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Аннотация. Приведены результаты компьютерного 
моделирования воздухопроницаемость шерстяной ткани (В, 
дм3/(м2·С)) с учетом набухания при сорбции водяного пара. 
Показано, что ее наиболее выраженные изменения наблюда-
ются при относительной влажности воздуха от 0% до 20% 
и от 60% до 100%.

Ключевые  слова: шерстяное волокно, воздухопроница-
емость, расход воздуха, набухание, слоистая модель нити

Summary. The results of computer modeling of fabric air 
permeability (B, dm3/(m2·C)) considering the processes of sorp-
tion of water vapor by wool fibers are presented. It is shown that 
its most pronounced changes are observed at relative air humid-
ity from 0% to 20% and from 60% to 100%.

Keywords: wool fiber, air permeability, air flow, swelling, 
layered thread model

При поглощении водяного пара шерстяные во-
локна выделяют тепло, а также изменяют по-

перечные размеры [1, 2]� Эти особенности позволяют 
использовать шерстяные материалы при производ-
стве одежды для условий контрастного климата, 
но осложняют процесс прогнозирования ее качества� 
Так набухание волокон шерсти снижает пористость 
и, следовательно, воздухопроницаемость материала� 
Существующие экспериментальные и расчетные ме-
тоды не в полной мере учитывают влияние набухания 
на величину воздухопроницаемости [3]�

Цель исследования: построение компьютерной мо-
дели и получение численных значений воздухопроница-
емости шерстяной ткани, с учетом набухания волокон�

Материалы и методы исследования� Объектом 
исследования является ткань шерстяная саржевого пе-
реплетения для верхней одежды (табл� 1)�

Ткань изготовлена из гребенной пряжи следующе-
го состава: 67% шерстяные волокна, 33% полиэфирные 

волокна� В качестве основного сырья использована ове-
чья шерсть, тип – пух�

Воздухопроницаемость ткани измерена по стан-
дартному методу по 12088-72 [4]� При построении 
численной модели уравнения аэродинамики решены 
методом конечных элементов�

Результаты и их обсуждение� Воздухопрони-
цаемость ткани измерена при следующих условиях: 
tокр=21,5 ± 0,4°C, φ=58 ± 5% воздуха� Ее среднее зна-
чение по пяти точкам: Вэ = 104±2 дм3/(м2·с)� Скорость 
воздуха через образец составила: υ=2,8 м/с�

Согласно данным T� Schmidt при разности давле-
ний ∆Р = 50 Па по обе стороны воздух проходит через 
эффективное поровое пространство материала и поч-
ти не проникает в нити [5]� Таким образом воздухо-
проницаемость ткани определяется расходом воздуха 
в полях просветах единицы площади полотна [6]�

Исходя из этого построены геометрические моде-
ли ткани в горизонтальной и вертикальной проекци-
ях в виде кругов диаметром, равным диаметру нитей 
основы (dн-о) и утка (dн-у), на расстояниях lн-о и lн-у друг 
от друга (рис� 1, а)� Для моделирования пятой фазы стро-
ения ткани каждый третий круг смещен на величину 
0,5·dн-о и 0,5·dн-у� Эти модели (поз� 1 рис� 1, б) помещены 
в область размером 100 × 100 мм (поз� 2)�

Область 2 соответствует воздуху в зоне измерения� 
При проведении расчетов для нее заданы: температура, 

Таблица 1. Характеристика объекта исследований
Table 1. Characteristics of the research object

Толщина  
образца

Диаметр нитей Расстояние между нитями
основы утка по основе по утку

h, мм dн-о, мм dн-у, мм lн-о, мм lн-у, мм
0,4 0,36 0,41 0,31 0,46
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объемная плотность и динамическая вязкость� Меж-
ду границами области назначена разность давлений 
∆p=50 Па� Для выполнения требований теории подо-
бия, на крайней левой границе модели задана скорость 
воздуха по результатам измерений (υ=2,8 м/с)�

Процесс движения воздуха в области описан си-
стемой уравнений (1) [7]:

 

( ) ( )( )
( ) 0,                                                  

ρ ∇ ⋅ = ∇ ⋅ -ρ + µ ∇ + ∇ +   
ρ∇ ⋅ =

Tu u I u u F

u
 (1)

где ρ – плотность воздуха в рамках рассматривае-
мой области, кг/м³; u – скорость движения воздуха 

в рассматриваемом пространстве, м/с; I – направ-
ление, нормальное к препятствию (системы кругов 
в модели ткани); μ – динамическая вязкость воздуха, 
кг/(м·с); F – сила, побуждающая движение воздуха, Н; 
Т – температура воздуха, К�

Система уравнений решена методом конечных 
элементов относительно поля скорости� Согласно ре-
зультатам моделирования (рис� 2, а) воздушный поток 
до контакта с тканью движется равномерно� На верх-
ней и нижней стенках формируются гидродинами-
ческие пограничные слои, что соответствует теоре-
тическим представлениям� В зоне контакта с тканью 
характер потока меняется� За счет гидравлического 
сопротивления нитей воздушный поток развивает-
ся на отдельные струи, проходящие между нитя-
ми (поз� 1, рис� 2, б), а на лицевой поверхности ткани 
формируются застойные зоны (поз� 2)�

Расход воздуха, проходящего через ткань, может 
быть определен по соотношению между скоростью 
и площадью сечения:

 
2 - -

υ + υ
=V n l lî ó

í o í ó (2)

где n – количество полей просвета в образце ткани 
площадью 1м2; υо – средняя скорость в воздухе между 
нитями основы, м/с; υу – средняя скорость в воздухе 
между нитями утка, м2; lо – расстояние между нитями 
основы, мм; lу – расстояние между нитями утка, мм�

В этих струях выделены точки – в центре воз-
душного потока («В») и на периферии («А», «С»)� 
Скорость воздуха в пространстве между нитями при-
нималась равной среднему значению между ними� 
По полученным значениям проведен расчет воздухо-
проницаемости ткани (табл� 2)�

 
а)

 
б)

Рис. 1. Геометрические модели:  
а – модель шерстяной ткани:  

do, dу – диаметры нитей основы и утка;  
lo, lу – расстояние между нитями основы и утка;  

Ф5 – смещение нити в пятой фазе строения ткани;  
б – геометрическая модель системы «воздух – ткань»:  
1 – нити ткани в горизонтальной проекции; 2 – воздух; 

∆Р – разность давлений;  υ – скорость воздуха  
на входе в рассматриваемую область, м/с

Fig. 1. Geometric models:  
a –model of woolen fabric:  

do, dу – diameters of warp and weft threads;  
lo, lу – distance between warp and weft threads;  

F5 – displacement of the thread  
in the fifth phase of the textile structure;  

b – geometric model of the “air – fabric” system:  
1 – fabric threads in horizontal projection; 2 – air;  

∆Р – pressure difference; υ – air speed at the entrance  
to the area under consideration, m/s

а) б)
Рис. 2. Результаты моделирования  

воздухопроницаемости шерстяной ткани:  
а – поле скорости в вертикальной проекции ткани;  
б – поле скорости в промежутке между нитями:  

1 – застойная зона на поверхности нити;  
2 – струя воздуха в промежутке между нитями;  

«А», «В», «С» – точки контроля скорости воздуха  
в потоке воздуха между нитями

Fig. 2. Results of modeling the air permeability of woolen fabric:  
a – velocity field in the vertical projection of the fabric;  

b – velocity field in the gap between the threads:  
1 – stagnation zone on the surface of the thread;  

2 – a stream of air in the gap between the threads;  
“A”, “B”, “C” – points for controlling air speed  

in the air flow between the threads
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Полученное значение незначительно отличается 
от измеренного, что свидетельствует о достаточной точ-
ности моделирования� Построенная численная модель 
использована для прогнозирования воздухопроницаемо-
сти ткани при различных значениях влажности воздуха�

При моделировании нити учитывалось, что пряжа 
относится к 70к, а согласно ГОСТ 30702-2000: ее тонина 
или диаметр волокон составляет 18,6-20,5 мкм [8]� Нить 
представлена в виде слоистой модели, в которой волок-
на располагаются равномерно относительно сердечника 
и формируют слои [9]� Например, на рисунке 3, а приве-
дена модель с двумя слоями, а также результаты микро-
копирования, подтверждающие правомерность подхо-
да [10]� В этом случае диаметр нити 
будет пропорционален диаметру воло-
кон и количеству слоев (nс) в нити� Ис-
ходя из среднего значения диаметра 
шерстяных волокон в нити (19,5 мкм) 
нить основы состоит из 18 слоев, 
а нить утка – из 21 слоя�

Предположим, что шерстяные 
волокна поглощают водяной пар 
из воздуха с одинаковой интенсив-
ностью� Тогда диаметр нити будет 
увеличиваться пропорциональ-
но изменению диаметра волокон, 
что позволяет спрогнозировать его 
значение [2]� В то же время, уве-
личение диаметра нити в каждой 
из систем приведет к пропорцио-
нальному уменьшению расстояния 
между ними (табл� 3)� Для каждого 
сочетания геометрических размеров 
проведены корректировка моделей и повторное ре-
шение системы уравнений (1)� Результаты приведены 
в таблице 3 и на рисунке 4�

Полученную зависимость можно условно разде-
лить на три участка:

– первый (φ от 0% до 20%): происходит суще-
ственное набухание шерстяных волокон и возду-
хопроницаемость ткани снижается с 122 дм3/(м2·с) 
до 117 дм3/(м2·с);

– второй (φ от 20% до 60%): набухание шерстяных 
волокон менее выражено, а воздухопроницаемость 
снижается с 117 дм3/(м2·с) до 99 дм3/(м2·с);

– третий (φ от 60% до 100%): наблюдается выра-
женное снижение воздухопроницаемости шерстяной 
ткани с 99 дм3/(м2·с) до 70 дм3/(м2·с)�

Заключение. Наиболее выраженное изменение 
воздухопроницаемости рассмотренной шерстяной 
ткани для верхней одежды наблюдается при влажно-
сти воздуха от 0% до 20% и от 60% до 100%� Извест-
но, что воздух, переносимый из-под одежды в окружа-
ющую среду, имеет относительную влажность выше 
60%� Таким образом при проведении оценки гигиени-
ческих свойств шерстяных тканей для одежды необ-
ходимо учитывать влияние процессов набухания шер-
стяных волокон на показатели проницаемости�

Таблица 2. Расчет воздухопроницаемости  
шерстяной ткани по результатам моделирования

Table 2. Calculation of the breathability  
of wool fabric based on modeling results

Параметры движения воздуха в ткани Воздухопрони-
цаемость

Площадь  
отверстия,  
lн-о·lн-у, м

2

Средняя  
скорость  
воздуха  
в поле  

просвета,  
υ, м/с

Расход  
воздуха  
в поле  

просвета,  
,υ  м3/с 

Количе-
ство  

полей  
просвета  

в полотне,  
n, шт

Расчёт-
ная,  
Bр,  

дм3/(м2·с)

Экспе-
примен-
тальная  

Bэ,  
дм3/(м2·с)

1,54·10-7 5,1 1,43·10-7 15·104 108,2 104±2

 
а) б)

Рис. 3. Модель нити:  
а – слоистая модель нити: dв – диаметр волокна;  

dн – диаметр нити; б – условные слои на фотографии нити
Fig.3. Thread model:  

a – layered thread model: dв – fiber diameter; dн – thread diameter;  
b – conditional layers in the photograph of the thread

Таблица 3. Результаты моделирования 
воздухопроницаемости шерстяной ткани с учетом 

набухания
Table 3. Results of modeling the air permeability of wool 

fabric taking into account swelling

Относи-
тельная 
влаж-
ность 

воздуха

Диаметр
Расстояние  

между  
нитями

Средняя  
скорость в поле  
просвета ткани

Расчетное  
значение  
воздухо-
прони-

цаемости
по  

основе
по  

утку
по  

основе
по  

утку
по  

основе
по  

утку
% мм мм мм мм м/с м/с дм3/(м2·с)
0 0,34 0,38 0,32 0,5 5,1 5,3 124,8
10 0,34 0,39 0,32 0,48 5,05 5,25 118,7
20 0,35 0,4 0,31 0,47 5,05 5,15 111,5
30 0,35 0,41 0,31 0,47 5 5,15 110,9
40 0,35 0,42 0,31 0,46 5 5,15 108,6
50 0,36 0,41 0,31 0,46 4,95 5,15 108,0
60 0,36 0,42 0,31 0,46 4,95 5,15 108,0
70 0,37 0,43 0,31 0,455 4,9 5,1 105,8
80 0,37 0,44 0,3 0,45 4,9 5,1 101,3
90 0,38 0,44 0,29 0,4 4,85 4,95 85,3
100 0,4 0,47 0,27 0,39 4,65 4,45 71,9
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Рис. 4. Зависимость воздухопроницаемости шерстяной ткани  
от влажности проходящего сквозь нее воздуха

Fig. 4. Dependence of the breathability of woolen fabric  
on the humidity of the air passing through it
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