предложена математическая модель, по
которой осуществлено моделирование динамики изменения температуры тела
работника во время работ в изолирующем комплекте.

Ключевые слова: изолирующий комплект, тепловое состояние
работника, математическая модель, моделирование.

Розглянуто питання створення індивідуальних ізолювальних комплектів
для працівників АЕС. Запропоновано математичну модель, за якою здійснено
моделювання динаміки зміни температури тіла працівника під час робіт у
ізолювальному комплекті.

Ключові слова: ізолювальний комплект, тепловий стан працівника,
математична модель, моделювання.

The question of creation of individual insulating complete sets is considered
for the workers of AES. A mathematical model is offered and results of design of
change of temperature of body of worker during work in insulating clothes.

Key words: insulating complete, тепловое состояние работника,
mathematical model

Для безпечного використання атомної енергії, радіоактивних матеріалів
та іонізуючого випромінювання створюють систему радіаційного захисту
працівників. Під час експлуатаційних і ремонтних робіт на атомних
електричних станціях (АЕС) неможливо виключити роботи з джерелами
випромінювання і радіоактивними речовинами. На діючих АЕС такі роботи
виникають під час пуску та зупинки ядерних блоків; утилізації поглинальних
стержнів системи керування захистом та інших високоактивних матеріалів;
очищення басейнів витримки, дезактивації устаткування та систем захисту.
Відповідно до рекомендацій International Atomic Energy Agency [1] і державних
нормативних документів [2] для захисту працівників створюють
багатоступеневу систему універсального захисту, до складу якої входять
технічні, організаційні заходи і засоби індивідуального захисту (ЗІЗ). Для
зменшення ефективної дози опромінювання застосовують ізолювальні
комплекти ЗІЗ, які необхідно розглядати як єдине ціле, оскільки забруднення
або опромінення будь-якої ділянки тіла призводить до ураження працівника.

Ізолювальний комплект створюють для здійснення захисту від α-, β-, γ-
випромінювання і водних розчинів, що містять радіоактивні речовини.
Ізолювальний захисний одяг є головним видом комплекту ЗІЗ, який  забезпечує
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необхідний рівень захисту. Основна частина одягу – захисний костюм, що
вдягається поверх технологічного бавовняного одягу. До матеріалу та
конструкції висувають низку вимог: надійність, тривалість використання,
зручність у носінні, мінімізація чинників, які можуть призвести до перегрівання
або переохолодження.

Мета статті – розглянути питання створення ізолювальних комплектів
ЗІЗ і моделювання теплового стану працівника під час їх використання.

Об’єкт дослідження – системи індивідуального захисту працівників
АЕС.

Предмет дослідження – аналіз основних чинників, які впливають на
тепловий баланс людини із зовнішнім середовищем, і моделювання
тепломасообмінного процесу.

Для працівників АЕС розроблено ізолювальний комплект ЗІЗ, до складу
якого входять: костюм (куртка, штани або напівкомбінезон), подвійні
рукавички (бавовняні та полімерні), взуття (бахіли або боти). Комплект
виготовлено з полівінілхлорид (ПВХ) пластикату за спеціальною композицією
(табл. 1), яка унеможливлює проникнення радіоактивних речовин і природних
радіонуклідів у глибинні шари. Додавання до композиції модифікаторів з
багатоелементної суміші оксидів рідкоземельних елементів забезпечує
властивості поглинання γ-випромінювання [3].

Таблиця 1. Приблизна рецептура ПВХ-пластикату

Найменування
сировини і матеріалів Густина, кг/м3 Ваговий процент до

основної речовини, %
ПВХ С-70 1,41 100
Дифталат 0,98 43,0
АрСтаб БК-750 1,0 2,12
Стеаринова кислота 0,96 1,56
Смола ЕД-16 1,67 1,67
Парафін 0,50 0,50

З урахуванням зміни розмірних ознак під час виконання основних рухів
для підвищення надійності було запропоновано таку конструкцію:
суцільнокроєний рукав, що зменшило навантаження на лінію пройми і дало
змогу працівнику вільно рухати руками; мінімальна кількість швів; подвійна
закрита застібка для захисту щитоподібної залози, грудної клітини та черевної
порожнини; подвійна обтюрація в зап’ястях і щиколотках, що унеможливлює
захоплення радіоактивних речовин внаслідок ефекту „гармошки” (рис. 1). Вага
захисного комплекту – 1,85 кг, комплекту з рукавичками та чоботами – 3 кг.

Засоби захисту, виготовлені з ПВХ-пластикату, не пропускають β-
випромінювання з щільністю потоку β-частинок до 20000 (частинок/м2∙с), пил,
воду і низку хімічно активних речовин (луги, кислоти, нафтопродукти).
Недолік матеріалу − відсутність паро- і повітропроникності, що за певних
виробничих умов призводить до перегрівання працівника і накопичення



Геоекологія та охорона праці236

236

водяних парів на внутрішньому боці одягу. Таким чином, виникає проблема
оцінки теплового стану працівника під час тривалих робіт.

Організм людини – це саморегулювальна система, фізіологічний механізм
якої для підтримки постійної температури тіла спрямовано на забезпечення
відповідності кількості створеного тепла до кількості тепла, що віддається
навколишньому середовищу. Захисний комплект створює навколо тіла людини
мікроклімат, який залежить від кількох факторів: теплового стану людини,
обумовленого рівнем енерговитрат та індивідуальними властивостями;
параметрів мікроклімату − температури, вологості, тиску, швидкості зміни
повітря; властивостей одягу − конструкції, фізико-механічних і гігієнічних
характеристик матеріалу; умов застосування − пакета матеріалів і одягу. У
процесі трудової діяльності відбуваються постійні зміни зовнішніх кліматичних
чинників, виду та рівнів впливу шкідливих і небезпечних факторів, характеру
виконуваних робіт. Ступінь важкості робіт за рівнем енергетичних витрат і,
відповідно, тепловиділення коливається від легких (менш як 100 Вт) до
граничних навантажень (від 400 до 800 Вт), які можуть існувати під час
аварійних ситуацій.

Зі зростанням температури або навантаження віддача тепла здійснюється
за рахунок випаровування поту і радіаційної віддачі за суттєвого підвищення
температури шкіри. Якщо випаровування поту не здійснюється, відбувається
накопичення тепла за рахунок ендогенного енергоприходу і зовнішнього
теплового навантаження. Як критерій граничного рівня теплового
навантаження людини приймають: температура тіла 38,5…38,8 °С; відносна
величина накопичення тепла 670…840 Дж; інтенсивність потовиділення до
1720 г/год [4]. За цих умов погіршується суб’єктивне тепловідчуття і показники
функціонування серцево-судинної системи. В умовах перегрівання різко
знижується увага та якість виконання робіт. У працівника з’являється відчуття
тривоги, збільшується кількість похибок, що може призвести до виникнення
аварійної ситуації. У зв’язку з цим строк перебування в ізолювальному ЗІЗ
зазвичай обмежений, зважаючи на можливе перегрівання. Для отримання

Рис. 1. Загальний зовнішній вигляд ізолювального
комплекту: 1 – куртка; 2 – штани; 3 – рукавички
бавовняні; 4 – рукавички з ПВХ-пластикату; 5 – боти
(бахіли) з ПВХ-пластикату
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характеристик теплообмінних процесів для окремого виду захисного одягу
кількість натурних випробувань може досягати кількох сотень.

Для розв’язання проблеми з урахуванням багатофакторності
запропоновано математичну модель тепломасообмінних процесів людини із
зовнішнім середовищем з подальшим моделюванням теплового стану
працівника. Основна перевага запропонованої моделі порівняно з існуючими
[5, 6] − можливість адекватного відображення теплових процесів, які
відбуваються в організмі людини. Моделювання теплових процесів людського
організму є досить складним завданням через неоднозначність протікання
процесів метаболізму та терморегуляції. У запропонованій моделі весь організм
умовно поділено на три частини: теплове ядро з температурою tя, в якому
відбувається основне виділення теплоти; частини поверхні тіла, вкриті одягом
(тулуб), взуттям, рукавичками з температурою tш1; частини поверхні тіла
оголені (голова, обличчя) з температурою tш2 (рис. 2).

Рис. 2. Схема теплообміну людини із зовнішнім середовищем

У внутрішніх органах і м’язах людини (теплове ядро) внаслідок процесів
природного метаболізму відбувається виділення теплоти, величина якої
залежить від ступеня важкості виконуваних робіт, температури зовнішнього
середовища, статури людини, його стану здоров’я та ін. Теплота, що
виділяється, від ядра переноситься до поверхні тіла теплопровідністю і
масообміном разом з циркуляцією крові в судинах. Інтенсивність теплообміну
внутрішніх органів людини з поверхнею тіла залежить від рівня навантаження і
температури ядра. Це пояснюється збільшенням швидкості кровообігу під час
зростання фізичного навантаження, що призводить до більш інтенсивного
перенесення теплоти від теплового ядра до поверхні тіла.

Деяка частина теплоти віддається організмом під час дихання Qдих. за
рахунок нагрівання повітря і випаровування вологи з легень. Цей складник Qдих
змінюється пропорційно до навантаження, що зумовлено збільшенням частоти
дихання та обсягу повітря, що поглинається.

Поверхня тіла людини має меншу теплоємність, що призводить до
зниження рівня виділення теплоти. Відкрита частина поверхні тіла віддає
теплоту безпосередньо в зовнішнє середовище. Розділення поверхні тіла на дві
частини зумовлено тим, що через голову здійснюється суттєве відведення
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Ядро Шкіра

ш1
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t
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тепла – від 20 % до 50 % [7]. Отриману від ядра теплоту закрита поверхня
тіла віддає у підодяговий простір, який складається з кількох шарів матеріалів і
повітряних прошарків (рис. 3).

Рис. 3. Схема теплообміну між працівником, ізолювальним одягом і зовнішнім середовищем
за різної товщини: δ1 – повітряного прошарку між шкірою та бавовняним одягом; δ2 – першо-
го шару матеріалу; δ3– другого шару повітряного прошарку; δ4– матеріалу ізолювального одягу

Математичну модель працівника у захисному комплекті записано як
систему диференціальних рівнянь теплових балансів до кожного моменту часу
τ усіх розрахункових вузлів. Для першого вузла (теплове ядро людини з масою
mя з температурою tя) рівняння балансу теплоти між ядром і поверхнею шкіри
має вигляд

( ) ( )я я 1 я ш1 я ш2 дих
як

λк

1 1
τ
я

V
dtm

с Q t t t t Q

d R R
= + − + − + , (1)

де Qv1 – тепловиділення всередині тіла людини, Вт, що залежить від ступеня
важкості виконуваних робіт; Rяк – термічний опір зв’язку між ядром і
поверхнею шкіри, °С/Вт, який визначаємо за формулою

я ш2
як

як

t tR
Q
−= . (2)

Згідно з інформацією про середні значення внутрішньої та зовнішньої
температури тіла людини за різних рівнів фізичного навантаження [4] за (2)
обчислено значення Rяк (табл. 2).

Таблиця 2. Значення термічного опору Rяк за різних енергетичних витрат

Види робіт за
ступенем
важкості

Діапазон
енергетичних
витрат Qяк, Вт

Температура
ядра tя, °С

Температура
шкіри tш2 , °С

Термічний
опір Rяк, °С/Вт

Легкі 100…150 37,2 31,5 0,057…0,046
Середньої
важкості 150…230 37,4 30,5 0,046…0,038

Важкі 230…350 37,8 29,0 0,038…0,031
Максимальної
важкості 350…700 38,1 27,5 0,031…0,018

1δδ
3 2δ4δ

δ1
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Теплоту, що віддається з диханням Qдих, визначаємо як суму двох
складників: теплоти, яка підвищує температуру вдихуваного повітря до
температури тіла; теплоти, яка утворюється під час випаровування вологи в
легенях:

( ) ( )дих дих нас p я зс100 %
ρ

пQ G m w r
с t t

 = ⋅ − ⋅ + −  , (3)

де Gдих – об’ємна витрата повітря, що проходить через легені, м3/c; mнас – маса
води, що міститься в 1 м3 вологого повітря, кг/м3; rп – теплота пароутворення
води, Дж/кг∙°С; w – відносна вологість повітря, %; ср – питома теплоємність
повітря, Дж/кг °С; ρ – густина повітря, кг/м3.

Для другого і третього вузлів поверхні людини (шкіри) з масою mш1 і mш2,
температурою tш1 і tш2 рівняння балансу теплоти має вигляд

   ш1
1

ш1 ш1 я ш1 1

як ш1

1 1
ш

dtс m t t t t
d R Rτ
    ; (4)

   ш2
2

ш2 ш2 я ш2 зс

як ш.зс

1 1
ш

dtс m t t t t
d R R
    , (5)

де Rш1 – термічний опір тепловому зв’язку між поверхнею шкіри і першим
шаром одягу з температурою t1; Rш.зс – термічний опір тепловому зв’язку між
поверхнею шкіри і зовнішнім середовищем. Баланс теплоти для багатошарової
структури одягу визначався відповідно до рівнянь, наведених у [8].

Термічні опори у рівняннях (1)–(5) залежать від температури тіла, що
робить модель нелінійною. Тому для ідентифікації цих параметрів і створення
адекватнішої моделі здійснили низку експериментів, результати яких порівняли
з результатами моделювання і використали для ідентифікації параметрів
моделі. Ідентифікацію здійснено за методом, наведеним у [9], під час
розв’язання зворотних перетворень у такому завданні: знайти значення
параметрів Р моделі, для яких величина критерію F набуває мінімального
значення:

0,52

1
( ) /

n

j

р jе

j
F t

Р t n

=

   = −    
∑ ,

де tjе – виміряне значення температури; tjр – розрахункове значення
температури; n – кількість вимірів.

Експеримент здійснено за температури зовнішнього середовища 16 °С,
відносної вологості 83 %, випробувача вдягнено в бавовняний костюм і
ізолювальний комплект. Під час експерименту випробувач перші 10 хвилин
перебував у спокої, потім бігав сходами вгору і вниз упродовж 15 хвилин. Далі
випробувач припиняв біг і відпочивав, не знімаючи захисного костюма. Під час
експерименту кожні 30 с фіксувалася температура в двох місцях тіла – у
пахвовій ділянці і на спині – за допомогою датчиків температури, що працюють
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за принципом термометрів опору. У результаті експерименту отримано
залежність температури тіла людини від часу в процесі фізичного
навантаження і відпочинку (рис. 4).

Рис. 4. Залежність температури tя від часу: 1, 4 – розрахункові за початкових середніх
значеннях; 2 – експериментальна; 3 – розрахункова за ідентифікованих параметрів

Низка параметрів у (1)–(5), отриманих у результаті ідентифікації, мають
такі значення: mя = 26,24 кг, mш1 = 27,17 кг, mш2 = 8,76 кг, товщина повітряного
прошарку між шкірою та одягом δ1 = 6,9 мм, товщина повітряного прошарку
між одягом і костюмом δ3 = 12,3 мм.

З рис. 4 випливає, що запропонована методика моделювання прийнятна
для кількісного та якісного аналізу тепломасообмінних процесів працівника у
різних видах комплектів ЗІЗ.

Висновки

1. Створено матеріал і розроблено конструкцію ізолювального комплекту
ЗІЗ для робіт в умовах дії зовнішніх джерел іонізуючого випромінювання.

2. Запропоновано математичну модель тепломасообмінних процесів
працівника в ізолювальному одязі з зовнішнім середовищем, яка враховує
середні температури ядра, відкритої і закритої поверхні шкіри і детальну
структуру захисного комплекту.

3. Запропоновано методику ідентифікації нелінійних параметрів моделі за
результатами експерименту, що дало змогу підвищити точність моделювання.
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