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ды с учетом условной стоимости теплоизоляционных нетканых материа-

лов. Выявлен наиболее целесообразный принцип использования теплоизоля-

ционных слоев в одежде с учетом физиологической, экономической, тепло-

защитной составляющих.  

 

In the article the research of nonwoven thermal insulation materials from poly-

ester and polyacrylate fibers as a part of clothing sets is presented. The results of the 

total thermal insulation of clothing sets are obtained taking into account the no-

tional cost of thermal insulation nonwoven materials. Highlighted the most appro-

priate principle of the use of thermal insulation layers in clothing, taking into ac-

count the physiological, economic, thermal insulation components. 
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Целью настоящего исследования являет-

ся оценка свойств теплоизоляционных нетка-

ных материалов различного волокнистого 

состава с учетом интегрального показателя. 

Объектом исследования являются нетка-

ные материалы, предназначенные для ис-

пользования в качестве теплоизоляционно-

го слоя в утепленной одежде. 

Предметом исследования является оцен-

ка теплоизоляционных свойств нетканых ма-

териалов с учетом интегрального показате-

ля в составе комплектов одежды на 20-зон-

ном термоманекене "Newton", США [1], в 

режиме движения и перспирации. 

Для изучения теплоизоляционных свойств 

нетканых материалов в данном исследовании 

была применена методика ГОСТ ISO 15831 

[2], но с расширенными возможностями 

термоманекена (возможность замера теп-

лоизоляции не только в движении, но и 

при имитации перспирации). 

Исследование теплоизоляционных свойств 

заключалось в сравнительной оценке раз-

личных по волокнистому составу, но оди-

наковых по поверхностной плотности, не-

тканых материалов в составе комплектов 

одежды [3...5]. Все изделия имели одинако-

вую конструкцию ткани верха и подкладки. 

Поверхностная плотность каждого теплоизо-

ляционного слоя составляла 150 г/м2 (2 слоя). 

Волокнистый состав нетканых материалов 

представлен на рис. 1-а. В комплекте одеж-

ды № 4 применялся принцип "зонирован-

ного" распределения теплоизоляционных 

нетканых материалов [6...10] (на рис. 1: а – 

волокнистый состав теплоизоляционных 

нетканых материалов в исследуемых ком-

плектах одежды; б – условная стоимость 

волокнистого сырья, руб/кг). 

 

  
а) б) 

 

Рис. 1 
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"Зонированное" распределение тепло-

изоляционного нетканого материала в ком-

плекте № 4 обусловлено экономической и 

физиологической составляющими. Стои-

мость полиакрилатных волокон превышает 

стоимость полиэфирных волокон более чем 

в 3 раза (рис. 1-б). Стоимость волокон обу-

словлена рыночной конъюнктурой, которая 

складывается из стоимости нефти, как од-

ного из основных компонентов полиэфир-

ных и других волокон, а также зависит от 

ценовой политики предприятий, изготавли-

вающих волокна [11], [12].  

Условная стоимость теплоизоляционных 

нетканых материалов в исследуемых ком-

плектах одежды представлена в табл.1. 

Т а б л и ц а 1 

Комплект 

одежды 

Условная стоимость, 

руб/(5 пог.м) 

№ 1 168,45 

№ 2 290,85 

№ 3 414,55 

№ 4 229,65 

Известно, что в неблагоприятной внеш-

ней среде, к которой в том числе относится 

низкая температура окружающей среды, ор-

ганизм человека сосредотачивает все свои 

усилия на сохранении неизменного уровня 

температуры ядра тела (рис. 2-а) для обес-

печения температурного гомеостаза внут-

ренних органов [13]. В зоне ядра тела уро-

вень перспирации выше вследствие нали-

чия наибольшего количества потовых же-

лез (рис. 2-б), по сравнению с другими 

участками тела [14]. "Зонированное" ис-

пользование различных нетканых материа-

лов позволяет обеспечивать максимальную 

теплоизоляцию там, где это физиологиче-

ски более обоснованно (рис. 2: а – тело че-

ловека [13]; б – карта интенсивности пер-

спирации на теле человека [14]). 

В комплекте одежды № 4 в качестве теп-

лоизоляционного слоя применялся нетка-

ный материал, состоящий из 45 % поли-

эфирных волокон, 35% полиакрилатных во-

локон и 20% легкоплавких волокон, кото-

рый использовался в зоне ядра тела и его 

ближайшего окружения (область головы, 

груди, спины, бедер, плеч). На рис. 2-а эти 

зоны обозначены более темной цветовой 

индикацией (температура = 36...37С), в ос-

тальных зонах использовался нетканый ма-

териал, состоящий из 80% полиэфирных 

волокон и 20% легкоплавких волокон. Рас-

ход материала в этом случае составил 

50/50%. Расход нетканых материалов для 

каждого комплекта составил 5 пог. м.  

Заданные режимы испытаний на термо-

манекене в климатической камере пред-

ставлены в табл. 2. 

а) б) 

Рис. 2 
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Т а б л и ц а 2 

Показатель Значение 

Температура окружающей среды Тα, С 10,00 

Относительная влажность воздуха RH, % 60,00 

Скорость ветра vα, м/с 0,40 

Общая площадь поверхности корпуса манекена A, м2 1,81 

 

Рис. 3: а – результирующая общая тепло-

изоляция комплектов одежды в состоя-нии 
движения и перспирации, ℃м2/Вт; б – ин-

тегральный показатель качества. 
 

  
а) б) 

 

Рис. 3 

 

В ходе проведения стендовых испыта-

ний на термоманекене в режиме движения 

и перспирации были определены значения 

результирующей общей теплоизоляции для 

каждого комплекта одежды (Itr), ℃м2/Вт 

(табл. 3, рис. 3), как среднего арифметиче-

ского результатов двух испытаний: серий-

ного и параллельного (формула 1)): 
 

Itr = ∑ fi [
(Tsi−Ta)ai

Hci
]

i
 ,           (1) 

 

где fi – доля общей площади поверхности 

корпуса термоманекена, представленная 

площадью поверхности сегмента i (фор-

мула 2)): 
 

fi =  
ai

A
 .                       (2) 

 

Tsi – значения показателей температуры по-

верхности сегментов корпуса термомане-

кена, ℃; ai – площади поверхностей отдель-

ных сегментов термоманекена, м2; Hci – по-

дача теплового потока на сегменты тер-

моманекена, Вт. 

Результирующая общая теплоизоляция 

одежды (Itr) – общая теплоизоляция одеж-

ды от поверхности корпуса манекена до 

окружающей среды, включая одежду и по-

граничный слой воздуха, измеренная на ма-

некене при определенных условиях в состо-

янии движения и перспирации [2]. 

Так как качество продукции – это в том 

числе и экономическая категория [15], – 

представим данные результирующей об-

щей теплоизоляции комплектов одежды с 

учетом условной стоимости теплоизоляци-

онных нетканых материалов (табл. 3, рис. 3), 

для этого вычислим интегральный показа-

тель качества И (формула (3)), который с 

определенной долей условности позволяет 

связать качество и стоимость [15]: 
 

И =  
Э

(Зс+Зэ)
 ,                  (3) 

 

где Э – суммарный полезный эффект от экс-

плуатации или потребления материала, или 

продукции [15] (в данном случае результи-

рующая общая теплоизоляция); Зс и Зэ – 

суммарные затраты на создание и эксплуа-

тацию (потребление) материалов или про-

дукции [15] (в данном случае условная сто-

имость теплоизоляционных нетканых мате-

риалов, табл. 1). 
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Т а б л и ц а 3 

Комплект одежды 
Результирующая общая теплоизоляция  

комплектов одежды It̅r, ℃м2/Вт 

Интегральный показатель И, 

℃м2/Втруб 

№ 1 0,2285 0,0014 

№ 2 0,2369 0,0008 

№ 3 0,3657 0,0009 

№ 4 0,3770 0,0016 

 

 

Из табл. 3, где представлены данные ре-

зультирующей общей теплоизоляции комп-

лектов одежды в состоянии движения и 

перспирации термоманекена с учетом ус-

ловной стоимости нетканых материалов, и 

рис. 3-а видно, что комплект одежды №4 

превосходит по показателю результирую-

щей общей теплоизоляции, в сравнении с 

остальными комплектами одежды. Соотно-

шение разницы результатов исследования 

изменяется в случае оценки интегрального 

показателя (рис. 3-б). 
 

 
 

Рис. 4 

 

Сравним соотношения показателей ре-

зультирующей общей теплоизоляции в со-

стояни движения и перспирации и интег-

рального показателя комплекта одежды №4 

с комплектами одежды №1, №2 и №3 (рис. 4). 

При сравнении данных, полученных при 

испытаниях комплектов одежды № 4 и №1, 

имеем, что результирующая общая тепло-

изоляция комплекта одежды №4 больше ре-

зультирующей общей теплоизоляции ком-

плекта одежды № 1 в 1,65 раза. Интеграль-

ный показатель больше в 1,21 раза (снижа-

ется). Разница при сравнении интегральных 

показателей в данной паре является наи-

меньшей, в сравнении с другими парами. 

Разница результирующей общей теплоизо-

ляции наибольшая в данной паре, по срав-

нению с другими парами. Это обусловлива-

ется низкой стоимостью полиэфирных во-

локон по отношению к полиакрилатным во-

локнам (рис. 1-б). Полезный эффект (тепло-

защитные свойства) у нетканых материа-

лов, в состав которых входят полиакрилат-

ные волокна, выше по сравнению с нетка-

ными материалами, в которых такие волок-

на отсутствуют. 

При сравнении данных, полученных при 

испытаниях комплектов одежды №4 и №2, 

имеем, что результирующая общая тепло-

изоляция комплекта одежды №4 больше ре-

зультирующей общей теплоизоляции ком-

плекта одежды №2 в 1,59 раза, при этом ин-

тегральный показатель больше в 2,02 раза 

(повышается). Разница при сравнении ин-

тегральных показателей в данной паре яв-

ляется наибольшей, в сравнении с другими 

парами, то есть полезный эффект с учетом 

экономической составляющей у нетканого 

материала комплекта одежды №2 является 

самым низким, по сравнению с остальными 

комплектами одежды. 

При сравнении данных, полученных при 

испытаниях комплектов одежды №4 и №3, 

имеем, что результирующая общая тепло-

изоляция комплекта одежды №4 больше ре-

зультирующей общей теплоизоляции ком-

плекта одежды №3 в 1,03 раза, при этом ин-

тегральный показатель больше в 1,86 раза 

(повышается). То есть без учета экономиче-

ской составляющей теплоизоляционные 

свойства комплектов одежды №3 и №4 

схожи, однако более высокая стоимость не-

тканого материала для комплекта одежды 

№3 делает его использование нецелесооб-

разным. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Использование интегрального показа-

теля при оценке теплоизоляционных свойств 

нетканых материалов в составе комплектов 

одежды при стендовых испытаниях на тер-
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моманекене в режиме движения и имита-

ции перспирации позволяет оценить эффек-

тивность материалов с учетом экономиче-

ской составляющей.  

2. Нетканые теплоизоляционные мате-

риалы, имеющие в своем составе полиакри-

латные волокна, являются более эффектив-

ными при их использовании в режиме дви-

жения и перспирации, по сравнению с теп-

лоизоляционными материалами, состоя-

щими только из полиэфирных волокон.  

3. С точки зрения эффективности тепло-

защитных свойств с учетом условной стои-

мости нетканых материалов, наиболее эф-

фективен "зонированный" принцип исполь-

зования теплоизоляционного слоя в комп-

лекте одежды. В зоне ядра тела и его бли-

жайшего окружения (область головы, гру-

ди, спины, бедер, плеч) целесообразно ис-

пользование нетканых теплоизоляционных 

материалов, состоящих из 45% полиэфир-

ных, 35% полиакрилатных, 20% легкоплав-

ких волокон, с целью обеспечения темпера-

турного гомеостаза внутренних органов и 

предупреждения переохлаждения человека 

во время физической активности при низ-

ких температурах окружающей среды. Во 

всех остальных зонах целесообразно при-

менение более экономичных нетканых теп-

лоизоляционных материалов, состоящих из 

80% полиэфирных и 20% легкоплавких во-

локон. Такой принцип позволяет создавать 

максимально эффективную утепленную 

одежду с учетом не только теплоизоляци-

онных свойств, но и экономической состав-

ляющей.  
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