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Произведена оценка эффективности применения моделей для прогнози-

рования воздухопроницаемости нетканых полотен различного волокни-

стого состава, как исходных, так и обработанных в зазоре между нагретым 

металлическим валом и транспортерной лентой. Представлены зависимо-

сти коэффициента проницаемости от различных комбинаций показателей 

плотности и коэффициента пористости исходных полотен и постобрабо-

танных материалов. Получены уравнения, описывающие данные зависимо-

сти, и выявлены оптимальные модели для прогнозирования воздухопроница-

емости полотен и обработанных нетканых материалов. 
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The effectiveness of using models to predict the air permeability of nonwoven 

fabrics of various fibrous compositions, both initial and processed in the gap be-

tween the heated metal shaft and the conveyor belt, has been evaluated. The depend-

ences of the permeability coefficient on various combinations of density indicators 

and the porosity coefficient of the initial canvases and post-processed materials are 

presented. Equations describing these dependencies are obtained and optimal mod-

els for predicting the air permeability of fabrics and processed nonwovens are iden-

tified. 

 

Ключевые слова: нетканые иглопробивные полотна, волокна различ-

ной линейной плотности, воздухопроницаемость. 
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Введение 

Эффективность фильтрации газовоз-

душных выбросов увеличивается при ис-

пользовании нетканых иглопробивных по-

лотен [1], изготовленных из синтетических 

волокон относительно небольшой линей-

ной плотности [2…7]. При этом перера-

ботка волокон линейной плотности менее 

0,33 текс требует специализированного 

оборудования. В качестве компромиссного 

решения данной проблемы представляется 

возможным применение для создания вы-

сокоэффективных фильтров нетканых по-

лотен на основе смесей волокон различной 

линейной плотности. 

Помимо основного функционального 

назначения – фильтрации газов, нетканые 

материалы должны обладать достаточно 

высокими прочностными характеристи-

ками, для обеспечения которых применяют 

специальные приемы тепловой обработки 

волокнистых полотен в условиях термока-

меры или на валковом оборудовании, 

например, каландре [8…10]. При этом, как 

правило, речь идет о материалах на основе 

смеси полиэтилентерефталатных и поли-

пропиленовых волокон, где температурное 

воздействие оказывает влияние только на 

полипропиленовые волокна, вызывая их 

усадку. В данном случае такая постобра-

ботка эффективна для регулирования пори-

стой структуры материала, но в малой сте-

пени влияет на его прочностные показа-

тели. Каландрование, оказывая влияние на 

повышение физико-механических характе-

ристик нетканых материалов, приводит к 

монолитизации их поверхности, что отри-

цательно сказывается на их фильтрующей 

способности [11]. 

Авторы статьи разработали способ тер-

момеханической обработки, при примене-

нии которого полотна на основе смесей 

полиэтилентерефталатных и безусадочных 

бикомпонентных волокон подвергаются 

действию тепла и давления в зазоре между 

металлическим нагретым валом диаметром 

1 м и транспортерной лентой [12, 13]. След-

ствием относительно длительного времени 

контакта полотен с нагретой поверхностью 

металлического вала является регулируе-

мый прогрев по толщине полотен и получе-

ние обработанных материалов с необходи-

мой пористой структурой и требуемым 

комплексом физико-механических свойств.  

Предложенный способ может быть при-

менен не только для нетканых полотен из 

смеси волокон различной химической при-

роды, но и из волокон, отличающихся ли-

нейной плотностью [13…17], при этом вто-

рой фактор в контексте его возможного 

влияния на воздухопроницаемость изучен 

недостаточно. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали нетканые иглопробивные по-

лотна трех видов. Полотна первого вида по-

лучали на основе смеси полиэтилентере-

фталатных волокон линейной плотности 

0,33 и 0,22 текс (ТУ 6-13-0204077-95-91) в 

отношении 70/30 мас. % соответственно, 

полотна второго вида – на основе полиэти-

лентерефталатных волокон линейной плот-
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ности 0,33 текс и полотна третьего вида – 

на основе полипропиленовых волокон ли-

нейной плотности 0,66 текс. Полотна каж-

дого вида отличались поверхностной и объ-

емной плотностью. 

Нетканые материалы получали механи-

ческим способом формирования волокни-

стых холстов на промышленном чесальном 

агрегате «Шпинбау» (Германия) с последу-

ющим их упрочнением методом иглопрока-

лывания на агрегате «Дило» (Германия) 

при плотности прокалывания 180 см-2. Тер-

момеханическую обработку полотен вида 1 

выполняли при температуре металличе-

ского вала 200 оС, полотен вида 2 и 3 – при 

Т=175 оС. Скорость обработки всех образ-

цов составляла 1,2 м/мин.   

Массу образцов определяли при по-

мощи электронных весов с точностью взве-

шивания ±0,002 г, толщину – по ГОСТ 

12023-93 с применением толщиномера по 

ГОСТ 11358-70 с ценой деления 0,01 мм, 

измерения толщины осуществляли при дав-

лении на образец 10 кПа. Максимальная от-

носительная ошибка измерений массы по-

лотен и материалов составляла ±12 %, тол-

щины полотен и обработанных материалов 

не более ±8 %.  

Коэффициент пористости полотен и об-

работанных материалов рассчитывали из 

уравнения: 

Вр

р
−=1  ,                    (1) 

 

где р – плотность полотен и обработанных ма-

териалов, кг/м3; рВ – плотность волокна, рав-

ная для полиэтилентерефталатных   волокон 

различной линейной плотности 1370 кг/м3, 

для полипропиленовых волокон 920 кг/м3. 

Воздухопроницаемость полотен и обра-

ботанных материалов определяли согласно 

требованиям ГОСТ 12.088–77 «Материалы 

текстильные и изделия из них. Методы 

определения воздухопроницаемости» с ис-

пользованием прибора ВПТМ-2 при пере-

паде давления воздуха 49, 75 и 98 Па. Ско-

рость фильтрации воздуха определяли как 

среднее из измерений в пяти точках, равно-

мерно распределенных по поверхности об-

разцов размером 250×250 мм. Максималь-

ная относительная ошибка измерений со-

ставляла ±9 %. 

Экспериментальные результаты и их 

обсуждение 

Для количественной оценки проницае-

мости полотен и обработанных материалов 

используют коэффициент воздухопроница-

емости [18], который характеризует объем 

воздуха, прошедшего через образец площа-

дью 1 м2 за 1 с, определяют при постоянном 

перепаде давления воздуха, величина кото-

рого зависит от требований стандарта, как 

правило, используется перепад давления 

49 и 98 Па. При расчете коэффициента воз-

духопроницаемости не учитывается изме-

нение толщины в процессе прокалывания и 

термомеханической обработки полотен, 

что ограничивает практическое значение 

данного подхода к моделированию прони-

цаемости.  

Возможность расчета проницаемости по-

лотен и обработанных материалов различной 

толщины при заданных значениях перепада 

давления воздуха появляется в случае ис-

пользования коэффициента проницаемости, 

устанавливающего линейную зависимость 

между скоростью фильтрации (w, м/с) и пе-

репадом давления воздуха (∆Р, Па).  

 

 
 

                                                      а)                                                                                  б) 

Рис. 1  



№ 4 (418) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 253 

В качестве примера на рис. 1 (зависимо-

сти между скоростью фильтрации и перепа-

дом давления воздуха для полотен (а) и тер-

мообработанных материалов (b) поверх-

ностной плотности 0,3 кг/м2 на основе 

смеси полиэтилентерефталатных волокон 

линейной плотности 0,22 и 0,33 текс (1) и 

полипропиленовых волокон линейной 

плотности 0,66 текс (2)) представлены зави-

симости w от ∆Р для исходных полотен раз-

личного состава и термообработанных ма-

териалов на их основе с равными показате-

лями поверхностной плотности. Для поло-

тен из полиэтилентерефталатных волокон 

линейной плотности 0,33 текс линейный 

вид зависимостей w от ∆Р установлен в ра-

боте [19], поэтому эти зависимости не пред-

ставлены. 

Видно, что при перепаде давления воз-

духа от 0 до 100 Па зависимости w от ∆Р 

для полотен вида 1 и 3 и обработанных ма-

териалов на их основе имеют линейный ха-

рактер, что доказывает возможность ис-

пользования коэффициента проницаемо-

сти, который рассчитывали из линейного 

закона Дарси [18, 19]: 
 

P

wd
К


=


,                      (2) 

где d – толщина полотен и обработанных 

материалов, м; µ – вязкость воздуха, равная 

1,8×10–5 Па×с. 

Физический смысл коэффициента про-

ницаемости пористых тел во многом сво-

дится к учету структурного параметра или 

комбинации структурных параметров, со-

отношение между которыми описывается 

линейной зависимостью, которая выходит 

из начала координат и подчиняется уравне-

нию с одним эмпирическим коэффициен-

том размерности. 

Стандартные модели, связывающие ко-

эффициент проницаемости с плотностью 

полотен и обработанных материалов (р, 

кг/м3), получены из зависимости К от р и 

К от 1/р (в работе для удобства масштаба 

использовали 1000/р). Зависимости К от 1/р 

отражают обратно пропорциональное соот-

ношение между коэффициентом проницае-

мости и плотностью, при возрастании кото-

рой коэффициент проницаемости снижа-

ется. Кроме того, при р→∞ или (1/р) →0 

выполняется условие К→0, из чего следует, 

что зависимости К от 1/р должны выходить 

из начала координат [20, 21]. 
 

 

 
                                                      а)                                                                                  б) 

 

Рис. 2 

 

Из рис. 2 (зависимости коэффициента 

проницаемости от плотности (а) и обратной 

величины плотности (b) полотен вида 2 (1), 

полотен (□) и обработанных материалов 

вида 3 (■) – общая зависимость 2; и полотен 

(○) и обработанных материалов вида 1 (●) – 

общая зависимость 3) следует, что соотно-

шения между К и р и К и 1/р полотен и обра-

ботанных материалов видов 1 и 3 описыва-

ются общими зависимостями (рис. 2, а и b, 

зависимости 2 и 3). Зависимости К от р поло-

тен и обработанных материалов различных 

составов описываются уравнениями общего 

вида: 
 

К×1010=Ар–B,                (3) 
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где А – коэффициент размерности, м2/(кг/м3); 

В – безразмерный коэффициент. 

Значения коэффициентов А и В пред-

ставлены табл. 1.  
Т а б л и ц а  1 

Вид 
по-

лотна 

Значения коэффициентов        

А×10–3, м2/(кг/м3) В U10–2**, м2/(кг/м3) N, м2 H G,м2 δ3
K δK С Т 

1 
2 
3 

1,2 
16,1 
9,7 

1,5 
1,7 
1,7 

3,52 
7,91 
4,75 

9,4 
23,0 
23,0 

12,1 
13,9 
13,9 

16,13 
25,47 
25,47 

0,58 
0,51 
0,51 

0,83 
0,80 
0,80 

0,10 
0,47 
0,16 

5,0 
1,0 
3,2 

 

Коэффициент А зависит от состава по-

лотен и обработанных материалов и соот-

ветствует коэффициенту проницаемости 

полотен и материалов с р=1 или В=0. Коэф-

фициент В определяет степень изменения 

коэффициента проницаемости при варьи-

ровании плотности полотен и обработан-

ных материалов и практически не зависит 

от состава полотен (табл. 1). 

Зависимости К от 1000/р имеют линей-

ный вид, выходят из начала координат и 

описываются уравнениями общего вида: 

 

К×1010=U/р,                  (4) 

 

где U – коэффициент размерности, м2/(кг/м3), 

отражающий коэффициент проницаемости 

полотен и обработанных материалов при 

р=1. 

Точность расчета коэффициента прони-

цаемости при использовании уравнения (4) 

определяется значением плотности полотен 

и обработанных материалов. При 1000/р<8 

или р>125 кг/м3 экспериментальные пока-

затели коэффициента воздухопроницаемо-

сти полотен различных видов и обработан-

ных материалов на основе полотен вида 1 и 

3 отклоняются от линейных зависимостей 

К от 1000/р (рис. 2, b). 

 

 
 

Рис. 3 

В другом подходе к моделированию ко-

эффициента проницаемости полотен и об-

работанных материалов по воздуху в каче-

стве структурного параметра используется 

коэффициент пористости [22], влияние ко-

торого на коэффициент проницаемости по-

лотен и обработанных материалов различ-

ного состава представлено на рис. 3. 

Зависимости К от δ описываются урав-

нениями общего вида: 

 

                        К×1010=NδH,                       (5) 

где N – коэффициент размерности, м2; H – 

безразмерный коэффициент (табл. 1). 

Соотношение между К и δ для полотен 

2 и 3 и обработанных материалов на основе 

полотен вида 3 описывается общей зависи-

мостью (рис. 3, зависимость 1), а отдельной 

зависимостью – соотношение между К и δ 

для полотен вида 1 и обработанных матери-

алов на основе полотен вида 1 (рис. 3, зави-

симость 2). Кроме того, при δ<0,85 зависи-

мости К от δ сближаются, что свидетель-

ствует о том, что состав полотен видов 1, 2 

и 3 и обработанных материалов на основе 

полотен вида 1 и 3 в незначительной сте-

пени зависит от коэффициента пористости 

(рис. 3).   

Полученное в работе сложное соотно-

шение между К и δ для полотен и обрабо-

танных материалов (рис. 3) подтверждает 

ранее установленное отсутствие однознач-

ной зависимости проницаемости пористых 

тел от коэффициента пористости.  

В моделях корреляция соотношений 

между К и δ достигается включением в 

уравнения различных структурных коэф-

фициентов, физический смысл которых во 

многих случаях трактуется произвольно 

[22]. Одним из таких структурных коэффи-

циентов является гидравлический диаметр 

пор, рассчитанный как отношение площади 
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поверхности пор к объему пористого тела, 

что отражает модель Козени, которая без 

включения в уравнение параметра извили-

стости пор, имеет вид [22]: 

 

2

3

D

С
К


= ,                     (6) 

где D – гидравлический диаметр пор, м–1; 

С – постоянная Козени, которая зависит от 

формы поперечного сечения пор: для пор 

круглого сечения С=0,50, для квадратного –

0,56, для равностороннего треугольника –

0,60. 

Сложность применения модели Козени 

для прогнозирования проницаемости пори-

стых тел связана с экспериментальным 

определением площади поверхности пор. 

Можно предложить способ применения мо-

дели Козени без определения параметра D, 

что достигается получением зависимостей 

К от δ3 (рис. 4 – зависимости коэффициента 

проницаемости от коэффициента пористо-

сти полотен (○) и обработанных материа-

лов вида 1 (●): – общая зависимость (2); по-

лотен вида 2 (∆) и полотен (□) и обработан-

ных материалов вида 3 (■): – общая зависи-

мость (1)). 

 

 
 

Рис. 4 

 

Зависимости К от δ3 для полотен и обра-

ботанных материалов различного состава 

не выходят из начала координат и при К>0 

описываются уравнениями общего вида с 

двумя переменными: 

 

К=G(δ3–δ3
K) при условии δ3>δ3

K,     (7) 

 

где G – коэффициент размерности, м2, соот-

ветствующий коэффициенту проницаемо-

сти полотен и обработанных материалов, 

для которых δ3–δ3
K=1, что не выполняется 

на практике при условии δ3<1; δ3
K – безраз-

мерный коэффициент, соответствующий 

критическому коэффициенту пористости. 

Из уравнения (7) следует, что соотношение 

К<0 не имеет физического смысла или ве-

личина δ3
K ограничивает применение урав-

нения (7).  

Значения коэффициентов G и δ3
K пред-

ставлены в табл. 1.       

Уравнение (7) является общим для рас-

чета коэффициента проницаемости поло-

тен вида 2 и 3, а также обработанных мате-

риалов на основе полотен вида 3. Однако из 

зависимости 2 на рис. 4 следует, что урав-

нение (7) используется для расчета коэффи-

циента проницаемости полотен и обрабо-

танных материалов видов 2 и 3 с коэффици-

ентами пористости от 0,8 до 0,94. При 

δ>0,94 (δ3>0,84) расчетные значения, полу-

ченные при использовании уравнения (7), 

значительно меньше экспериментальных 

данных. В то же время уравнение (7) с вы-

сокой точностью определяет коэффициент 

проницаемости полотен и обработанных 

материалов вида 1 с коэффициентом пори-

стости от 0,83 до 0,96 (0,84<δ3<0,98). 

 

 
 

Рис. 5 

 

Для полотен и обработанных материа-

лов на основе волокон известной линейной 

плотности, которая соответствует массе в 

граммах волокна длиной 1000 м, суще-

ствует возможность расчета поверхности 

волокон и соответственно параметра D. 

В случае линейных зависимостей К от δ3/D 

(рис. 5 – зависимости коэффициента прони-

цаемости от параметра δ3/D полотен (○) и 

обработанных материалов вида 1 (●): – об-

щая зависимость (1); полотен (□) и обрабо-

танных материалов вида 3 (■): – общая за-
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висимость (2); полотен вида 2 (3)) коэффи-

циент С соответствует тангенсу угла 

наклона кривых. 

Для полотен вида 2 получено, что 

С=0,47, что соответствует капиллярам 

круглого сечения [22]. Для полотен и обра-

ботанных материалов видов 1 и 3 величины 

постоянной Козени меньше 0,5 (табл. 1), 

что согласно [22] требует введения в урав-

нение (6) дополнительного коэффициента. 

Условие, что для всех полотен и обработан-

ных материалов С=0,5, выполняется в том 

случае, когда в процессах прокалывания и 

термомеханической обработки полотен 

различного состава форма поперечного се-

чения капилляров сохраняется.  

Общепринятым является использование 

в уравнении Козени безразмерного пара-

метра извилистости Т, который показывает 

отношение длины капилляров к толщине 

пористых тел [5]. Рассчитанные значения 

параметра Т представлены в табл. 1. 

При этом уравнение (6) примет вид: 

 

2

3

ТD

С
К


= .                       (8) 

 

Применение уравнения (6) для прогно-

зирования коэффициента проницаемости 

полотен вида 2 и уравнения (8) для расчета 

коэффициента проницаемости полотен ви-

дов 1 и 3 и обработанных материалов видов 

1 и 3 связано с выполнением в процессах 

фильтрации воздуха допущений, принятых 

при разработке модели Козени. К допуще-

ниям относят аналогию между течением 

воздуха в пористых телах и в отдельном ка-

пилляре длиной, равной длине полотен, ла-

минарный режим течения воздуха в порах и 

полное заполнение пор воздухом [22], вы-

полнение которых зависит от структуры 

полотен различного состава и отклонения 

от которых отражаются величиной коэффи-

циента С.  

При прокалывании полотен видов 1 и 2 

существует высокая вероятность захвата во-

локон зазубринами игл с образованием пуч-

ков, в которых плотность упаковки волокон 

превышает плотность упаковки волокон 

между пучками, из-за чего формируются ка-

пилляры со сложной геометрией порового 

пространства, длина которых превышает 

толщину полотен. Количество пучков и 

плотность упаковки волокон в пучках воз-

растают при прокалывании полотен вида 1, 

что связано с повышенной вероятностью за-

хвата зазубринами игл волокон линейной 

плотности 0,22 текс. Для полотен вида 3 низ-

кая вероятность захвата зазубринами игл во-

локон повышенной линейной плотности 

приводит к уплотнению полотен без образо-

вания пучков и сохранению ориентации во-

локон параллельно поверхности полотен, 

что характерно для механического способа 

формирования волокнистых холстов. 

Следствием течения потока воздуха в 

уплотненных полотнах вида 1 по капилля-

рам со сложной формой порового про-

странства и значительной длины является 

уменьшение по сравнению с полотнами ви-

дов 2 и 3 коэффициента проницаемости 

(рис. 2…5) и максимальное значение коэф-

фициента Т (табл. 1). Кроме того, значи-

тельная разность между коэффициентами 

проницаемости полотен видов 1 и 2 свиде-

тельствует о переносе воздуха в простран-

стве между пучками, которое для полотен 

вида 1 уменьшается.  

Снижение коэффициента проницаемо-

сти полотен вида 3 по сравнению с полот-

нами вида 2 определяется обтеканием пото-

ком воздуха волокон, ориентированных па-

раллельно поверхности полотен. Увеличе-

ние линейной плотности или диаметра во-

локон приводит к возрастанию потерь по-

тока на их обтекание и к более сложной тра-

ектории движения потока с многократным 

пересечением отдельных струй воздуха 

между собой. Результатом сложной траек-

тории движения потока воздуха является 

отклонение от ламинарного режима тече-

ния в отдельном капилляре.    

 

В Ы В О Д Ы 

 

В работе предложены модели, предна-

значенные для прогнозирования коэффици-

ента проницаемости по воздуху нетканых 

иглопробивных полотен из волокон одина-

ковой линейной плотности и термообрабо-

танных материалов из смеси полиэтиленте-

рефталатных волокон линейной плотности 
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0,33 и 0,22 текс в соотношении 70/30 мас.%. 

Установлено, что по сравнению с полот-

нами из волокон линейной плотности 0,33 

и 0,66 текс полотна из смеси волокон ли-

нейной плотности 0,33 и 0,22 текс имеют 

пониженную воздухопроницаемость. 

Показано, что модель Козени может 

быть использована для прогнозирования 

коэффициента проницаемости полотен из 

полиэтилентерефталатных волокон линей-

ной плотности 0,33 текс, для полотен дру-

гого состава требуется введение дополни-

тельного параметра извилистости. 

Предложено уравнение, включающее 

соотношение между коэффициентом про-

ницаемости и кубическим коэффициентом 

пористости, являющееся общим для про-

гнозирования коэффициента проницаемо-

сти полотен из полиэтилентерефталатных 

волокон линейной плотности 0,33 текс, а 

также полотен и обработанных материалов 

из полипропиленовых волокон линейной 

плотности 0,66 текс.   
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