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В  статье  проведены  результаты  исследования  теплозащитных  свойств  неразрезной  основоворсовой 
ткани  с помощью тепловизионной установки. В качестве  теплоизолятора предлагается использовать  кон-
струкционный  материал,  обладающий  необходимыми  свойствами –  неразрезная  двухполотенная  осново-
ворсовая ткань, с использованием в утке хлопчатобумажной и капроновой нити. В результате проведенных 
исследований с помощью тепловизионной установки, на базе инфракрасной камеры TermaCamTM SC 3000, 
определены  основные  теплофизические  характеристики  ткани,  получены  термограммы  процесса  охлаж-
дения  образцов  ткани и по  данным результатов  измерений построены полулогарифмические  графики их 
охлаждения. В результате анализа экспериментальных данных следует, что тепловое сопротивление образ-
цов неразрезной двухполотенной основоворсовой ткани зависит от их толщины. С увеличением толщины 
данной ткани увеличивается ее тепловое сопротивление, то есть улучшаются теплозащитные свойства, не-
зависимо от волокнистого состава ткани по утку.
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In the article the results of research conducted heat-shielding properties of a continuous warp-piled consisting 
of two layers of fabric using thermal imaging device. As a heat insulator is proposed to use a structural material 
with  the  required properties – warp-piled  fabric  consisting of  two  layers without  cutting  into of pile using weft 
cotton and cord yarn. The studies using the thermal imaging device, based on an infrared camera TermaCamTM SC 
3000 defines the main thermophysical characteristics of fabric obtained thermograms of the cooling process fabric 
samples and according to data the results of measurements are constructed semi-log plot of cooling. As a result, the 
analysis of experimental data shows that the thermal resistance of the samples of a warp-piled fabric consisting of 
two layers on their thickness. With increasing thickness of the fabric increases its thermal resistance, it has improved 
thermal insulation properties, regardless of the composition of the fibrous fabric of the weft yarn.
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Проектирование рациональной теплоза-
щитной одежды для различных климатиче-
ских и производственных условий является 
большой  и весьма  сложной  научной  про-
блемой,  успешно  решить  которую  можно 
только на базе комплексного использования 
данных физиологии, гигиены одежды, кли-
матологии,  теплофизики,  текстильного ма-
териаловедения и конструирования одежды 
[4, 5].

Теплопроводность  текстильных  поло-
тен связана с переносом энергии теплового 
движения  микрочастиц  от  более  нагретых 
частей тела к менее нагретым, приводящим 
к выравниванию  температуры  и оценива-
ется  коэффициентом  теплопроводности; 
коэффициентом  теплопередачи;  тепловым 
сопротивлением,  удельным  тепловым  со-
противлением. 

Анализ  работ  по  изучению  теплофизи-
ческих свойств материала показал, что при 
оценке теплозащитных свойств материалов 

одежды  более  простой  и наглядной  вели-
чиной следует считать не коэффициент те-
плопроводности, а обратную ему величину, 
называемую  тепловым  сопротивлением. 
К факторам, влияющим на тепловое сопро-
тивление  материала,  относятся:  объемный 
вес, толщина, влажность, вид волокнистого 
материала, воздухопроницаемость [1, 3].

Поэтому целью данной работы является 
оценка  величины  теплофизических  харак-
теристик основоворсовой ткани, предназна-
ченной  для  пошива  спецодежды,  исполь-
зуемой  в экстремальных  климатических 
условиях.

В  данной  работе  при  исследовании  те-
плофизических  свойств  неразрезной  ос-
нововорсовой  ткани  предлагается  исполь-
зовать  принцип  тепловой  диагностики, 
который  состоит  в сравнении  эталонного 
и анализируемого полей температуры в ис-
следуемой  ткани.  Аномалии  температуры 
служат индикаторами дефектов, а величина 
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температурных сигналов и их поведение во 
времени  лежат  в основе  количественных 
оценок тех или иных параметров ткани.

Термин «тепловидение» относится, глав-
ным  образом,  к регистрации  теплового  из-
лучения твердых тел, которое складывается 
из собственного излучения тела, обусловлен-
ного его температурой, а также отраженного 
и прошедшего  излучения  других  тел.  Для 
оптически  непрозрачных  объектов,  тепло-
визионные устройства фиксируют исключи-
тельно поверхностные эффекты: температу-
ру  поверхности  и величину  коэффициентов 
излучения (поглощения) и отражения [2].

При исследовании объектов с помощью 
тепловизоров  чаще  применяются  два  наи-

более  распространенных  диапазона  длин 
волн:  3-5,5 мкм  и 8-12 мкм;  и обычно  они 
обозначаются как коротковолновые и длин-
новолновые диапазоны. 

Общая схема измерения теплового излу-
чения произвольного твердого тела изобра-
жена  на  рис. 1. Объект  контроля  (1)  окру-
жен  средой  (2)  и другими  объектами  (3), 
соответственно с температурами Тср и Твнеш. 
Для  регистрации  теплового  излучения  ис-
пользуется тепловизор (4). Объект контроля 
характеризуется  следующими  оптически-
ми  параметрами:  коэффициент  излучения 
ε;  коэффициент  поглощения  α;  коэффици-
ент  отражения  r;  коэффициент  пропуска- 
ния τ.

Рис. 1. Принципиальная схема измерения теплового излучения произвольного твердого тела

Основное  преимущество  тепловизора 
перед  другими  приборами  при  исследова-
нии  теплозащитных  свойств  материалов 
является:

– высокая термочувствительность;
– более точные значения температур;
– высокая скорость получения результа-

тов эксперимента и их обработка;
– неограниченный  температурный  диа-

пазон. 
При  определении  теплофизических  ха-

рактеристик  неразрезной  двухполотенной 
основоворсовой ткани, с помощью теплови-
зионной системы, была применена методика, 
разработанная  на  кафедре  «Промышленная 
теплоэнергетика»  МГТУ  им.  А.Н.  Косыги-
на. Методика определения теплофизических 
характеристик  основана  на  методах  неста-
ционарного теплового режима для экспери-
ментальной оценки теплозащитных свойств 

материалов  одежды  методом  регулярного 
теплового режима, основанного на явлении 
свободного  охлаждения  нагретого  образца 
в газообразной среде (воздухе) [4, 6].

Исследования  теплофизических  харак-
теристик  неразрезной  двухполотенной  ос-
нововорсовой ткани с помощью тепловизи-
онной системы проводились в лаборатории 
кафедры  «Промышленной  теплоэнергети-
ки» МГТУ им. А.Н. Косыгина. 

При использовании тепловизионной си-
стемы были поставлены следующие задачи:

– определение температурных полей на 
поверхности  исследуемых  образцов  ткани 
при охлаждении;

– определение  теплопроводности  не-
разрезной двухполотенной основоворсовой 
ткани.

Лабораторная  установка  для  проведе-
ния эксперимента представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Тепловизионная система для исследования теплопроводности основоворсовой ткани: 
1 – тепловизионная камера termocamtmSC 3000; 2 – компьютер для обработки данных;  

3 –теплоизолированный шкаф; 4 – защитный экран; 5 – термометр, для контроля температуры 
внутри шкафа; 6 – образец ткани

Как известно из исследований А.П. Ко-
лесникова  [3],  теплоизоляционная  спо-
собность  ткани  зависит  от  ее  толщины. 
Толщина имеет наибольшее  значение  в те-
плоизоляционных  свойствах  ткани.  Для 
проведения  эксперимента  использовались 
образцы  неразрезной  основоворсовой  тка-
ни с хлопчатобумажной пряжей в коренной 
и ворсовой основах. В утке использовалась 
хлопчатобумажная пряжа линейной плотно-
стью  15,4*2 текс  (I-вариант)  и нить  капро-
новая  Т=15,6 текс  (II-вариант).  В каждом 
из вариантов менялась толщина ткани. Для 
проведения  эксперимента  были  использо-
ваны  образцы  ткани  различной  толщины: 
I –  вариант  образец  с хлопчатобумажной 
пряжей  в утке,  и II –  вариант  образец  с ка-
проновой  нитью  в утке.  Толщина  образ-
цов  ткани  в обоих  вариантах  составляла 
b1=7.57 мм,  b2=7.62 мм.

Алгоритм исследования теплозащитных 
свойств неразрезной двухполотенной осно-
воворсовой ткани выглядит следующим об-
разом:

Нагрев  образца  в теплоизолированном 
шкафу  до  фиксированной  температуры 
t=100 °C  (меньшей  температуры  деформа-
ции волокон);

Контроль  равномерности  прогрева  ис-
следуемого  образца  при  помощи  инфра-
красной камеры ThermaCAM SC 3000;

При  достижении  равномерного  темпе-
ратурного поля на поверхности образца от-
ключение питания электронагревателя;

При  помощи  инфракрасной  камеры 
ThermaCAM  SC  3000 фиксирование  осты-
вания  образца  до  исходной  комнатной 
температуры  при  соблюдении  условий 

constθ = ,  constα = ;
Замена исследуемого образеца (вариант 

1) на другой образец (вариант 2) и проведе-
ние всего комплекса измерений заново;

После получения термограмм процесса 
охлаждения  образцов  производится  обра-
ботка  экспериментальных  данных  при  по-
мощи ЭВМ;

По известным формулам определяем те-
плопроводность  и тепловое  сопротивление 
образцов  неразрезной  двухполотенной  ос-
нововорсовой ткани.

Условия проведения эксперимента:
– излучательная  способность  объекта 

(степень черноты) – 0,95;
– температура  окружающей  среды – 

23 °С;
– расстояние  между  объектом  и тепло-

визором – 30 см;
– относительная  влажность  воздуха – 

55 %.
С  помощью  тепловизионной  системы 

производится  запись  термограмм  процес-
са  охлаждения  образца  ткани  с частотой 
1 кадр в секунду. 

По данным измерений построен полуло-
гарифмический  график  охлаждения,  пред-
ставленный  на  рис.3 и 4,  прямолинейный 
участок кривой соответствует регулярному 
режиму.  Уравнение  этой  прямой,  соглас-
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но  основному  закону  регулярного  режима 
(первого рода) имеет следующий вид:
   ln υ=-m·τ+g(x,z,z),   (1)

На прямой отмечается шесть точек с со-
ответствующими  координатами,  в соответ-
ствии  с которыми  определяется  темп  ох-
лаждения.

Темп  охлаждения  на  каждом  участке 
определяется по формулам (2), с-1:

  1 2
1

2 1

ln lnm υ − υ=
τ − τ   1

1

ln lnn n
n

n n

m +

+

υ − υ=
τ − τ ,  (2)

где υ1 – разность между температурой в дан-
ной точке и во внешней среде в момент вре-
мени τ1; υ2 – разность между температурой 
в данной  точке  и во  внешней  среде  в мо-
мент времени τ2;

Средний темп охлаждения определяется 
по формуле3, с-1: 
    ,   (3)

Определяем коэффициент форм для об-
разцов ткани по формуле (4):

Если принять, что образец ткани услов-
но  принимает  форму  параллелепипеда,  то 
для прямоугольного параллелепипеда с ре-
брами L1, L2, L3, мм:

  ,   (4)

где L1 – ширина образца, мм; L2 – длина об-
разца,  мм; L3 –  высота  образца,  равной  b1, 
b2, мм.

Коэффициент  температуропроводности 
определяется по формуле (5), м2/с:

   
1000000

K ma ⋅= ,   (5)

Объемная  плотность  образцов  опреде-
ляется по формуле (6), кг/м3:

    M
b

γ = ,   (6)

где М –  поверхностная плотность  образца, 
г/м2; b – толщина образца, мм.

Рис. 3. Экспериментальная кривая темпа охлаждения образца основоворсовой ткани 
с хлопчатобумажной пряжей в утке (I-вариант)

Рис. 4. Экспериментальная кривая темпа охлаждения основоворсовой ткани с капроновой нитью 
в утке (II-вариант)
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Удельная теплоемкость образцов берет-

ся  из  экспериментальных  данных  опреде-
ленных П.А Колесниковым [1]:

– для I – варианта (хлопок) с1=1.38 кДж/
кг·град;

– для  II –  варианта  (хлопок-капрон) 
с2=1.66 кДж/кг·град;

Теплопроводность материала определя-
ется по формуле (7), Вт/м⋅град:

    a cλ = ⋅ ⋅ γ .  (7)

Тепловое  сопротивление  образцов  тка-
ни определяется по формуле (7), м2·град/Вт:

MR δ=
λ
,

где  δ –  толщина  слоя,  м;  λ –  коэффициент 
теплопроводности, Вт/м·град.

Расчет параметров теплового сопротив-
ления  образцов  неразрезной  двухполотен-
ной  основоворсовой  ткани  двух  вариантов 
проведен на ЭВМ и представлен в табл. 2.

Таблица 2
Результаты расчета параметров теплового сопротивления образцов неразрезной 

двухполотенной основоворсовой ткани

№  
Образца

I – вариант II – вариант
Толщина 
слоя, мм

Тепловое сопротивление, 
м2·град/Вт

Толщина 
слоя, мм

Тепловое сопротивление, 
м2·град/Вт

1 7,62 0,651 7,57 0,591
2 7,12 0,608 6,96 0,544
3 3,03 0,259 3,00 0,234
4 2,85 0,244 2,79 0,218
5 5,35 0,457 4,83 0,377
6 4,98 0,426 4,46 0,348
7 7,38 0,631 7,19 0,562
8 2,97 0,254 2,93 0,229
9 5,01 0,428 4,54 0,355

В результате проведенного анализа дан-
ных таблицы следует,  что  тепловое  сопро-
тивление  образцов  неразрезной  двухполо-
тенной основоворсовой ткани зависит от их 
толщины. С увеличением толщины данной 
ткани увеличивается ее тепловое сопротив-
ление, то есть улучшаются теплозащитные 
свойства,  независимо  от  волокнистого  со-
става ткани по утку.

Наилучшими теплозащитными свойства-
ми обладают: – образец ткани с содержанием 
в утке хлопчатобумажной пряжи и толщиной 
bТ=7,62 мм;  образец  ткани  с содержанием 
в утке капроновой нити и толщиной bТ=7,57.

Далее по приведенным выше формулам 
на  ЭВМ  произведен  расчет  теплофизиче-
ских характеристик образцов ткани, приве-
денный в табл. 3.

Таблица 3
Теплофизические характеристики образцов основоворсовой ткани

Теплофизические характеристики I – вариант II – вариант
1. Темп охлаждения, с-1 1,093E-02 1,080E-02

2. Температуропроводность, м2/с 6,36E-08 6,21E-08
3.Удельная теплоемкость, кДж/кг·град. 1,38 1,664

4. Теплопроводность, Вт/м·град. 1,17E-02 1,28E-02

Выводы
1. С помощью  тепловизионной  уста-

новки,  на  базе  инфракрасной  камеры 
TermaCamTM SC 3000, проведено исследо-
вание  теплозащитных  свойств  ткани,  опре-
делены основные ее теплофизические харак-
теристики, получены термограммы процесса 
охлаждения образцов ткани и по данным ре-
зультатов  измерений  построены  полулога-
рифмические графики их охлаждения.

2. Разработан  алгоритм  расчета  тепло-
защитных  свойств  неразрезной  двухполо-
тенной  основоворсовой  ткани,  на  основе 
которого определены основные теплофизи-
ческие характеристики ткани.
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