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ДИНАМІКА ПРОНИКНЕННЯ РІДИНИ В ТЕКСТИЛЬНІ МАТЕРІАЛИ З 

ВРАХУВАННЯМ НЕЛІНІЙНИХ ЕФЕКТІВ  

 
Проникнення рідини в текстильні матеріали в ряді випадків визначає комфортність і функціональність 

виробів. В роботі запропонована спрощена методика розв’язку нелінійного рівняння руху рідини з урахуванням реальних 

властивостей матеріалу. Реальні константи, що характеризують цей процес повинні враховувати два аспекти – 

дифузію рідини і гальмування, що враховує вплив накопиченої концентрації на процес проникнення. Одержані 

результати демонструють необхідність врахування другого фактору, і адекватність моделі, що наближається до 

експериментальних даних. При цьому розроблена модель відрізняється від лінійних рішень на 20-30%, що дозволяє 

рекомендувати її для практичного використання. 
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DYNAMICS OF LIQUID PENETRATION INTO TEXTILE MATERIALS TAKING INTO ACCOUNT 

NONLINEAR EFFECTS 

 
Water penetration in many cases determines the functionality of products, in particular in special garments, as well as in medical 

textiles. Water penetration affects the comfort and durability of products. Existing models of water penetration have a number of shortcomings, 
the main of which is the impossibility of taking into account the effects of the accumulated liquid on further sorption processes. 

The article analyzes the shortcomings of existing linear models of fluid passage. The presence of two processes is noted. The first of 

them determines the intensity of fluid movement. The second process affects this intensity with a certain accumulation of liquid in the material. 
Taking into account two processes leads to the need to solve a nonlinear differential equation in partial derivatives. A simplified method that 

takes into account the small thickness of the material is proposed. At the same time, the task is reduced to finding the concentration inside the 

material. The equation reduces to a differential equation in which the variables can be separated. As a result, an analytical solution was 
obtained, which takes into account nonlinear processes during liquid accumulation and includes two parameters that determine the sorption 

properties of the material. 

Numerical verification showed a significant difference between the obtained results and linear models. Water penetration rates for 
real fluid accumulation rates differ by 20-30%. Adequacy of the obtained model is confirmed by approximation to known experimental data. The 

obtained results prove the need to take into account nonlinear effects when determining indicators of fluid accumulation. The developed model 

allows you to solve practical problems taking into account the indicators of the passage and accumulation of liquid in textile materials and 
products. 

Keywords: textile materials, liquid penetration, nonlinear equations, accumulation coefficient.  

 

Постановка проблеми у загальному вигляді 

Водопроникнення текстильних виробів у багатьох випадках визначає їх функціональність і 

комфортність. Прогнозування цього процесу на етапі створення виробів може повисити ефективність. 

Фізично процес руху рідини крізь текстильні матеріали уявляє собою процес дифузії. Математично цей 

процес описується диференційними рівняннями в часткових похідних. Окремі аналітичні розв’язки не 

враховують реальної залежності коефіцієнту дифузії від накопиченої рідини, що призводить до нелінійності 

процесу і вносить значні похибки в розрахунки. Спроби чисельного реалізації  розв’язку нелінійних рівнянь 

вимагають великих ресурсів і не можуть вважатися реальним засобом для практичного застосування. 

Розробка спрощеної моделі проходження рідини крізь текстильний матеріал може створити умови для 

оперативного прогнозування динаміки руху рідини з урахуванням реальних властивостей маеріалу. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Водопроникнення в багатьох випадках визначає функціональність виробів. Відзначається [1], що 

низьке водопроникнення критично важливе для одягу та спорядження, призначених для захисту від вологи 

(плащі, куртки, намети). У медичному текстилі контроль водопроникності забезпечує належний захист від 

рідин [2]. 

Комфорт користувача визначається тим, що матеріали з оптимальним балансом водопроникності 

забезпечують кращий мікроклімат тіла, запобігаючи перегріву чи переохолодженню [3]. Надмірне 

водопроникнення може пришвидшити зношування тканини та погіршити її властивості, що визначає 

довговічність текстильних виробів [4]. Водопроникнення впливає на якість продукції. Це дозволяє 

виробникам контролювати та гарантувати характеристики своїх виробів [5]. Спортивний одяг у ряді 

випадків вимагає контрольованого водопоглинання [6]. Урахування властивостей по руху рідини допомагає 

правильно підібрати тканину для конкретного застосування [7], визначити показники комфортності одягу 

[8], стимулює розробку нових матеріалів з покращеними водовідштовхувальними властивостями [9]. 

Основна частина досліджень водопроникнення крізь текстильні матеріали присвячена 

експериментальним дослідженням [10-11]. В деяких роботах зроблена спроба математично описати процес 

проходження рідини крізь подібні матеріали. Пубдікації цього напряму основані на лінеарізованій моделі 
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дифузії рідини крізь матеріали [12]. Певні спроби розв’язку нелінійних задач дифузії [13] носять дуже 

складний характер, що робить їх непридатними для практичного використання.  

Засоби розв’язку нелінійних диіеренційних рівнянь [14] на наш погляд повинні супроводжуватись 

спрощеними методами, які дозволяють використовувати їх в практичних задачах. 

Мета дослідження: розробити і перевірити спрощену модель визначення водопроникнення 

текстильних матеріалів з врахуванням нелінійних складових гальмування процесів дифузії в процесі 

насичення матеріалу рідиною 

Виклад основного матеріалу 

Розрахункова модель проникнення рідини в матеріал представлена на рис.1. На рисунку показана h 

товщина матеріалу. Координату x по глибині для зручності почнемо від точки досягнення рідини. 

 
Рис.1 Розрахункова схема проникнення рідини в матеріал 

 

Процес проникнення рідини в несуцільні матеріали можна описати рівнянням дифузії [12]. 

Невідомим параметром в рівнянні виступає концентрація рідини С, яка виражає кількість рідини в певній 

точці віднесено до макимально можливого обєму порожнин для її вміщення. В числовому виразі вона є 

безрозмірною величиною і може змінюватись від 0 до 1. 

. 

Дане рівняння є нелінійним. Багато джерел свідчать, що коефіцієнт дифузії не є постійною 

величиною. В загальному випадку він сам залежить від накопиченої концентрації рідини. Залежність 

коефіцієнту дифузії від концентрації досить важко підлягає дослідженню. Частіше всього [13] визначається 

залежність з участь постійного коефіцієнту дифузії D0 і коефіцієнту накопичення σ. Коефіцієнт дифузії має 

розмірність м2/с. Коефіцієнт накопичення – безрозмірна величина. Методи визначення цих коефіцієнтів і їх 

значення для певних матеріалів наведені в [15]. 

. 

При додаванні цього виразу до рівняння дифузії одержується досить складне нелінійне рівняння. 

 
За рахунок появи коефіцієнту накопичення в рівнянні з’являються члени зі степенями та добутками. 

Рівняння вміщує функцію, її першу і другу похідну по координаті. Для забезпечення розв’язку необхідні дві 

граничних умови. 

Зі схеми рис.1 витікають умови 

С=1 при x=z,  

С=0 при x=0.  

Спробуємо розв’язати рівняння в наближеному вигляді. Будемо враховувати, що товщина 

текстильного матеріалу досить мала. Тому значення похідних замінимо умовно кінцевими різницями з 

врахуванням реальної концентрації всередині ділянки 
2
zx =  (Рис.1). Концентрацію рідини всередині 

матеріалу означимо літерою u/ 

Похідні наближено будуть замінені кінцевими різницями згідно відомих правил. 

hhx

u 101
=

−





, , 

dt

du

x

C
→




 

Тоді рівняння дифузії перепишеться у вигляді 

/ 

Після перетворень рівняння прийме вигляд 

. 

Для розв’язку даного рівняння можна скористатися методом розділення змінних. 

. 
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Інтегрування правої частини очевидне. Для інтегрування лівої частини треба спершу розв’язати 

характеристичне рівняння знаменника. 

 
Розв’язки рівняння мають вигляд 

. 

Для відомих значень коефіцієнтів накопичення обидва розв’язки будуть дійсними і позитивними. У 

такому випадку дріб з лівої частини можна розділити на два доданки 

 
Тоді інтеграл від лівої частини може бути записний, як 

. 

Тоді з врахуванням вільної константи інтегрування K можна записати рішення у вигляді 

. 

Врахувавши умову рівності нулю концентрації в початковий момент часу, загальне рішення можна 

знайти у вигляд 

. 

З врахуванням теореми Вієта 

. 

Залежності для зміни концентрації всередині матеріалу для різних коефіцієнтів насичення показані 

на рис.2. Слід відзначити, що реальні значення коефіцієнтів знаходяться в межах 2-2,5, що дає значне 

відхилення від лінійного розв’язку 

 
Рис.2 – Концентрація всередині матеріалу при різних значеннях коефіцієнту насичення. 1-σ=0, 2- σ=1, 3- σ=2, 4- σ=3 

 

Кількість рідини, що накопичена всередині матеріалу віднесена до одиниці площі визначається 

інтегральною сумою 

. 

 
Рис.3 – Зміна концентрації рідини в матеріалі. 1-лінійна модель, 2 –запропонована модель, 3 – експериментальні дані 
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Рисунок 3 демонструє, що дані, одержані за запропонованою моделлю значно ближчі до 

експериментальних. 

Висновки 

Доведена необхідність врахування нелінійних ефектів при моделюванні процесу проходження 

рідини крізь текстильні матеріали. Запропонована спрощена модель рідинопроникнення враховує реальний 

вплив накопичення рідини на коефіцієнт дифузії. Одержані результати демонструють відхилення від 

лінійної моделі 20-30% і близько наближаються до результатів, одержаних експериментально. Одержані 

методи більш адекватно описують процеси проходження рідини крізь текстильні матеріали і можуть бути 

використані в практичних задачах. 
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