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При эксплуатации теплозащитной одежды с объемным несвязным утеплителем многие участки подверже-
ны многочисленным деформациям сжатия, которые приводят к снижению исходной величины теплоизоляции. 
В статье представлена методика исследования процессов сжатия, которая позволяет определять время и скорость 
деформации при фиксированных нагрузках для утепляющих материалов. В ходе исследований была установлена 
зависимость между нагрузкой и предельными значениями времени, плотности и объемной деформации. С помо-
щью компьютерных технологий определена зависимость скорости деформации от времени. Разработана квадра-
тичная реологическая 3D модель напряженно-деформированного состояния объемных несвязных утеплителей, 
описывающая влияние объемной деформации и скорости объемной деформации на давление сжатия. Получена 
теоретическая зависимость между напряжением и деформацией при одноосном сжатии объемного несвязного 
утеплителя, учитывающая мгновенную скорость деформации. Разработана математическая модель, которая по-
зволяет определить деформационные характеристики утеплителя и прогнозировать теплозащитные свойства ма-
териалов в процессе эксплуатации одежды под действием различных нагрузок. Проведена проверка полученной 
математической модели на адекватность. Предложенная модель позволяет достоверно описать кинетику сжатия 
несвязного объемного утеплителя. Она легко адаптируется под различные объемные несвязные утеплители за 
счет применения коэффициентов уравнения и доступности программного обеспечения.

Ключевые слова: математическая модель, физико-механические характеристики утеплителей, теплозащитная 
одежда, деформация сжатия
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Many parts of heat-protective clothing with a disconnected bulk insulation are subjected to numerous 
compressive deformations during use, which lead to a decrease in the initial value of insulation. The article presents 
a technique for researching of the compression processes, which allows to determine the time and deformation 
rate at fixed loads for insulating materials. according to the results of the research, the dependence between the 
load and the limit values of time, density and volume deformation was established. With the help of computer 
technology we defined the deformation rate depends of time. a quadratic rheological 3D model of the stress-strain 
state of disconnected bulk insulation is developed, which describes the effect of volume deformation and the 
deformation rate on the compression pressure. a theoretical relationship between stress and deformation is obtained 
for uniaxial compression of a bulk disconnected heater, which takes into account the instantaneous deformation rate. 
a mathematical model is developed, it determines the deformation characteristics of a heater and predicts the heat-
protective properties of materials during the use of clothing under the influence of various loads. The mathematical 
model was tested for adequacy. The proposed model allows to reliably describe the compression kinetics of a 
disconnected bulk insulation. It adapts to various disconnected bulk insulations by applying the coefficients of 
equation and software availability.
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При проектировании теплозащитной 
одежды определяющая роль в обеспечении 
необходимой величины теплоизоляции от-
ведена утепляющим материалам. Совре-
менный ассортимент несвязных утепли-
телей отличается большим разнообразием 
материалов как натурального (перо-пуховая 
смесь), так и синтетического (hollowfiber, 
fibertech и др.) происхождения [1, 2]. Появ-
ление новых объемных несвязных матери-
алов для одежды, разнообразных по стро-
ению, требует оценки и прогнозирования 
изменения теплофизических свойств в про-
цессе эксплуатации [3]. 

Отдельные участки одежды подверга-
ются многократной деформации сжатия 
в результате воздействия ветра и движения 

человека. Утеплитель сжимается даже под 
действием сравнительно небольших по ве-
личине сил, что приводит к уменьшению 
его толщины, уплотнению и влечет за собой 
ухудшение расчетных значений теплозащит-
ных характеристик одежды. В настоящее 
время остаются нерешенными вопросы, свя-
занные с учетом и прогнозированием этих 
изменений, а также автоматизацией процес-
са проектирования теплозащитной одежды 
для сокращения временных и материальных 
затрат при обеспечении ее качества [4].

Современные компьютерные техноло-
гии позволяют прогнозировать изменение 
свойств материалов с учетом деформацион-
ных характеристик, используя математиче-
ские модели. Компьютерное моделирование 
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отличается универсальностью, не требует 
специального оборудования и является до-
статочно объективным [5]. Таким образом, 
разработка математической модели является 
актуальным направлением автоматизации 
проектирования теплозащитной одежды.

Цель исследования
Разработать математическую модель для 

описания процесса сжатия несвязных утепли-
телей, устанавливающую зависимость между 
временем нагружения, давлением и измене-
нием плотности, определяющую деформа-
ционные характеристики образца материала, 
с применением компьютерных технологий. 

Материалы и методы исследования
Для достижения поставленной цели не-

обходимо провести испытания утепляющих 
материалов и провести оценку результатов 
кинетики сжатия. В качестве объектов иссле-
дований выбраны объемные несвязные уте-
плители – гусиный пух категории «Экстра» 
(96 % пух, 4 % мелкое перо) и hollowfiber из 
синтетических волокон. Исследуемые тепло-
изоляционные материалы рассматриваются 
как вязкоупругое тело, которое в результате 
многократного сжатия изменяет свои физи-
ко-механические свойства [6]. Изменение 
объемной плотности утеплителя зависит от 
его реологических свойств, давления и вре-
мени воздействия на утеплитель.

Для проведения испытаний была раз-
работана и изготовлена экспериментальная 
установка, реализующая метод одноосного 
сжатия. Получение информации о величи-
не и скорости сжатия утеплителя основано 
на использовании датчика линейного пере-
мещения. Данные передаются на персональ-
ный компьютер и обрабатываются програм-
мой [7], которая позволяет рассчитывать 
реологические характеристики исследуемого 
материала. В методике проведения исследова-
ний были учтены потери на трение исследуе-
мого материала о боковые стороны цилиндра 
установки. При сжатии утеплителя выполня-
ли расчет его текущей высоты в установке hi 
по формуле (1), высотной деформации εh по 
формуле (2) и текущее значение плотности ρi, 
учитывая насыпную высоту h0, изменение вы-
соты образца ∆h за время t: 
 0ih h h= − ∆ ,  (1)

 
0

ln i
h

h
h

 
ε =  

 
.  (2)

При этом 
h vε = ε , где εv – объемная де-

формация. Диапазон выбранных для иссле-
дования давлений от 0,041 до 2,0 кПа, что 
соответствует давлению человека на мате-

риалы при эксплуатации, а также воздей-
ствию ветровой нагрузки. Методика прове-
дения исследования представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема проведения исследования

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно результатам исследований полу-
ченные зависимости εv(t, σсж) и ρ(t, σсж) влия-
ния давления σсж и времени сжатия t на вели-
чину объемной деформации εv и плотности ρ 
показали, что существуют предельные значе-
ния времени tпред, плотности ρпред и объемной 
деформации εv пред. При этом при повышении 
нагрузки уменьшается предельное значение 
времени и объемной деформации, а также по-
вышается предельное значение плотности.

Предельные нелинейные зависимости 
εvпред(σсж), ρпред(σсж), tпред(σсж) могут быть опи-
саны сигмоидальным уравнением

 (3)

где a, b, c, d – коэффициенты уравнений.
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Нелинейные зависимости εv(t) при 
σсж = const могут быть описаны логистиче-
ским уравнением

 .
1

v d

ba
t
c

ε = +
 +   

  (4)

При этом параметры логистического 
уравнения a, b, c, d зависят от сжимающе-
го напряжения σсж. Используя программу 
TableCurve, установили связь от 0..tпред вли-
яния времени сжатия на изменение вели-
чин, обеспечивающих переход от динамики 
к статике объемной деформации при фик-
сированной σсж, используя логистическую 
зависимость, учитывающую предельные 
значения:

   (5)

где t = 0..tпред – время действия нагрузки, с,
εv = 0..εv пред – объемная деформация при 
t = 0..tпред,
tпред – предельное значение времени сжатия, 
характеризующее переход от динамическо-
го состояния к статическому, с,
εv пред – предельное значение объемной де-
формации, достигнутое при tпред,
∆εv – разность значений мгновенной и пре-
дельной деформации,

tn – время перехода кривой εv от выпуклой 
к вогнутой его части, с,
d – определяет степень кривизны, εv.

При этом параметры логистического 
уравнения зависят от сжимающего напря-
жения σсж и описываются сигмоидальной 
функцией:

 (6)

где f, g, k, i – коэффициенты уравнений.
Логистическую зависимость (5) запи-

сали в виде, учитывающем влияние σсж на 
коэффициенты уравнения:

  (7)

Для определения скорости деформации 
έv продифференцировали объемную дефор-
мацию (4) по времени t с использованием 
программы Mathcad 15:
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d dt
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     +     


. (8)

Используя полученное уравнение (8), 
построили зависимости έv (t) при фиксиро-
ванных σсж в среде «Statistica» (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость έv от t при фиксированных значениях σсж, Па. 
1 – 41, 2 – 83, 3 – 124, 4 – 165, 5 – 248, 6 – 330, 7 – 413, 8 – 826, 9 – 1652, 10 – 2064
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Параметры уравнения сжатия

Вид утеплителя Исследуемый 
диапазон

а0 а01 а02 а11 а12 а22

Перо-пуховая «Экстра» εv = 0..–3,6 –739,99 –1085,35 –3,51 –385,59 –2,62 –7,37
Hollowfiber εv = 0..–1,6 –471,18 –1231,70 –6,31 –905,55 –73,54 –8,69

Зависимости έv(t) (рис. 2) носят экстре-
мальный характер. Минимальные значения 
έv(t) наблюдаются при критическом вре-
мени tкр = 0,17–0,22. Повышение давления 
приводит к увеличению абсолютного зна-
чения скорости деформации. С увеличени-
ем времени t > tкр значения функции |έv(t)| 
уменьшаются и стремятся к 0. Построили 
с помощью программы «Statistica» квадра-
тичную 3D модель σсж(έv, εv) при условиях 
t < tпред и εv < εv пред для натурального и синте-
тического утеплителя (рис. 3) и определили 
ее параметры: 

   (9)

где а0, а01, а02, а11, а12, а22 – параметры урав-
нения сжатия.

Влияние εv на σсж носит экстремаль-
ный характер. Максимальные значения 
σсж наблюдаются для перо-пуховой смеси 
«Экстра» при εv пред = –1,4 (рис. 3, а). Мак-
симальные значения σсж для hollowfiber на-
блюдаются при εv пред = –0,7 для σсж = –200 
и при εv пред = –0,2 для σсж = –1300 
(рис. 3, б). Параметры уравнения уплот-
нения при εv > εv пред, εv < εv пред и для всего 

исследуемого диапазона значений пред-
ставлены в таблице.

Из представленных графиков видно, что 
характер зависимости синтетического уте-
плителя значительно отличается от харак-
тера зависимости натурального, которые 
имеют симметричный вид относительно 
предельной объемной деформации. Харак-
тер зависимости σсж(έv, εv) для hollowfiber 
значительно меняется с увеличением объ-
емной деформации выше критической. 
Данное явление характерно для исследуе-
мого диапазона значений давления сжатия.

Зависимость влияния времени нагруже-
ния и деформации материала утеплителя на 
напряжение σ могут быть описаны уравне-
ниями изохронных кривых. Для описания 
зависимости σсж(εv, t) для несвязного объ-
емного утеплителя уравнение изохронных 
кривых представили в виде

   (10)

где φ(εv) – кривая мгновенного деформиро-
вания,
ψ(t) – зависимость, учитывающая время. 

Подставляя данные, рассчитанные по 
формуле (4) при t = 0 в TableCurve, постро-

   

а                                                                           б

Рис. 3. 3D модель σсж(έv, εv): а – перо-пуховая смесь, б – hollowfiber
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или кривую мгновенного деформирования 
(уплотнения) φ(εv), используя импульсную 
зависимость, и определили коэффициенты 
уравнения:

  (11)

где а1, b1, c1, d1, e1 – коэффициенты уравнения, 
зависимость, учитывающую время 

( ) ( )1 vt tψ = + ε , с учетом (10), записали 
в виде

   (12)

Отсюда в TableCurve построили кривую 
мгновенного деформирования и определи-
ли зависимость εv(t) и коэффициенты:

 ,  (13)

где a2, b2, c2, d2, e2 – коэффициенты уравнения.
С учетом (11) и (13) уравнение (10) при-

нимает вид

 (14)

Данное уравнение позволяет адекват-
но описать результаты экспериментальных 
исследований кинетики сжатия несвязного 
объемного утеплителя.

Заключительный этап анализа получен-
ной математической модели предусматри-
вает проверку ее адекватности. Уравнение 
(14) можно считать адекватным с 95 % до-
верительной вероятностью, учитывая, что 
Fp < Fтабл. Данная модель позволяет досто-
верно описать результаты эксперименталь-
ных исследований кинетики сжатия несвяз-
ного объемного утеплителя. Модель легко 
адаптируется под различные объемные не-
связные утеплители за счет применения 
коэффициентов уравнения и доступности 
программного обеспечения.

Выводы
Разработана методика и эксперимен-

тальная установка для исследования про-
цессов сжатия утеплителя, которая позволя-
ет определить время и скорость деформации 
при фиксированных значениях нагрузки.

В результате проведенного комплекса 
исследований установлен характер влияния 
давления и времени сжатия на величину 
объемной деформации. Выявлен экстре-
мальный характер зависимости скорости 
деформации от времени. 

Построена квадратичная реологическая 
3D модель, описывающая влияние объем-
ной деформации и скорости объемной де-
формации на давление сжатия.

Разработана математическая модель, 
которая позволяет определить деформаци-
онные характеристики утеплителя и про-
гнозировать теплозащитные свойства ма-
териалов в процессе эксплуатации одежды 
под действием различных нагрузок.
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