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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДУХОПРОНИЦАЕМОСТИ ТКАНЕЙ ДЛЯ ВЕРХНЕЙ ОДЕЖДЫ 

 
Аннотация. Проведен анализ подходов к прогнозированию воздухопроницаемости текстильных ма-
териалов, предложена классификация доступных расчетных методов. Показано, что численные мо-
дели на основе дифференциальных уравнений в настоящее время рассматриваются в качестве ос-
новного метода прогнозирования. Представлена обобщенная численная модель процессов движения 
воздуха в текстильной ткани и результаты расчетов на примере пяти образцов тканей для верхней 
одежды в условиях пониженных температур. Приведены результаты моделирования в виде распре-
деления поля скоростей воздуха в геометрических моделях, воспроизводящих структуру выбранных 
образцов. Для верификации результатов моделирования получены экспериментальные значения воз-
духопроницаемости выбранных образцов, которые сопоставлены с расчетными результатами. Ус-
тановлено, что прогнозные величины воздухопроницаемости текстильных тканей по авторскому 
методу соответствуют результатам эксперимента с допустимой погрешностью. 

Ключевые слова: воздухопроницаемость, ткань, поле просвета ткани, геометрическая модель тка-
ни, расход воздуха, численная модель, уравнение Навье – Стокса. 
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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 dust permeability processes of textile 

materials. The mechanisms of dusty air passage through a textile material are analysed, 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 the dust permeability of a textile material is compiled, its solution is obtained 

using the example of fabric, an example of using the modelling results in calculating the dust permeability 
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Воздухопроницаемость является важным 

свойством текстильных материалов, которое ха-
рактеризует интенсивность воздухообмена меж-
ду пододежным пространством и окружающей 
средой через пакет одежды. Эту величину приня-
то характеризовать по величине коэффициента 
воздухопроницаемости, которая выражает объем 
воздуха, проходящий через единичную площадь 
текстильного материала при фиксированной раз-
ности давлений между ее сторонами. Таким об-
разом, с позиции современной гидродинамики, 
воздухопроницаемость текстильных материалов 
можно рассматривать в качестве объемного рас-
хода воздуха через материал при фиксированной 
разности давлений по обеим сторонам.  

Прогнозирование величины воздухопро-
ницаемости материалов различного вида явля-
ется важным инструментом, который позволяет: 
обоснованно подбирать структуру пакета мате-
риалов для одежды различного назначения; 
оценивать гигиенические аспекты качества 
одежды и др. 

Прогнозирование величины воздухопро-
ницаемости текстильных материалов и пакетов 
одежды, как правило, связано с проведением 
инженерных расчетов процессов движения сме-
си газов, которой присуще внутреннее трение 
(воздуха) через пористую систему с определен-
ными структурными характеристиками (тек-
стильный материал). При этом процессе наблю-
даются потери энергии движения. Таким обра-
зом величина воздухопроницаемости связана со 
сквозной пористостью материала, которая опре-
деляется его толщиной, поверхностной и объ-
емной плотностью [1]. 

Разработанные к настоящему моменту 
модели воздухопроницаемости текстильных 
материалов основаны на использовании класси-
ческих законов гидродинамики (Дарси, Пуазей-
ля и др.). В зависимости от используемой фор-
мы уравнения можно выделить: 1) модели на 
алгебраических уравнениях; 2) модели на диф-
ференциальных уравнениях.  

Модели первой группы появились рань-
ше, по этой причине к настоящему моменту 
предложены их разнообразные вариации в рас-

четах отечественных и зарубежных исследова-
телей [1–3]. 

Все эти модели построены на базе фунда-
ментальных соотношений гидродинамики, 
и поэтому они дают достаточно точные пред-
сказания о величине воздухопроницаемости. 
Однако результаты расчетов не дают информа-
ции о характере процессов фильтрации воздуха 
через структуру полотна. В то же время при 
подборе пакетов одежды, особенно на базе со-
временных функциональных материалов, необ-
ходимо понимать сущность протекающих в них 
физических процессов.  

Модели второй группы сложнее в исполь-
зовании, процесс их отладки связан с необходи-
мостью верификации решений эксперименталь-
ными данными и требует гораздо больше вре-
мени на получение финального результата. В то 
же время эти модели позволяют не только полу-
чать достаточно точное значение воздухопро-
ницаемости текстильных материалов, но обес-
печивают возможность:  
– получения детальной информации о характе-

ре и интенсивности протекающих процессов, 
так как результат их решения выражен в виде 
динамики физических полей; 

– проведения расчетов на более сложных гео-
метрических моделях текстильных материа-
лов в сравнении с моделями первой группы. 

По этим причинам к настоящему моменту 
модели на дифференциальных уравнениях счи-
таются предпочтительными и представлены 
многочисленными вариациями [4–6]. 

Первый этап проведения расчетов по мо-
делям обеих групп связан с построением гео-
метрической модели текстильного материала. 
Основные вариации таких геометрических мо-
делей приведены на рисунке 1. При проведении 
расчетов воздухопроницаемости материалов по 
алгебраическим уравнениям текстильные мате-
риалы в основном представляются в виде моде-
лей круга и «идеальный грунт» (см. рис. 1, а, б). 
При этом нити материала считаются непрони-
цаемыми для воздуха и обозначены на схеме 
темными областями. Воздушные поры пред-
ставлены свободным пространством, в котором 
возможен перенос воздушных потоков под дей-
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ствием разности давлений. Как видно, при их 
построении форма структурных элементов ма-
териала существенно упрощается. Тем не менее 
расчеты, проведенные нами ранее, показывают, 
что круговая модель позволяет получать дос-
таточно точные результаты.  

При проведении расчетов на основе диф-
ференциальных уравнений могут быть использо-
ваны детализированные представления материа-
лов в виде моделей типа «решетка» (см. рис. 1, в) 
и более сложных пространственных представ-
лений (см. рис. 1, г) [4, 5]. 

 

 

а б 

 

в г 
Рис. 1. Варианты геометрического представления текстильных материалов  

при расчете прогнозной величины воздухопроницаемости: 
1 – твердая фаза материала; 2 – воздушное пространство вокруг и в структуре материала 

 
В этих моделях нити текстильного мате-

риала также считаются непроницаемыми для 
воздуха, а перенос осуществляется только в эф-
фективном поровом пространстве, в частности, 
в сквозных порах. В результате решения моде-
лей получают скорость движения воздуха в ма-
териале. По этим данным, зная площадь поры 
Sп, м2, можно вычислить величину расхода воз-
духа в каждой из них пm , м3/(м2∙с), например по 
формуле  

 

пср-обрп Sm  . (1) (1) 
 

где υобр-ср – средняя скорость воздушного потока 
в сквозных порах образца, м/с.  

Далее, умножив полученное значение на 
количество пор (n, шт.), содержащихся в еди-
ничной площади текстильного материала, мож-
но найти общую воздухопроницаемость тек-
стильного материала В, м3/(м2∙с) по формуле 

 

nmB п . (2) 

Для расчета скорости движения воздуха 
в порах текстильного материала может быть 
использовано уравнение движения вязкой среды 
в следующем виде [7]: 
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где ρв – плотность воздуха при данной темпера-

туре, кг/м3;  
υ – скорость движения воздуха, м/с;  
р – давление в точке, Па;  
I – единичный вектор;  
Т – температура воздуха в точке, К;   
τ – время, с;  
μ – динамическая вязкость воздуха, Паꞏс;  
d – характерный диаметр канала, через кото-
рый протекает воздушный поток, м. 

 
1 
 

2 

P 

P 



Моделирование воздухопроницаемости тканей для верхней одежды 37 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2025. № 1(67) 

Для обеспечения математической замкну-
тости уравнение движения (3) решается в сис-
теме с уравнением неразрывности в виде 

 
0)( н . (4) 

 
На основе уравнений (1)–(4), а также 

представления текстильной ткани в виде систе-
мы проекций нитей систем основы и утка на 
горизонтальную и вертикальную плоскости на-
ми разработан расчетный метод прогнозирова-

ния воздухопроницаемости текстильных тканей 
[8]. Рассмотрим его более подробно на примере 
нескольких образцов тканей, который могут ис-
пользоваться при производстве одежды для ус-
ловий пониженных температур (табл. 1). 

Расчеты проводятся на основе круговой 
модели (см. рис. 1, б). Для ее получения рас-
сматриваемый образец текстильной ткани про-
ецируется на вертикальную и горизонтальную 
плоскости в соответствии со следующей схемой 
(рис. 2, а). 

Т а б л и ц а  1  
Характеристика исследуемых тканей 

Показатель Номер образца 
1 2 3 4 5 

Толщина, мм 0,40 0,45 0,28 0,34 0,41 
Поверхностная плотность, г/м2 215 245 148 226 227 
Количество нитей на 100 мм (по основе), шт. 226 339 220 383 416 
Количество нитей на 100 мм (по утку), шт. 318 201 293 273 265 
Диаметр нитей (по основе), мм 0,25 0,23 0,19 0,21 0,19 
Диаметр нитей (по утку), мм 0,2 0,23 0,19 0,2 0,22 
Расстояние между нитями (по основе), мм 0,19 0,06 0,26 0,05 0,046 
Расстояние между нитями (по утку), мм 0,09 0,26 0,15 0,16 0,16 

 
 

  
а б в 

 

 
г д е 

Рис. 2. Геометрические модели текстильных образцов тканей: 
а – схема построения моделей; б, в – модели по основе и утку ткани по образцу № 1;  

г, д – модели по основе и утку ткани по образцу № 5;  
е – схема назначения граничных условий:  

1 – сплошная среда внутри нити; 2 – воздушная среда 
 

P
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При построении геометрической модели 

определяющие ее размеры dо, dу, lо, lу, hу заданы 
в параметрическом виде. За счет изменения зна-
чений этих параметров в модели можно воспро-
извести любую текстильную ткань. Например, 
на рисунке 2, б–д приведены примеры моделей 
некоторых из рассматриваемых образцов тка-
ней, параметры которых соответствуют приве-
денным в таблице 1 размерам.  

Учитывая, что расчеты направлены на 
вычисление скорости движения в воздушной 
среде, помимо самих текстильных материалов 
в модель вводится воздушный объем опреде-
ленного размера. Для обеспечения возможности 
верификации получаемых данных размеры это-
го пространства в рассматриваемом случае со-
ответствуют размеру зоны измерения в приборе 
ВПТМ-2 по стандартному методу [9].  

Как показывает практика, этот метод до 
настоящего момента активно используется для 
оценки величины воздухопроницаемости тек-

стильных материалов различного вида и строе-
ния [10]. 

На рисунке 2, б–д представлены лишь 
фрагменты этих моделей, которые достаточно 
наглядно иллюстрируют взаимное расположение 
нитей систем основы и утка в структуре тканей.  

Для численного решения уравнений (3), 
(4) для моделей задаются граничные условия. 
На левой границе, которая соответствует входу 
потока в пространство модели, задается ско-
рость движения воздуха, генерируемая прибо-
ром ВПТМ-2, а между левой и правой граница-
ми назначается разность давлений воздуха, под 
действием которого воздух проходит сквозь ма-
териал (см. рис. 2, е). Согласно паспорту прибо-
ра, это значение принято равным ∆р = 50 Па. 

С учетом размеров представленных моде-
лей в результате решения уравнений (3), (4) по-
лучают распределение поля скорости в каждой 
из них. Некоторые из этих результатов приведе-
ны на рисунке 3. 

 

а б 

 
в г 

Рис. 3. Результаты решения модели для тканей: 
а, б – по образцу № 1; в, г – по образцу № 5 

 
Как видно, до контакта с материалом воз-

дух движется достаточно равномерно со скоро-
стями, более низкими, чем значение, заданное 
на входе потока в пространство модели. При 
прохождении через его структуру эти потоки 
существенно ускоряются. Скорость движения 

воздуха в полях просвета ткани достигает зна-
чений от 8 до 14 м/с в зависимости от структуры 
материала.  

В целом, эти результаты моделирования 
согласуются с существующими представления-
ми. В связи с тем, что воздух не может переме-
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щаться в структуре текстильных нитей, а сум-
марная площадь полей просвета ткани сущест-
венно ниже площади сечения свободного пото-
ка воздуха, в зоне контакта с поверхностью ма-
териала его скорость несколько замедляется. 
Непосредственно в порах текстильного мате-
риала по закону сохранения расхода его ско-
рость должна возрасти пропорционально умень- 
шению площади сечения потока. В пространст-
ве поры скорость движения воздуха изменяется 
от значений, близких к нулевым на границе 
с нитями, до величины от 8 до 14 м/с в ее центре. 

По этой причине для анализа скорости 
движения воздуха в каждой из трех произвольно 
выбранных проекций поля просвета ткани выде-
лено по три точки – в центре (точка 2 на рис. 4) 
и на периферии потока (точки 1, 3 на рис. 4). 
В каждой из них проведена оценка скорости 
движения воздуха таким образом, чтобы полу-
чить по девять значений в каждой из моделей 
рассматриваемого материала (по основе и утку): 
υо-1-1, υо-1-2, υо-1-3, υо-2-1, …, υо-3-3;  υу-1-1, υу-1-2, υу-1-3, 
υу-2-1, …, υу-3-3. По этим значениям проведены 
расчеты среднего (υобр-ср, м/с). 

Поле просвета в ткани может быть пред-
ставлено в виде прямоугольника со сторонами, 
равными расстоянию между нитями основы  
lн-о, мм и утка lн-у, мм. В этом случае ранее пред-

ложенная формула для расчета расхода воздуха 
(1) в одном поле просвета примет вид 

 

у-но-нср-обрп llm  . (5) 
 

 
Рис. 4. Анализ поля скоростей воздуха  

в модели материала в одном  
из произвольно выбранных трех сечений  
 
Полученные по формуле (5) результаты 

расчетов для каждого из пяти выбранных образ-
цов приведены в таблице 2. 

Для контроля правильности полученных 
значений воздухопроницаемость исследуемых 
образцов исследована экспериментально с по-
мощью прибора ВПТМ-2 по стандартной мето-
дике. Результаты измерений приведены в таб-
лице 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

Величина воздухопроницаемости по результатам расчетов и экспериментальных исследований 

Показатель Номер образца 
1 2 3 4 5 

Воздухопроницаемость по ре-
зультатам расчетов, дм3/(м2ꞏс) 35 25 58 22 18,5 

Воздухопроницаемость, изме-
ренная на приборе ВПТМ-2, 
дм3/(м2ꞏс) 

36 23 56,5 24 17,4 

Расхождение, % 2,9 8,0 2,6 9,1 5,9 
 

Сопоставляя полученные данные с рас-
четными, можно видеть, что расхождения со-
ставляют от 2,6 до 9,1 % в зависимости от 
структуры материала. Эти расхождения отчасти 
можно объяснить погрешностью прибора 
и метода измерений.  

 
ВЫВОДЫ 
При сопоставлении расчетных и экспери-

ментальных данных видно, что разработанная 
модель дает достаточные предсказания о вели-
чине воздухопроницаемости текстильных тка-
ней с учетом их структурных характеристик. На 
основании этого можно считать, что она может 

быть использована для оценки качества одежды 
и проектирования текстильных материалов 
с заданной величиной воздухопроницаемости. 
В частности, с ее помощью могут быть решены 
следующие задачи: 
– расчет воздухопроницаемости материалов 

при других значениях разности давлений воз-
духа между лицевой и изнаночной сторонами, 
например при различных скоростях ветра;  

– прогнозирование динамики воздухопрони-
цаемости тканей при изменении их структур-
ных характеристик; 

– обоснование структуры тканей для обеспече-
ния требуемой воздухопроницаемости. 
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