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Рассмотрены вопросы сушки и определения пористости текстильных нитей. Предложена методика 
экспериментального определения пористости текстильных нитей на основе анализа кривых их суш
ки. Разработан алгоритм для автоматизированной обработки результатов эксперимента и опреде
ления кажущейся пористости текстильных нитей. Приведены результаты расчета пористости ком
плексных полиамидных и вискозных нитей, которые хорошо согласуются с теоретическими.

Как известно, пористость является важней
шим свойством текстильного компонента, опре
деляющим скорость и полноту протекания опе
раций пропитки и сушки при формировании 
композиционных материалов, что определяет 
качество готового изделия. Зная пористость тек
стильного материала, можно прогнозировать ре
жимы формирования и оптимизировать техно
логические процессы.

Определение пористости текстильного волок
нистого материала является достаточно сложной 
задачей. Для измерения пористости можно ис
пользовать несколько методов. Прямые методы 
(определение общего объема пористого образца, 
а затем объема материала скелета без пор (объем 
пор =  общий объем минус объем материала), 
оптические методы (наприм ер, определение 
площади материала в зависимости от площади 
пор, видимых под микроскопом), «плоскостная» 
и «объемная» пористости одинаковы для пори
стых сред со случайной структурой, метод ком 
пьютерной томографии, методы впитывания, 
метод испарения воды (объем пор =  масса на
сыщенного образца минус масса высушенного 
образца/плотность воды), ртутная порометрия, 
метод газового расширения, термопорозиметрия 
и криопорометрия [1].

Анализируя применимость перечисленных 
выше методов для определения пористости пря
жи и комплексных нитей, можно сделать следу
ющие выводы: для использования некоторых 
методов требуется сложная и дорогостоящая тех
ника (метод компьютерной томографии, ртутная 
порометрия, метод газового расширения, термо
порозиметрия и криопорометрия), другие мето
ды не обеспечивают достаточную точность для 
пряжи и комплексных нитей (прямые и опти-
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ческие методы). В научной литературе часто упо
минается метод испарения жидкости, но при его 
применении к пряже и комплексным нитям воз
никает проблема. При пропитке пряжи жидкость 
не только заполняет внутренние поры, но и об
разует пленку на поверхности материала. Объем 
этой пленки для пряжи и комплексных нитей 
вносит значительную погрешность в итоговый 
результат. Итоговая пористость получается бо
лее 100%, что не имеет смысла. Для точного оп
ределения пористости пряжи и комплексных 
нитей требуется либо определить массу пленки 
на поверхности и вычесть ее из массы пропи
танного образца перед расчетом, либо каким- 
нибудь образом удалить эту пленку. Попытки 
удалить пленку жидкости с поверхности пряжи 
или комплексных нитей механическим способом 
не дают воспроизводимого результата. Более кон
тролируемым представляется процесс испарения 
пленки жидкости с поверхности материала. Плен
ка будет испаряться в первую очередь, так как с 
воздушной средой контактирует именно ее по
верхность. Возникает задача определения момен
та, в который пленка жидкости закончит испа
ряться.

Для определения кажущейся пористости во
локнистых материалов предложены [2] методы 
погружения их в жидкость, полностью смачива
ющую волокно. В качестве такой жидкости выб
раны бензол или этиловый спирт, показываю
щие краевой угол, близкий к нулю. Тогда расчет 
кажущейся пористости волокнистых материалов 
проводится по формуле

где Рк кажущаяся пористость; К -  объем веще
ства волокон, м3; Уж -  объем впитанной жидко
сти, м3.
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Функция подбора оптимальной точки 
перехода линейной функции в нелинейную

X -  массив отсчетов  времени сушки 
Y -  массив значений влажности образца 
d -  шаг поиска

FitDryCurve

> Г

^  Начало ^

!  Ввод  X. Y. d j

а — m in(X)
Ь — m ax(X) 

m inx — а
miny =  DryCurveResiduaKX, Y, m inx)

Функция расчета остаточной  cyt-мы 
квадратов для заданной точки  перехода

D ryC u rveR e siduaK X  Р, с) 

^  Начало

I  ______
result =  D ryC u rve (X  Р, с) 

rss =  res и Д о с та то ч н а  я сумма квадратов]

Вы вод
F SS

^  Конец  ^

Функция подбора оптимальных параметров
Линейной и нелинейной функции при здданнрй
то ч ке  перехода

DryClbrve( Г. Р. с)

/ Начало ]

Т? — [RsiGfw ih элемнн гы Т  коГиры е < =  о]
Р2 =  [В ы бр ать  элем енты  Р, с о о тв е тс тв ую щ и е  Т2]

ТЗ —  [Rb 'fipa гь племен гы Т  ко торы е  >  г]
РЗ =  [В ы бр ать  элем ен ты  Р, с о о тв е тс тв ую щ и е  T3 J

F irstPhascRocult :=  Fin;tPha5c(T2r Р2)

S e c o n d P h a s e R e s u lt 5 e c o n d l> h a s e ( l3 ,  РЗ)

В ы  под
rirstPhaaeFlesultfPerp. ф ункция ], 

5econdPhas£Resu!t[Perp - ф ункций], 
F irstPhaseResultfOcT. сум м а  квадр,] * 
becondP hase «esu lt[D cT . сум м а каадр.]

^ к о н е ц ^

Функция подбора оптимальных 
параметров нелинейной функции

Second Phase (XP )

1г

X
func =  [Подбор коэф ф ициентов регрессионной ф ункции 

р =  а О *  e<,LXt+  а2 
м етодом  наим еньш их квадратов 

по д ан ны м  наблю дений Т и Р]

Вы вод 
func, r s s

X
^  Конец ^

Функция подбора оптимальных 
параметров линейной функции

FiFstPhase(T.P)

> f

^  Начало^

func =  [Подбор коэф ф ициентов регрессионной функции 
р =  аО *  t  +  a l  м етодом  наим еньш их квад ратов  по 

данны м  наблю дений  Т и Р]

X
j  Вы вод  
' func, rss f

~ т ~
Конец  ^

Рис. 1 Блок-схема алгоритма определения пористости

Предварительные экспериментальные иссле
дования показали, что при использовании дан
ного метода возникают затруднения из-за слож
ности точного определения объема впитанной 
жидкости [3-5]. Поэтому для исследования по
ристости волокнистых материалов в данной ра
боте предложена новая методика определения 
пористости текстильной пряжи, основанная на 
анализе кривых ее сушки.

Во время сушки в первую очередь испаряет
ся влага, находящаяся на поверхности текстиль
ного материала, так называемая влага намока

ния. Этот этап соответствует линейному проме
жутку кривой сушки — период постоянной ско
рости сушки. После испарения влаги намокания 
начинает испаряться влага, находящаяся в ка
пиллярах и порах текстильного материала — ка
пиллярная влага. Скорость сушки замедляется, 
что заметно по переходу кривой сушки из пря
молинейного участка в криволинейный — пери
од падающей скорости сушки. В момент перехо
да к испарению капиллярной влаги объем жид
кости соответствует объему пор. Таким образом, 
влажность текстильного материала в момент пе-
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Рис. 2. Кривые сушки текстильных нитей и критические точки (X):
а, о -  полиамидная комплексная нить 195 и 380 текс; в, г -  вискозная комплексная нить 195 и 380 соответственно 

Результаты определения истинной и кажущейся порист ости нитей

Линейная 
плотность, текс

195
380

Крутка, кр/м Диаметр, мм
Пористость, %

теоретическая (модель) экспериментальная

195
390

110
70

140

70

Полиамидная комплексная нить 

0,7154 59,27

0.9987 56,22

Вискозная комплексная нить

0.6149

0,8694

64,26

59.98

56,91

56,33

54,4

56,99

рехода кривой сушки от периода постоянной 
скорости к  периоду падающей скорости, назы
ваемый критической влажностью, примерно со
ответствует пористости текстильного материала.

Метод определения пористости, предлагаемый 
авторами, состоит в том, что предварительно про
питанный жидкостью материал подвергается суш
ке с одновременным взвешиванием. По получен
ной кривой сушки определяется методом регрес
сионного анализа точка перехода прямолинейно
го участка в криволинейный. Вычисляется объем 
жидкости в текстильном материале в этот момент. 
Вычисляется общий объем текстильного матери
ала. Отношение объема жидкости к общему объе
му материала определяет пористость.

На рис. 1 изображена блок-схема алгоритма 
определения пористости текстильных нитей по 
результатам измерения массы материала в про
цессе сушки.

На основе приведенного алгоритма автора
ми была разработана компьютерная программа, 
позволяющая автоматизировать процесс опреде
ления пористости текстильных нитей.

Для исследования объема пор, способных за
полняться жидкостью при пропитке, взяты нити, 
свойства которых представлены в таблице. Для 
повышения смачиваемости и достижения мак
симально возможного заполнения порового про
странства жидкостью нити предварительно под
вергали щелочной отварке, так как она снижает

число тупиковых пор [6, 7]. В таблице приведе
ны результаты расчета истиной пористости смо
делированного волокнистого материала и экспе
риментального определения кажущейся порис
тости нитей.

По полученным данным с использованием 
программного математического пакета Maple 
построены кривые сушки и определены крити
ческие точки, соответствующие кажущейся по
ристости нитей (рис. 2).

В результате анализа кривых сушки были 
найдены точки перехода первого периода (уда
ление влаги намокания — механически связан
ной влаги) во второй период сушки (удаление 
влаги из макро- и микропор). Зная точку пере
хода первого периода во второй и влажность 
материала в этот момент времени (W Km), рас
считывали кажущуюся пористость (в Яэ) волок
нистого материала по формуле

р  =  Уводы 1 0 0  

Vn (2)

где К оды — объем воды, находящейся в капилля
рах и порах волокнистого материала, соответству
ющий критической влажности IV , см3; V0 — 
объем сухого образца, см3.

Таким образом, предложенная методика по
зволяет с достаточной точностью и в короткие 
сроки определить пористость текстильных ни
тей без использования сложного оборудования.
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