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ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ ПЫЛЕПРОНИЦАЕМОСТИ  
ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ ШАХТЕРСКОГО КОСТЮМА  

 

Аннотация: Показано, что повышение безопасности шахтерских костюмов связано с развитием 
теоретических представлений о физических процессах в текстильных материалах. Современное 
понимание прохождения запыленного воздуха через текстильный материал не всегда позволяет 
обеспечить безопасность шахтерских костюмов. Установлено, что одним из путей решения этой 
задачи является построение и использование цифровых двойников процессов пылепроницаемости 
текстильных материалов. Проведен анализ механизмов прохождения запыленного воздуха через 
текстильный материал, предложена модель движения пыли в воздушном потоке в непосредствен-
ной близости и в структуре текстильного материала. Составлена математическая модель захвата 
частиц пыли структурными элементами ткани. На основе этих представлений составлена числен-
ная модель пылепроницаемости текстильного материала, получено ее решение на примере ткани, 
показан пример использования результатов моделирования при расчете пылепроницаемости и пыле-
емкости текстильных материалов. 
Ключевые слова: шахтерский костюм, пылепроницаемость, пылеемкость, частицы пыли, численная 
модель, фракция пыли, механизмы захвата пыли материалом 
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NUMERICAL MODEL OF DUST PERMEABILITY PROCESSES OF TEXTILE MATERIALS  
OF MINER’S SUIT 

 

Abstract: It is shown that improving the safety of miner’s suits is associated with the development of theoret-
ical concepts of physical processes in textile materials. The current understanding of the passage of dusty air 
through a textile material does not always ensure the safety of miner’s suits. It has been established that one 
of the ways to solve this problem is to build and use digital twins of the processes of dust permeability of tex-
tile materials. The mechanisms of dusty air passage through a textile material are analyzed, a model of dust 
movement in the air flow in the immediate vicinity and structure of the textile material is proposed. A ma-
thematical model of dust particle capture by structural elements of the fabric is compiled. Based on these 
ideas, a numerical model of dust permeability of a textile material is compiled, its solution is obtained using 
the example of fabric, an example of using the modeling results in calculating the dust permeability and dust 
capacity of textile materials is shown. 
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Одним из обязательных условий работы 

шахтера на глубине является эффективная защи-
та от комплекса негативных факторов рабочей 
среды: повышенных температуры воздуха и кон-
центрации пыли, механических воздействий. 
Также необходимо обеспечить защиту от воздей-
ствия поражающих факторов при аварийной си-
туаций (воспламенение, взрыв паров легковос-
пламеняющихся газов). Эту задачу решают за 
счет средств индивидуальной защиты в составе 
шахтерского костюма, каски, перчаток, защитных 
ботинок, фонарика и других приспособлений [1]. 

Согласно ГОСТ Р 12.4.299–2017, шахтер-
ский костюм представляет собой комплект спе-
циальной одежды, состоящий из взаимодопол-
няющих предметов одежды – куртки, брюк или 
полукомбинезона, которые позволяют защитить 
пользователя и имеют общее функциональное 
назначение [2].  

Для обеспечения безопасности работника 
шахтерский костюм изготавливается из тек-
стильных материалов, которые обладают задан-
ным уровнем: антистатических свойств; огне-
стойкости; пылепроницаемости и пылеемкости; 
водонепроницаемости и маслоотталкиваемости 
[3]. Уровень этих свойств текстильных материа-
лов, обеспечивающий безопасность и качество 
шахтерского костюма, регламентируется ТР ТС 
019/2011, ГОСТ Р 12.4.299–2017 и другими 
нормативными документами [2, 4]. 

Проводятся многочисленные исследова-
ния этих свойств материалов для одежды, в том 
числе шахтерских костюмов [5–7]. В то же вре-
мя темпы научных работ по развитию методов 
оценки пылепроцинаемости текстильных мате-
риалов остаются низкими. Стандартный метод 
предусматривает ряд критичных допущений, 
снижающих точность испытания [8]. Анализ 
патентной литературы позволил выявить всего 
два устройства для испытания пылепроницае-
мости и пылеемкости материалов [9, 10]. Точ-
ные методы прогнозирования безопасности 
комплектов шахтерской одежды при анализе 
научной литературы не выявлены. 

В результате уровень профессиональных 
заболеваний работников угледобывающих пред-
приятий остается достаточно высоким, в его 
структуре представлены: болезни опорно-двига- 
тельного аппарата (48 %), нейросенсорная туго-

ухость (22,2 %), пневмокониозы (7 %), дермато-
контиозы (5 %) [11, 12]. В числе основных ин-
струментов профилактики профессиональной 
заболеваемости – использование комплектов 
эффективных средств индивидуальной защиты. 
Безопасные и качественные шахтерские костю-
мы позволяют снижать риск заболевания дерма-
токонтиозами и общий уровень травматизма. 

Для повышения безопасности и качества 
шахтерских костюмов необходимо дальнейшее 
развитие теоретических представлений о процес-
сах прохождения запыленного воздуха через тек-
стильные материалы. Результаты таких исследо-
ваний позволят уточнить требования при проек-
тировании новых текстильных материалов, а так-
же более обосновано подбирать существующие 
материалы при проектировании шахтерской оде-
жды. Одним из наиболее эффективных инстру-
ментов получения новых теоретических представ-
лений является метод численного моделирования.  

Для построения компьютерных моделей 
процессов прохождения запыленного воздуха 
через текстильные материалы нами разработана 
схема процесса прохождения пыли через тек-
стильный материал (рис. 1). Сама ткань 1 пред-
ставлена проекцией нитей системы основы или 
утка, диаметр которых соответствует диаметру 
нитей (dн, мм), а расстояние между ними – рас-
стоянию между нитями (lн, мм) в ткани. 
В зависимости от фазы ее строения центры 
кругов 2 могут располагаться на одной верти-
кальной линии, как показано на схеме, либо 
смещаться друг относительно друга на величи-
ны 0,5 dн или dн. 

 

 
Рис. 1. Схема моделирования процессов  

пылепроницаемости текстильных материалов 
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Ткань разделяет пространство модели на 
внешнее 3, в котором присутствует пыль 5, 
и внутреннее 4, которое соответствует подо-
дежному. Частицы пыли представлены кругами 
различного диаметра.  

Между пододежным пространством и ок-
ружающей средой задается разность давлений 
воздуха (∆р, Па), в соответствии с реальными 
условиями эксплуатации, под действием кото-
рой запыленный воздух проходит из окружаю-
щей среды в пододежное пространство сквозь 
текстильный материал.  

Пылинки, являясь частью этого потока, 
движутся по своим траекториям, которые опре-
деляются комплексом сил (рис. 2, а), включая:  
– силу инерции, которая стремится разогнать 

частицу пыли до скорости самого воздушно-
го потока (Fпот, Н); 

– силу трения, которая стремится затормозить 
частицу пыли (Fтр, Н); 

– силу тяжести, которая пытается опустить 
частицу пыли (Fт, Н); 

– силу, которая удерживает частицу пыли на 
занимаемой высоте. В зависимости от вида 
движения потока в этом качестве может вы-
ступать сила трения или выталкивающая си-
ла восходящих воздушных струй (Fе.к, Н). 

Система уравнений, описывающая дви-
жение частицы пыли в воздушном потоке с уче-
том комплекса сил, принимает следующий вид: 
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где ρа – плотность воздуха, кг/м3;  
vа – скорость движения воздуха, м/с;  
τ – время, с;  
∇ – векторный дифференциальный оператор 
набла;  
р – давление воздуха, Па;  
I – единичный нормальный вектор;  
Т – температура воздуха, К;  
μ – динамическая вязкость воздуха, Нꞏc/м2;  
Fs – сила, побуждающая движение пылинки 
в воздухе;  
vs – скорость движения пылинки, м/с;  
σ – одноосное нормальное напряжение на 
границе пылинка – воздух, Н. 

 

 
                                      а                                           б 

Рис. 2. Движение частицы пыли в воздушном потоке:  
а – комплекс сил, действующих на частицу пыли;  

б – распределение механических сил, действующих на частицу пыли в воздушном потоке 
 

В результате решения системы (1) можно 
получить поле скорости частицы пыли и ком-
плекс действующих на нее механических сил 
(например, на рис. 2, б). При прохождении за-
пыленного воздуха сквозь текстильный матери-
ал пыль частично захватывается нитями за счет 
следующих процессов (рис. 3).   
–  Столкновения (поз. 1): если размеры и масса 

частицы пыли достаточно велики, она не 
может изменить траекторию движения вме-

сте с воздушным потоком и врезается в нить, 
полностью теряя свою кинетическую энер-
гию. В дальнейшем силы трения удерживают 
частицу пыли на поверхности нити. 

Математическая модель этого явления 
строится на основе баланса сил: силы воз-
душного потока, действующие на частицу 
пыли по ее границам (Tt) и силы (μТп), с ко-
торой частица пыли действует на нить по 
нормали к ней. Если Tt будет больше, чем 



24  МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВ ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2024. № 4(66) 

μТп, то частица пыли вновь будет вовлечена 
в воздушный поток, если μТп окажется боль-
ше Tt, то частица пыли будет удерживаться 
на поверхности нити. Таким образом, усло-
вие захвата принимает следующий вид: 
 

)min( пTTt  . (2) 
 

– Касания (поз. 2): при перемещении вдоль 
нити частица может коснуться ее поверхно-
сти, при торможении силами трения частица 
пыли оседает на нити. Этот процесс также 
описывается уравнением (2).  

 

 
Рис. 3. Механизмы захвата пылевых частиц  

элементами текстильного материала 
 
– Электростатического осаждения (поз. 3): 

если заряды частицы пыли и нити будут раз-
ными, они притягиваются друг к другу. Час-
тица пыли сепарируется из воздушного по-
тока и прилипает к поверхности нити. Этот 
процесс описывается уравнением Гаусса – 
Остроградского: 

 
 ED 0 , (3) 

 
где D – поток вектора электрической индук-

ции;  
ε0 – электрическая постоянная вакуума 
(8,854ꞏ10–12 Ф/м);  
ε – диэлектрическая проницаемость сре-
ды, м/Гн;  
Е – вектор напряженности электростати-
ческого поля, В/м;  
ρ – объемная плотность свободного заряда 
на поверхности нити (частицы пыли), Кл/м3. 

– Ситового эффекта (поз. 4): размеры круп-
ных частиц пыли нередко превышают рас-
стояние между нитями. В этом случае части-
ца пыли частично или полностью перекрыва-
ет поле просвета, задерживаясь в ткани. По 
мере накопления пыли в ткани размеры сво-
бодных участков полей просвета уменьша-

ются и ситовый эффект становится более вы-
раженным. Математическая модель этого 
процесса имеет  следующий вид: 
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где FL – давление частицы пыли на нить, Н; 

Fs – давление нити на частицу пыли, Н;    
vп – текущая скорость движения частицы 
пыли, м/с;  
vs – начальная скорость движения частицы 
пыли (в потоке), м/с;  
ρs – объемная плотность материала части-
цы пыли, мг/м3;  
d – диаметр частицы пыли, м;  
τ – время численного эксперимента, с. 

– Диффузии (поз. 5): частицы пыли фракций от 
0 до 63 мкм движутся в потоке воздуха хао-
тично. Случайные флуктуации могут подвес-
ти частицу к нити, в результате чего она 
осаждается, например, за счет электростати-
ческих сил. Математическая модель диффу-
зионных процессов частицы пыли составлена 
исходя из уравнения Ланжевена: 

 
mas = Ф(x, y) – γvs + η(τ) , (5) 

 
где Ф(x, y) – силы, возникающие при взаимо-

действии частицы пыли с воздухом на мо-
лекулярном уровне, Н;  
γ – динамическая вязкость воздуха, Паꞏс; 
η(τ) – случайные флуктуации, вносящие 
вклад в процесс движения частицы пы-
ли, Н.   

Случайные флуктуации движения нами не 
учитывались, в результате чего последнее 
слагаемое уравнения (5) принималось рав-
ным нулю. 

Рассмотрим пример моделирования про-
цессов прохождения запыленного воздуха через 
ткань толщиной 0,5 мм и поверхностной плот-
ностью 260 г/м2. В результате анализа структур-
ных характеристик установлено, что в сечении 
нитей основы диаметр кругов модели должен 
составлять 0,5 мм, а расстояние между ними – 
0,16 мм, а в сечении нитей утка – соответствен-
но 0,42 и 0,18 мм. 

Ограничим внешнее пространство модели 
15,0 мм3, а внутреннее – 12,0 мм3, за счет чего 
расчетная схема принимает следующий вид 
(рис. 4).  

В качестве дисперсной фазы в составе 
воздуха принята пыль каменного угля Ворого-
шорского месторождения, основные характери-
стики которой хорошо изучены (табл. 1). 
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Рис. 4. Уточненная геометрическая схема модели 

 
При проведении моделирования концен-

трация пыли в воздухе принята равной средне-
му значению между нижним (0,7 г/м3) и верх-
ним (20 г/м3) значением концентрации, наблю-
даемой в шахте при добыче каменного угля, т. е. 
Сп-р = 10 г/м3. Для этой концентрации было рас-
считано количество частиц пыли различной 
фракции (табл. 2).  

Эти частицы были внесены в зону, соот-
ветствующую внешнему пространству модели 
(рис. 5, а). Между внешней и внутренней облас-
тями модели задана разность давления воздуха 
∆p = 50 Па, которая, согласно ГОСТ 12088–77, 
наблюдается между пододежным пространст-
вом и окружающей средой [13]. 

За счет этого воздух движется в горизон-
тальном направлении сквозь материал. Для чис-
ленного моделирования этого движения относи-
тельно каждой частицы пыли решалась система 
уравнений (1). Для всех пар границ «пыль – 
нить» решались уравнения взаимодействия: Га-
усса – Остроградского, Ланжевена, трения, дав-
ления при контакте. В случае преобладания 
комплекса сил взаимодействия над кинетиче-
ской энергией потока частица сепарировалась 
из воздушного потока и оседала на нити.  

Результаты решения модели по времени 
приведены на рисунке 5. Для удобства восприятия 
поле скоростей воздуха было выключено при ото-
бражении результатов решения, что позволяет 
наблюдать движение каждой частицы пыли. 

 
Т а б л и ц а  1  

Свойства пыли каменного угля Ворогошорского месторождения 

Дисперсность 
(фракционный  
состав), мкм 

0…45 46…63 64…94 95…125 125…140 141…200 

Выход фракции, % 3,78 18,56 32,77 14,58 9,74 20,55 
Объемная плотность 
фракции, г/см3 

0,42 0,43…0,55 0,56…0,62 0,63…0,67 0,68…0,7 0,71…0,8 

 
Т а б л и ц а  2  

Количество частиц пыли в воздушном объеме рассматриваемой модели 

Дисперсность 
(фракционный  
состав), мкм 

0…45 46…63 64…94 95…125 125…140 141…200 

Выход фракции, % 3,78 18,56 32,77 14,58 9,74 20,55 
Количество частиц 
пыли по фракциям 

1 4 8 4 3 5 

Общее количество 
частиц пыли в рас- 
сматриваемом воз-
душном объeме 

23 

 

   
а б в г д е 

Рис. 5. Результаты численного моделирования движения запыленного воздуха через текстильный материал:  
а – исходное положение пылевых частиц во внешнем воздушном пространстве;  

б – положение пылевых частиц спустя 0,5 с численного эксперимента;  
в – положение пылевых частиц спустя 1,0 с численного эксперимента;  
г – положение пылевых частиц спустя 1,5 с численного эксперимента;  
д – положение пылевых частиц спустя 2,0 с численного эксперимента 
е – положение пылевых частиц спустя 2,5 с численного эксперимента 

3,1
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Как видно, спустя 0,5 с после приложения 
∆р, частицы пыли малых фракций разгоняются 
в воздушном потоке, а средних и больших фрак-
ций почти не изменяют своего положения (cм. 
рис. 5, б). Спустя 1,0 с некоторые из малых час-
тиц достигают нитей и вступают с ними во взаи-
модействие. Средние и большие частицы начи-
нают движение и на временной отсечке 1,5 с 
взаимодействуют с материалом (cм. рис. 5, г). Их 
большая часть оседает на нитях.  

Спустя 2,0 с после приложения ∆р все 
частицы малых и средних фракций успевают 
войти в контакт с текстильным материалом (см. 
рис. 5, г). В результате 21 частица из 23 оседает 
на поверхности нитей под действием одного из 
рассматриваемых механизмов взаимодействия, 
а в пододежное пространство проходят всего 
две: диаметром 54 мкм (мелкая фракция  
46–63 мкм) и диаметром 79 мкм (средняя фрак-
ция от 64 до 94 мкм). 

Крупные частицы достигают материала 
позже мелких (см. рис. 5, е). К этому моменту 
расстояние между нитями уже успевает запол-
ниться пылевыми частицами средних и мелких 
фракций, что уменьшает свободное пространст-
во полей просвета и дополнительно затрудняет 
возможность прохождения пыли сквозь тек-

стильный материал. В результате крупные пы-
левые частицы также задерживаются в ткани. 

 
ВЫВОДЫ 
Учитывая размер и объемную плотность 

пылевых частиц, через структуру рассматри-
ваемой ткани прошло 10,8 % от общей массы 
пыли. Таким образом, 89,2 % всей пыли осело 
на поверхности ткани. На основе этого можно 
рассчитать пылеемкость и пылепроницаемость 
тканей.  

Вместе с тем известно, что точность чис-
ленных моделей необходимо верифицировать 
опытными данными. Для этого в настоящий мо-
мент авторами разрабатывается конструкция 
экспериментальной установки. После проверки 
численную модель можно будет рассматривать 
в качестве цифрового двойника процессов про-
хождения запыленного воздуха через образцы 
текстильных материалов и процессов осаждения 
пылевых частиц на элементах этого образца. Ис-
пользование цифрового двойника позволит уточ-
нить требования при проектировании новых тек-
стильных материалов и более обоснованно под-
бирать текстильные материалы при проектиро-
вании шахтерской одежды, за счет чего повысит-
ся безопасность и качество готовых комплектов.   
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