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ОЦЕНКА ПАРОПРОНИЦАЕМОСТИ  
СИСТЕМ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ АДАПТИВНОЙ ОДЕЖДЫ  
ЛЮДЕЙ С ОГРАНИЧЕННЫМИ ДВИГАТЕЛЬНЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ 
 
Аннотация. В статье представлены результаты исследования характеристик паропроницаемости 
систем материалов для адаптивной одежды людей с ограниченными двигательными возможностя-
ми. Установлена целесообразность экспериментальной оценки этих показателей для современного 
ассортимента курточных тканей данной целевой аудитории. Анализ результатов показал, что зна-
чение паропроницаемости зависит от структурных характеристик и волокнистого состава систем 
материалов и изменяется в широком диапазоне. Сравнительный анализ характеристик паропрони-
цаемости систем материалов позволяет при конфекционировании выбрать рациональный вариант 
для создания швейных изделий, отличающихся высокой потребительской ценностью с точки зрения 
обеспечения комфортных условий микроклимата пространства под одеждой в процессе эксплуата-
ции. Результаты экспериментальных исследований могут применяться на стадии проектирования 
для прогнозирования характеристик паропроницаемости систем материалов курточного ассорти-
мента одежды для людей с ограниченными двигательными возможностями.  
Ключевые слова: паропроницаемость, методика, системы материалов, льняной трикотаж, нетка-
ные материалы, адаптивная одежда, люди с ограниченными двигательными возможностями 
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EVALUATION OF STEAM PERMEABILITY OF MATERIALS SYSTEMS  
FOR ADAPTIVE CLOTHING OF PEOPLE WITH LIMITED MOTOR CAPABILITIE 
 

Abstract. The article presents the results of a study of the characteristics of vapour permeability of materials 
systems for adaptive clothing of people with motor disabilities. The expediency of experimental evaluation of 
these indicators for the modern range of jacket fabrics of this target audience has been established. The 
analysis of the results showed that the value of vapour permeability depends on the structural characteristics 
and fibrous composition of the material systems and varies in a wide range. A comparative analysis of the 
characteristics of the vapour permeability of the material systems allows, during confection, to choose a ra-
tional option for creating garments that are characterised by high consumer value from the point of view of 
providing comfortable microclimate conditions of the space under the clothes during operation. The results 
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of experimental studies can be used at the design stage to predict the characteristics of vapour permeability 
of systems of materials of the jacket assortment of clothing for people with disabilities. 
Keywords: steam permeability, technique, material systems, linen knitwear, nonwoven materials, adaptive 
clothing, people with limited motor disabilities 
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Качество жизни людей с ограниченными 
возможностями здоровья (ОВЗ) в значительной 
степени определяется обоснованным выбором 
одежды, учитывающим ряд комплексных пока-
зателей [1–3]. Значимыми характеристиками 
являются функциональность и эргономичность, 
которые напрямую зависят от рационально 
скомпанованной системы материалов адаптив-
ной одежды [4, 5]. 

Одной из наиболее уязвимых категорий 
людей с ОВЗ являются маломобильные граждане, 
для которых эргономические и эксплуатацион- 
ные требования к системе материалов можно счи-
тать основополагающими ввиду специфики забо-
левания. Вследствие структурно-функциональных 
изменений центральной и периферической нерв-
ной системы, а также нарушения деятельности 
внутренних органов и систем инвалиды-коля- 
сочники постоянно чувствуют недостаток тепла 
в нижних конечностях. Для этой категории лю-
дей особенно важно решить проблему конфек-
ционирования материалов, заключающуюся в со- 
здании теплового комфорта и поддержании его 
за счет использования эффекта терморегуляции. 
Одним из свойств, обеспечивающих нормальные 
условия жизнедеятельности организма человека 
в пододежном пространстве, является удаление 
испарений через системы материалов. Недоста-
точный уровень паропроницаемости  материалов 
одежды ведет к задержанию паров, выделяемых 
телом человека в пододежном пространстве, ув-
лажнению одежды и снижению ее теплозащит-
ных свойств, что в итоге приводит к переохлаж-
дению организма в целом. Пары воды проникают 
через поры аналогично воздуху, а также в ре-
зультате сорбции паров одной стороной мате-
риала из среды с повышенной влажностью воз-
духа и десорбции с другой стороны изделия 
в среду с пониженной влажностью. Соотношение 
количества пара, проходящего через систему ма-
териалов, напрямую зависит от структуры тка-
ней, волокнистого состава и их сорбционных 
способностей.  

Особенности адаптивной одежды, изго-
товленной из современных материалов с ис-
пользованием различных покрытий, требуют 
комплексных исследований паропроницаемо-

сти. Полученные результаты могут  использо-
ваться при прогнозировании качества систем 
материалов адаптивной одежды и оценке ком-
фортных условий микроклимата пространства 
под одеждой в процессе носки.  

В результате анализа методов и средств 
определения паропроницаемости мембранных 
текстильных материалов выявлено, что во мно-
гих литературных источниках показана слож-
ность измерения показателя, зависимость его 
фактических значений от условий эксперимента 
и неоднозначность интерпретации результатов 
[6–14]. Методы различаются условиями испы-
тания, способами измерения, а также применяе-
мыми методиками расчета. Все методы измере-
ния паропроницаемости предусматривают соз-
дание разности парциальных давлений водяного 
пара по обеим сторонам образца. Их можно раз-
делить на методы, в которых применяются пе-
репады температур по сторонам образца; мето-
ды, не создающие температурного ингредиента; 
методы, в которых исследования производятся 
при неподвижном наружном воздухе; методы, 
в которых создается заданная скорость движе-
ния наружного воздуха [14].  

Для производства адаптивной одежды 
курточного ассортимента используют различ-
ные материалы. При разработке систем мате-
риалов необходимо учитывать свойство каждо-
го компонента. В целом пакетное решение 
должно способствовать поддержанию ком-
фортного теплового состояния человека с ог-
раниченными двигательными возможностями 
за счет оптимального пододежного микрокли-
мата. Одним из условий нормального теплооб-
мена организма является сорбция/десорбция 
водяных паров системами материалов адаптив-
ной одежды.  

Для исследования паропроницаемости 
выбраны образцы популярных курточных тка-
ней (табл. 1) и утепляющих материалов отечест-
венных производителей, сформированы пакет-
ные решения (табл. 2).  

Представленные ткани курточного ассор-
тимента имеют одностороннее полиуретановое 
покрытие, обеспечивающее водонепроницае-
мость и ветрозащитные свойства. В структуру 
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некоторых из них для усиления прочности вло-
жены армированные нити. В качестве второй 
составляющей системы материалов для адап-
тивной одежды людей с ОВЗ выбраны различ-
ные виды утепляющих нетканых материалов 
(НМ) на полиэфирной основе отечественного 
производителя ООО «Термопол», выпускающе-
го продукцию торговой марки Холлофайбер®. 
Поверхностная плотность утепляющих мате-
риалов составляет 150 г/м2. Для подкладочного 
слоя предложено ввести в систему материалов 
льняной трикотаж ввиду особенностей льново-
локон придавать материалам терморегулирую-
щие функции, гигроскопичность, низкую элек-
тризуемость, устойчивость к трению и много-
кратным изгибам.  

Используемая методика исследования па-
ропроницаемости основана на создании по обе 
стороны испытываемого образца сред с различ-
ной влажностью и измерении количества водя-
ных паров, проходящих через материал. Опре-
деление паропроницаемости производилось ис-
ходя из уменьшения веса стакана с водой, плотно 
закрытого образцом и помещенного в климати-
ческую камеру с нормируемой влажностью воз-
духа и температурой. Для приближения условий 
эксперимента к эксплуатационным условиям ис-
пытания проведены при температуре 35...36 °С. 
Испытания проводились в течение 24 ч с измере-
нием паропроницаемости через каждый час. 
Промежуточные значения исследуемых показа-
телей с интервалом в 4 ч приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  1  
Характеристики исследуемых материалов  

Наименование  
материала 

Переплетение Вид покрытия 
Поверхностная плотность 

Ms, г/м2 

Оксфорд R/S 
Полотняное, с добавлением 

армированной нити 
Без покрытия 232 

Оксфорд R/SПУ 
Полотняное, с добавлением 

армированной нити 
Одностороннее  
полиуретановое 

249 

Дюспо 240Т Полотняное 
Одностороннее  
полиуретановое 

71 

Ткань с мембранным  
покрытием 

Саржевое 
Одностороннее  
полиуретановое 

150 

 
Т а б л и ц а  2  

Пакетные решения систем материалов 

Номер  системы 
материалов 

Компоненты системы материалов 

1 Оксфорд R/S + ХоллофайберТермо + льняной трикотаж 
2 Оксфорд R/SПУ + ХоллофайберТермо + льняной трикотаж 
3 Дюспо 240Т + ХоллофайберТермо + льняной трикотаж 
4 Материал с мембранным покрытием + ХоллофайберТермо + льняной трикотаж 
5 Оксфорд R/S + ХоллофайберПрофиМикро + льняной трикотаж 
6 Оксфорд R/SПУ + НМХоллофайберПрофиМикро + льняной трикотаж 
7 Дюспо 240Т + ХоллофайберПрофиМикро + льняной трикотаж 
8 Материал с мембранным покрытием + ХоллофайберПрофиМикро + льняной трикотаж 
9 Оксфорд R/S + ХоллофайберСофт + льняной трикотаж 
10 Оксфорд R/SПУ + ХоллофайберСофт + льняной трикотаж 
11 Дюспо 240Т + ХоллофайберСофт + льняной трикотаж 
12 Материал с мембранным покрытием + ХоллофайберСофт + льняной трикотаж 

 
Т а б л и ц а  3  

Показатели паропроницаемости систем материалов 

Номер 
системы 

Коэффициент паропроницаемости Bh, г/ (м
2·ч) 

Δ, г 
А,  

г/м2/24 ч 
Bо, % 

1 5 9 13 17 21 24 
1 677,7 437,2 389 367,2 359,7 352,6 349,9 16,48 8397,5 32,6 
2 570,70 273,1 255,9 244,2 238,3 237,8 236,5 11,14 5676,4 22,0 
3 580,9 179,3 144,3 130,5 123,2 117,9 116,8 5,5 2802,5 10,9 
4 682,8 371 329,5 311,2 300 294,3 293,8 13,84 7052,2 27,4 
5 280,3 224,2 221,4 217,9 213,4 216,4 216,6 10,2 5197,5 20,2 
6 676,4 281,5 84,4 84,6 85 85,7 86,2 4,06 2068,8 8,1 
7 606,4 175,2 129,7 111,3 104,3 982,7 95,5 4,5 2293,0 8,9 
8 759,2 291,5 245,2 229,2 217,9 213,5 209,6 9,87 5029,3 19,5 
9 713,4 296,6 248,5 228,1 217,9 211,1 209,8 9,88 5034,4 19,5 

10 631,8 258,9 192,5 174,8 166 160,1 159 7,49 3816,6 14,8 
11 631,8 194,6 148,9 130,9 123,2 116,5 114,4 5,39 2746,5 10,7 
12 759,2 417,8 315,4 275,9 251,5 239,2 230,8 10,87 5538,9 21,5 
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Для оценки паропроницаемости систем 

материалов использовались следующие показа-
тели.  

Коэффициент паропроницаемости Вh, по-
зволяющий оценить количество водяных паров, 
прошедших через единицу площади материала 
в единицу времени:  

 

St

m
Bh  , (1) 

 
где m – масса испарившейся влаги, г;  

S – площадь пробы; м2 ;  
t – время испытания, ч. 
Относительная паропроницаемость Bо, 

%, определяющая процентное отношение коли-
чества паров воды, прошедших через материал, 
к количеству воды, испарившейся из открытого 
сосуда.   

Показатель А (в некоторых работах назы-
ваемый абсолютной паропроницаемостью), наи- 
более распространенный в зарубежных методи-
ках и определяющий количество пара (г), про-
шедшего через 1 м2 за 24 ч. 

Показатель Δ, г, отражающий количество 
испаренной воды за время проведения испыта-
ния (рис. 1). Угол отклонения кривой от горизон-
тальной оси, проведенной к начальной точке ис-

пытания, является косвенной характеристикой 
паропроницаемости: чем больше угол, тем боль-
ше паропроницаемость системы материалов. 

Анализ полученных результатов подтвер-
ждает наличие трех этапов процесса изменения 
проницаемости материалов в течение  времени 
испытания [13, 14]. Наиболее высокое значение 
коэффициента паропроницаемости систем ма-
териалов (рис. 2) характерно для начального 
периода испытаний, в течение которого проис-
ходит интенсивное заполнение льняного под-
кладочного материала парами влаги. Это связа-
но с особенностями строения трикотажного по-
лотна и его волокнистым составом. На следую-
щем этапе наблюдается уменьшение величины 
коэффициента паропроницаемости. Снижение 
коэффициента паропроницаемости исследуемых 
систем материалов определяется с установлени-
ем сорбционного динамического равновесия 
в полотнах разной структуры, при этом измене-
ние скорости передачи влаги менее выражено. 
Последний этап характеризуется установив-
шимся режимом процесса влагопереноса через 
системы материалов и постоянной величиной 
коэффициента паропроницаемости. Характер 
изменения анализируемого показателя паропро-
ницаемости аналогичен для всех исследуемых 
систем материалов.  

 

 
Рис. 1. Динамика изменения массы паров воды  
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Рис. 2. Динамика коэффициента паропроницаемости 

 
Следует отметить, что в настоящее время 

норм коэффициентов паропроницаемости сис-
тем материалов для одежды, включая адаптив-
ную, не существует. Установленной нормой 
показателя паропроницаемости ткани верха 
специальной одежды для защиты от понижен-
ных температур является значение не менее  
400  г/(м2·ч). Скорость передачи влаги в иссле-
дуемых системах за первый час составляет 
76,4...677,7 г/(м2·ч). Средние значения коэффици-
ентов паропроницаемости за сутки находятся 
в диапазоне 86,2...349,9 г/(м2·ч). Различие в пока-
зателях коэффициента паропроницаемости обу-
словлены характеристиками строения и волокни-
стым составом каждой системы материалов.  

Относительная паропроницаемость ис-
следуемых объектов составляет 8,1...32,6 % 
(рис. 3), в половине случаев, попадая в интервал 
20...50 %, указанный Н. А. Архангельским для 
тканей. Минимальная проницаемость отмечает-
ся у систем материалов № 3, 7, 11 с тканью вер-
ха Дюспо 240Т со значениями Во = 10,9; 8,9; 
10,7 % соответственно для пакетных решений 
с утепляющими материалами: ХоллофайберТер-
мо, ХоллофайберПрофиМикро, Холлофайбер-
Софт. Система материалов № 6 с тканью верха 
Оксфорд R/SПУ обладает самой наименьшей 
проницаемостью со значением Во = 8,02 %, что 
обусловлено сочетанием полиуретанового по-
крытия материала верха и двустороннего калан-
дрирования прокладочного материала.  

Максимальной паропроницаемостью об-
ладают системы материалов № 1, 5, 9 с тканью 

верха Оксфорд R/S без полиуретанового покры-
тия (соответственно Во = 32,6; 20,2; 19,5 %) 
и системы с тканью с мембранным покрытием 
№ 4, 8, 12 (соответственно Во = 27,4; 19,5;  
21,5 %).  

Отличительной особенностью мембранных 
материалов, определяющей их потребительскую 
ценность для создания одежды людей с ограни-
ченными двигатетельными возможностями, явля-
ется наличие полимерного мембранного слоя, ко-
торый обеспечивает селективную проницаемость 
слоистого материала по отношению к влаге. Учи-
тывая в комплексе паропроницаемость и водоне-
проницаемость систем материалов с тканью верха 
Оксфорд R/S и курточной ткани с мембранным 
покрытием, предпочтение для конфекционирова-
ния материалов в пакет одежды для людей с огра-
ниченными двигательными возможностями сле-
дует отдать мембранной ткани.  

Анализируя влияние вида утепляющего 
материала, можно сделать вывод о наличии сле-
дующей закономерности: пакетные решения 
с неткаными материалами Холлофайбер в зави-
симости от вида НМ в порядке увеличения зна-
чения исследуемого свойства образуют ряд: 
ПрофиМикро, Софт, Термо. Для обеспечения 
более комфортного состояния в пододежном 
слое рекомендуется использовать утепляющий 
материал ХоллофайберТермо. 

Существует рекомендуемое для мембран-
ных тканей значение паропроницаемости, рав-
ное 5000 г/м2/24 ч при проведении испытаний 
методом вертикально стоящей чаши [6, 11]. Ко-
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личество пара, прошедшего через 1 м2 иссле-
дуемых систем за сутки находится в пределах 
2068,8...8397,5 г/м2/24 ч.  

На основе обработки данных экспери-
ментальных исследований получены уравнения 
(в виде степенной функции, полинома второй 
и третьей степени), определяющие зависимость 

изменения коэффициентов паропроницаемо-
сти. В табл. 4 в качестве примера приведены 
уравнения для систем № 1 и № 4. Достовер-
ность аппроксимации R2 находится в пределах 
0,86...0,98. Полученные уравнения позволяют 
вычислить коэффициент паропроницаемости 
систем материалов в любой момент времени. 

 

 
Рис. 3. Относительная паропроницаемость систем материалов 

 
Т а б л и ц а  4  

Примеры математических зависимостей  

Система материалов № 1 Система материалов № 4 
Вh = –0,1t3 + 5,03t2 – 77,5t + 740,1 (R2 = 0,98) Вh = –0,14t3 + 6,57t2 – 98,3t + 758,8 (R2 = 0,97) 

Вh = 1,15t2 – 39,9t + 672,61 (R2 = 0,90) Вh = 1,42t2 – 48,24t + 669,02 (R2 = 0,86) 

Вh = 647,2 t–0,21 (R2 = 0,97) Вh = 632,48 t–0,265 (R2 = 0,94) 

 
Таким образом, в результате проведен-

ных испытаний выявлены системы материа-
лов, которые по показателям паропроницае-
мости могут применяться для изготовления 
адаптивной одежды. Наиболее рациональной 
из исследуемых систем материалов является 
пакетное решение, включающее материал 
с мембранным покрытием, утепляющий мате-
риал ХоллофайберТермо и льняное трикотаж-
ное полотно. Преимуществом, определяющим 
их потребительскую ценность, является обес-
печение комфортных условий микроклимата 
пространства под одеждой в процессе экс-
плуатации.  

 
ВЫВОДЫ 
1. Показано, что одним из основных по-

казателей качества систем материалов для адап-
тивной одежды, позволяющим установить ди-

намику изменения влажности в пододежном 
пространстве и влияющим на ощущение ком-
форта, является паропроницаемость.  

2. Проведены комплексные исследования 
характеристик паропроницаемости, результаты 
которых позволяют грамотно и обоснованно 
подходить к вопросам конфекционирования ма-
териалов в пакеты одежды для людей с ОВЗ. 
Выявлена рациональная система материалов 
курточного ассортимента адаптивной одежды, 
с точки зрения обеспечения комфортных усло-
вий микроклимата пространства под одеждой 
в процессе эксплуатации.  

3. Исследована динамика скорости пере-
дачи водяного пара через системы материалов 
и получены математические зависимости изме-
нения коэффициента паропроницаемости от 
времени, позволяющие прогнозировать харак-
теристики исследуемого свойства.  
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