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В работе рассматривается техническое решение разработанной измери-

тельной установки и результаты исследований параметров паропроницае-

мости и пароемкости текстильных материалов, полученные с ее помощью. 

Выполнены поисковые научные исследования существующей методической 

и технической базы для определения массообменных характеристик мате-

риалов, используемых в швейной отрасли, при взаимодействии с газообраз-

ными средами различной природы, выявлены основные недостатки, в том 

числе ограничения по технологическим возможностям и области примене-

ния, длительность проведения эксперимента, что указывает на необходи-

мость ее совершенствования. Предложенное решение измерительной уста-

новки для оценки показателей паропроницаемости и пароемкости текстиль-

ных материалов отличается от известных аналогов широкими технологи-

ческими возможностями, в том числе использованием компьютерных тех-

нологий для регистрации искомых параметров и формирования электрон-

ной базы данных. Апробация предлагаемого технического решения, выпол-

ненная на базе специально созданного экспериментального стенда, кон-

структивно и функционально базирующегося на разработанном техниче-

ском решении, и результаты проведенных исследований доказали работо-

способность и целесообразность его использования для оценки рассматри-

ваемых массообменных характеристик свойств текстильных материалов. 

В ходе апробации определены фактические затраты времени на проведение 

испытаний, свидетельствующие о том, что реализуемую на базе измери-

тельной установки технологию оценки можно отнести к разряду экспресс-

методов. 
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The paper considers the technical solution of the developed measuring unit and 

the results of studies of the parameters of vapor permeability and vapor capacity of 

textile materials obtained with its help. Exploratory scientific studies of the existing 

methodological and technical base for determining the mass transfer characteristics 

of materials used in the clothing industry, when interacting with gaseous media of 

various nature, were carried out, the main shortcomings were identified, including 

limitations in technological capabilities and areas of application, the duration of the 

experiment, which indicates the need for its improvement. The proposed solution of 

the measuring unit for assessing the indicators of vapor permeability and vapor ca-

pacity of textile materials differs from known analogs in wide technological capa-

bilities, including the use of computer technologies for recording the desired param-

eters and forming an electronic database. The testing of the proposed technical so-

lution, carried out on the basis of a specially created experimental stand, structurally 

and functionally based on the developed technical solution, and the results of the 

conducted studies proved the operability and expediency of its use for assessing the 

considered mass-transfer characteristics of the properties of textile materials. Dur-

ing the testing, the actual time costs for conducting tests were determined, indicating 

that the assessment technology implemented on the basis of the measuring unit can 

be classified as an express method. 
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Введение   

Одной из важнейших массообменных 

характеристик текстильных материалов, 

обеспечивающих выполнение эргономиче-

ских требований к одежде, а в случае швей-

ных изделий специального назначения и их 

защитную функцию, является паропрони-

цаемость, характеризующая способность 

материала к пропусканию или задерживанию 

парообразной влаги и паров различных тех-

ногенных сред. Проникновение паров через 

толщу материала сопровождается их ча-

стичным поглощением, таким образом, ма-

териалы можно дополнительно характери-

зовать еще и пароемкостью (сорбционной 

емкостью). 

Паропроницаемость определяется как 

природными свойствами волокон и струк-

турой материала (видом, формой, разме-

рами, количеством пор, состоянием поверх-

ности, плотностью, толщиной и т. п.), так и 

рядом факторов, не имеющих отношения к 

материалу как таковому, в частности, физи-

ческими и режимными параметрами возду-

хообмена, температурным перепадом и отно-

сительной влажностью воздуха с обеих сто-

рон материала [1, 2], давлением водяных 

паров [3] и др. Этим объясняется изменение 

в широких пределах измеряемых парамет-

ров и непредсказуемость истинных значе-

ний характеристик паропроницаемости и 

пароемкости материалов. 

Основной количественной характери-

стикой названного свойства материалов яв-

ляется коэффициент паропроницаемости, 

значение которого для одежных текстиль-

ных полотен пальтово-костюмного ассор-

тимента в среднем находится в интервале 

от 1,1 до 1,7 мг/(м2×с). Учитывая, что вели-

чина показателя в значительной степени из-

меняется под влиянием таких факторов, как 

перепад температуры и давления проникаю-

щей среды, а также относительной влажно-

сти воздуха, применительно к одежде быто-

вого назначения для приближения условий 

испытаний к условиям эксплуатации целесо-
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образно проводить измерение характеристик 

паропроницаемости при температуре воз-

духа, соответствующей температуре тела че-

ловека (35…36,2 C).  

На практике при оценке массообменных 

характеристик одежных полотен вышена-

званные характеристики могут опреде-

ляться как в изотермических, так и неизо-

термических условиях. Изотермические 

условия проведения испытаний предпола-

гают равенство и постоянство температуры 

паровоздушной среды над и под пробой ма-

териала (20±2) С. При соблюдении неизо-

термических условий эксперимента разница 

температур паровоздушной среды над и под 

пробой материала поддерживается постоян-

ной на протяжении всего испытания, при 

этом температура над пробой меньше тем-

пературы под пробой материала.  

Исследованию паропроницаемости ма-

териалов, предназначенных для изготовле-

ния швейных изделий, в том числе и разра-

ботке методического и технического обес-

печения ее оценки, посвящено достаточное 

число научных исследований. Среди работ 

отечественных авторов можно выделить ис-

следования Лунькова М.А., Куличенко А.В. 

[4], Шустова Ю.С., Нечушкиной Е.А. [5], 

Роенко (Дудника) А.О., Армеева Г.А. и др. 

[6], а также работу авторов данной статьи 

[7]. Научный интерес представляют и ра-

боты иностранных авторов, в том числе ис-

следователей из Витебского государствен-

ного технологического университета [8] и 

ученых из дальнего зарубежья [9, 10, 11].   

Анализ стандартизированных методов 

исследования показал, что гостированный 

метод определения паропроницаемости 

текстильных материалов бытового назначе-

ния в Российской Федерации отсутствует. 

Известен только стандартный метод испы-

таний, предназначенный для оценки назван-

ной характеристики свойств мембранных 

материалов и швов в специальной одежде 

для защиты от химических веществ (ГОСТ 

Р 12.4.287-2013).  

Следует отметить, что практически все 

рассмотренные методы и технические сред-

ства имеют недостатки, ограничивающие 

возможности их применения. К наиболее 

существенным недостаткам, в той или иной 

степени присущим выявленным технико-

технологическим решениям, можно отнести: 

ограничения по технологическим возмож-

ностям или области применения; длитель-

ность проведения испытаний; сложность 

конструктивного исполнения устройства и 

невозможность получения информации в 

электронном варианте при варьировании 

режимов обработки или действующих сред; 

отсутствие возможности формирования 

электронной базы данных о результатах ис-

следования.  

Среди наиболее удачных вариантов тех-

нического решения с широкими технологи-

ческими возможностями можно отметить 

устройство, описанное в работе [5]. Данное 

устройство имеет достаточно широкие функ-

циональные возможности за счет приближе-

ния параметров эксперимента к реальным 

условиям эксплуатации материалов, исполь-

зования разных концентраций смесей аэро-

золя при различной продолжительности про-

цесса и скорости потока воздуха в диапазоне 

температур от 0 °С до 100 °С, количествен-

ного анализа загрязнителя, поглощенного во-

локнисто-пористым материалом, но не поз-

воляет формировать базу данных на элек-

тронных носителях информации. 

Все вышеперечисленное свидетельствует 

об актуальности и необходимости проведе-

ния дальнейших исследований в области 

разработки методической и технико-техно-

логической базы для оценки параметров  

паропроницаемости и пароемкости матери-

алов, используемых в швейной отрасли. 

Таким образом, целью настоящего ис-

следования стала разработка нового техни-

ческого решения измерительной установки, 

обеспечивающей возможность проведения 

количественной экспресс-оценки характе-

ристик паропроницаемости и пароемкости 

текстильных материалов. 

Методы 

Для исследования теоретических аспек-

тов и существующей методической и тех-

нико-технологической базы для определе-

ния параметров паропроницаемости раз-

личных материалов использован анализ 

специальной литературы, в том числе и 

контент-анализ, а также патентный поиск, 

глубина которого определялась давностью 



 

№ 5 (413) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 73 

разработки и применения используемых на 

практике по настоящее время методов и 

устройств и составила более 40 лет. 

Разработка технического и технологи-

ческого решения осуществлялась с приме-

нением общенаучных и инженерных мето-

дов и базировалась на положениях теории 

тепломассообмена. В основу расчета харак-

теристик паропроницаемости положено 

классическое уравнение состояния идеаль-

ного газа. 

Экспериментальные исследования про-

водились на базе специально изготовлен-

ного испытательного стенда с вариантом 

разработанного экспресс-метода оценки 

показателей паропроницаемости и пароем-

кости материалов, используемых при изго-

товлении швейных изделий. 

Результаты исследования 

По результатам научно-технического и 

патентного поиска предложено техническое 

решение измерительной установки, пред-

назначенной для экспресс-оценки показа-

телей паропроницаемости и пароемкости 

текстильных материалов, которая включает 

два сообщающихся сосуда  камеры, герме-

тично разделенные испытуемым образцом 

материала и специальным затвором: нако-

пительную, в которую подается паровоз-

душная среда, и принимающую  для сбора 

прошедшего через образец материала влаж-

ного воздуха.    

Количественной оценочной характери-

стикой (показателем) паропроницаемости, 

определяемой на основе исходной инфор-

мации, получаемой с помощью предлагае-

мой измерительной установки, является ко-

эффициент паропроницаемости, характери-

зующий количество водяных паров, про-

шедших через единицу площади испытуе-

мого материала за единицу времени. Для 

его расчета определяется количество пара, 

прошедшего через пробу известной пло-

щади за время, требуемое для установления 

равновесия давлений в обеих камерах после 

начала процесса (после открытия затвора 

между накопительной и принимающей ка-

мерами). Количество прошедшего через ис-

пытуемый образец пара рассчитывается на 

основе измеряемых значений давления, от-

носительной влажности воздуха и темпера-

туры паровоздушной смеси в обеих каме-

рах в ходе процесса и в момент установле-

ния равновесия.  

Расчет базируется на классическом 

уравнении состояния идеального газа [2]: 
 

𝑝𝑉 = 𝜐 ∙ 𝑅𝑇,            (1) 

 

где V – объем камеры; 𝑝  – парциальное 

давление водяного пара, Па; υ – количество 

водяных паров. 

Парциальное давление водяного пара 

рассчитываются по формуле [2]: 

 

𝑝 = 𝜑 ∙ 6,112 ∙ 𝑒
17,62∙𝑡

243,12+𝑡 ∙ 102  Па,    (2) 

 

где φ – относительная влажность воздуха; 

t – температура, оС. 

Давление пара во влажном воздухе 

определяется как 

 

(𝑝𝑒𝑛𝑣, 𝑡) = (1,0016 + 3,15 ∙ 10−6𝑝𝑒𝑛𝑣 − −
0,074

𝑝𝑒𝑛𝑣
) ·6,112𝑒 

17,62∙𝑡

243,12+𝑡,         (3) 

 
где 𝑝𝑒𝑛𝑣 – давление паровоздушной смеси.  

Следовательно, 

 

𝜐 =
𝑝∙𝑉

𝑅𝑇
,   𝜐 =

𝑝0𝑉        

𝑅𝑇0
 ,      (4) 

 

где p0, T0 – давление и температура до по-

дачи паровоздушной среды в камеру; 

υ определяется из измерений давления в 

накапливающей камере до отпирания за-

твора в камерах: 

 

𝑝1𝑉1 = (𝜐 1)𝑅𝑇1 , 

𝑝2𝑉2 = (𝜐 2)𝑅𝑇2, 𝜐 = 𝜐 1 + 𝜐 2.  (5) 

 

Если предположить, что водяные пары 

из паровоздушной среды частично впиты-

ваются волокнами образцов, то можно оце-

нить пароемкость пробы. Для количествен-

ной оценки пароемкости используется по-
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казатель в виде отношения изменения 

массы пробы в насыщенном парами влаги и 

сухом состояниях. Для определения изме-

нения массы пробы достаточно определить 

суммарное количество пара в обеих каме-

рах до открывания затвора и после заверше-

ния процесса. Разность полученных значе-

ний численно равна значению искомого па-

раметра. 

В ходе исследования предложено прин-

ципиальное конструктивное решение изме-

рительной установки, обеспечивающее воз-

можность получения необходимой первич-

ной информации для расчета выбранных 

показателей паропроницаемости и пароем-

кости текстильных материалов (рис. 1 – 

структурно-кинематическая схема измери-

тельной установки: 1 – проба; 2 – парогене-

ратор, редуктор давления; 3 и 4 – камеры; 

5  опора с шарниром и возможностью по-

ворота рабочей камеры; 4 и 6 – упругоры-

чажный механизм; 7 и 9 – цифровые мано-

метры; 10 – центральный затвор-шторка 

механического типа с замыкающимися сег-

ментами поворотного типа; 11 и 12 – циф-

ровые гигрометры; 13 и 14 – цифровые тер-

мометры; 15 – блок адаптеров; обеспечива-

ющий интерфейс с цифровыми измеритель-

ными приборами; 16 – процессор; 17 – об-

ратный клапан; 18 – сливные магистрали). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Авторами разработан и исследован спе-

циальный испытательный стенд, конструк-

тивно и функционально базирующийся на 

предлагаемом техническом решении изме-

рительной установки (рис. 1) с возможно-

стью проведения экспресс-оценки показате-

лей паропроницаемости и пароемкости тек-

стильных материалов, где используется ин-

терфейсный вариант компьютерной техно-

логии, обеспечивающей формирование 

базы данных на электронных носителях ин-

формации. Испытательный стенд состоит 

из двух сообщающихся камер, между кото-

рыми закрепляют образец текстильного ма-

териала. В камеру 3 запускают паровоздуш-

ную среду, а после установившегося состо-

яния процесса открывают мембрану перед 

образцом. Под действием избыточного пар-

циального давления паровоздушная среда 

(ПВС) перетекает в камеру 4. Одновре-

менно в обеих камерах измеряется темпера-

тура, давление и влажность среды. При 

этом используются цифровые приборы: 

мультиметры и осциллограф HS4, подклю-

ченные к процессору 16 через интерфейс 

USB 15. Датчики давления, хромель-алюме-

левые термопары и цифровой осциллограф 

Tie-PieHS4 входят в комплект цифрового 

мультиметра APPA.  

ПВС из парогенератора 2 подается в 

накопительную камеру 3 до установивше-

гося состояния, затем открывается клапан-

затвор 10 и накопленная ПВС перетекает в 

принимающую камеру 4. С помощью вы-

шеописанного комплекта цифровых прибо-

ров проводится измерение параметров про-

цесса в обеих камерах. Исходя из результа-

тов анализа собранных данных и началь-

ных условий проведения эксперимента вы-

полняется оценочный расчет искомых па-

раметров. 

В ходе процесса измерения осуществля-

ется регистрация характеристик паровоз-

душной среды в принимающей и накопи-

тельной камерах. В массиве измеренных 

значений отражаются величины давления и 

температуры паровоздушной смеси в обеих 

камерах в ходе процесса и в момент равно-

весия. После выравнивания давлений в 

обеих камерах по синхронным графикам 

самописцев рассчитывается число молей 

водяных паров в принимающей камере, по 

которому определяют массу пара в обеих 

камерах. Коэффициент паропроницаемости 

исследуемого материала рассчитывается по 

массе пара в принимающей камере, а пока-
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затель пароемкости определяется из разно-

сти числа молей паровоздушной среды в 

обеих камерах до начала процесса и после 

его завершения.  

Расчет оценочных параметров паропро-

ницаемости и пароемкости пробы текстиль-

ного материала проводится исходя из ана-

лиза массива данных, полученных с помо-

щью Tie-PieHS4, согласно алгоритму про-

граммы (рис. 2 – блок-схема алгоритма про-

граммы для расчета параметров паропрони-

цаемости и пароемкости). 

 
 

Рис. 2 

На базе разработанного стенда и компь-

ютерной технологии проведены исследова-

ния по ГОСТ 29298-2005 искомых парамет-

ров на пробе из трех слоев бязи с поверх-

ностной плотностью 140…145 г/м2 и тол-

щиной 0,25 мм и получены зависимости 

температуры и давления в накапливающей 

и принимающей камерах от времени 

(рис. 3 – экспериментальные графики зави-

симости режимных параметров в рабочих 

камерах от времени).   

 

 
 

Рис. 3 

По зафиксированным данным значения 

давлений выравниваются на 890-й секунде 

и равняются 3,43 Н/см2 (см. рис. 3). Затвор 

открывали на 723-й секунде, следовательно, 

время установления давлений в обеих каме-

рах равняется 167 с. Таким образом, общая 

длительность испытания составляет около 

15 минут, что позволяет отнести реализуе-

мую на предлагаемой измерительной уста-

новке компьютерную технологию опреде-

ления параметров паропроницаемости и  

пароемкости к классу экспресс-методов. 

При относительной влажности воздуха 

в принимающей камере, равной 100 %, во-

дяной пар находится в термодинамическом 

равновесии с жидкой фазой, следовательно, 

можно оценить парциальное давление во-

дяных паров и рассчитать характеристики 

паропроницаемости и пароемкости иссле-

дуемого материала. Так, измеренное значе-

ние коэффициента паропроницаемости трех 

слоев бязи составило 46,58 мг/м2×с (рис. 4 – 

фрагмент листинга Mathcad-программы рас-

чета паропроницаемости трех слоев бязи). 
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Рис. 4 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Проведены поисковые научные ис-

следования существующих технических 

решений для измерения параметров паро-

проницаемости и пароемкости композици-

онных и волокнистых материалов и на ос-

нове выявленных направлений совершен-

ствования технической и методической 

базы для оценки названных характеристик 

разработана принципиально новая схема 

технического решения измерительной 

установки для реализации компьютерной 

технологии оценки, рабочий блок которой 

состоит из двух сообщающихся камер, раз-

деленных образцом испытуемого текстиль-

ного материала. Согласно предлагаемой 

технологии основной оценочной характе-

ристикой принят коэффициент паропрони-

цаемости, определяемый на основе массы 

пара, рассчитанной с учетом измеренных 

значений параметров паровоздушной среды 

в обеих камерах в начале процесса и при 

установлении равновесного состояния. Ха-

рактеристикой пароемкости текстильных 

материалов при этом является показатель в 

виде отношения изменения массы пробы в 

насыщенном парами влаги и сухом состоя-



 

№ 5 (413) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 77 

ниях, определяемый на основе разности ко-

личества водяных паров в обеих камерах до 

начала процесса и после его завершения. 

2. Выполнена экспериментальная апроба-

ция предложенного технического решения, 

проведены необходимые исследования, поз-

волившие установить фактическое время 

проведения испытаний и получить оцифро-

ванные результаты, характеризующие уро-

вень паропроницаемости и пароемкости ис-

следуемого материала с учетом принятых 

оценочных характеристик.  

3. На основе полученных эксперимен-

тальных значений параметров испытаний в 

сопоставлении с известными данными 

можно утверждать, что компьютерная тех-

нология оценки показателей паропроница-

емости и пароемкости текстильных матери-

алов, реализуемая на основе предлагаемой 

измерительной установки, может быть от-

несена к классу экспресс-методов. Кроме 

того, в ходе экспериментальной апробации 

показана возможность формирования элек-

тронной базы данных по результатам ис-

следования.  
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