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摘 要：为了指导设计防护性产品，依据其防护过程探索织物在动态高气压下的渗透性变化机理，

根据理想气体方程建立渗透性数学模型。自行搭建织物渗透性实验平台，对５种不同织物进行外
界高气压冲击。通过气压变化，并结合渗透率模型，最终得到织物在动态高气压下的透气性变化

规律。实验表明，织物渗透率与织物密度密切相关。当织物密度较大时，前期织物的渗透率逐渐

下降，但随着受力时间的延长，织物渗透率呈明显增长趋势。
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紧密织物是许多保护性装置的重要组成部分，

可以使被保护体在遇到危险时得到良好的缓冲防

护，从而避免受到伤害或者减少受伤害的程度。常

见的保护型装置如降落伞、车用安全气囊，以及航

天航空使用的软着陆缓冲气囊（可用于保护从空中

向灾区投放的物资或由外空间降落到其他星球表

面的探测车）。此外，目前正处于测试阶段的老人

穿戴式安全气囊等也是采用相同原理［１］。

气囊类保护型织物在工作时，一般受高压气体

作用影响，需要在极短时间内打开折叠织物，但其

工作环境对织物的性能要求极高［２］，织物应具有较

好的弹性，才可以保证在受到较大气流冲击力后能

尽量恢复成初始状态［３４］。理论上可以利用不同的

工作载荷，通过控制织物的变形量，从而达到控制



织物透气量大小的目的［５］。除此之外，紧密织物作

为多孔材料，其透气性能取决于材料本身孔隙的几

何结构。在通过织物透气仪获取织物透气速率的

条件下，可以利用达西定律得到实验材料的渗透

值。由于纺织材料形成的交织结构比较柔软，所以

在高压气流冲击下，其孔隙的几何结构势必会发生

改变，从而对渗透性产生极大影响［６］，导致其保护

效果的不稳定性增大。因此了解和掌握气流冲击

作用下织物渗透性能的变化规律，对指导后期防护

性织物结构设计具有重要意义［７］。笔者前期已经

探讨了织物在高气压下的面外变形［８］，文中实验着

重对织物渗透性能进行研究。

１　材料及方法

１．１　原料与仪器
１．１．１　原料　弹性织物、安全气囊织物以及非弹
性斜纹织物（安全气囊织物由英国诺丁汉大学提

供，其他织物均为小样机织造）。其中全弹织物的

经纬纱均为锦纶氨纶包缠纱；半弹织物的经纱为锦

纶氨纶包缠纱，纬纱为锦纶长丝；Ｃ及 Ｃ０织物纱线
原料为Ｃ／Ｔ混纺纱；安全气囊织物Ａ的纱线原料为
锦纶长丝。具体织物参数规格见表１。光学显微镜
下，织物实物如图１所示。

表１　织物规格参数
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｂｒｉｃｓ

织物类型 织物结构 厚度／ｍｍ 经密（根／ｄｍ） 纬密（根／ｄｍ）
细度／ｔｅｘ

经纱 纬纱
紧度／％

Ｃ０ 斜纹 ０．３５ ２２０ ２１０ ４２．７ ４２．７ ８０．６
Ｃ 斜纹 ０．４６ ２５２ ２１０ ５９．０ ５９．０ ９１．０
Ａ 平纹 ０．３１ ２９３ ２７４ ２７．０ ２７．０ ８９．８
全弹 平纹 ０．３５ ５５１ ２３７ １５．６ １５．６ ８８．８
半弹 平纹 ０．３５ ５４９ ２３６ １５．６ １５．６ ８８．６

0.310 4 mm 0.216 7 mm 0.214 9 mm

(a) C0织物

(c) A织物 (d) 全弹织物 (e) 半弹织物

(b) C织物

图１　织物实物
Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｆａｂｒｉｃｓ

１．１．２　仪器　ＨＲ９４１ＮＣ高速摄像机，湖南科天健
公司提供；全自动透气量仪ＹＧ４６１ＥⅢ，宁波纺织仪
器厂制造。

１．２　方法
为了研究动态气流冲击下织物的透气性能，搭

建了动态透气性实验平台，具体如图２所示。图２
中，左侧是气压控制部分。储气罐可用于储存任何

高压气体，以确保在测试过程中空气流动的稳定

性；开关阀用于控制气流的释放和停止；压力控制

阀用来控制进入右侧气压测量部分的空气压力。

在气压测量部分，气体进入管道，冲击织物，并穿过

织物融入到外界空气中；数字压力计显示该管道内气

流迅速变化的一个过程；同时高速摄像机实时记录数

字压力表数据。具体实验方案如下：

１）测量不同弹性的两种织物在０．３ＭＰａ时所
承受的压力变化。

２）测量Ａ织物在不同的初始气压（０．２，０．３，
０．４ＭＰａ）条件下所承受的压力变化。

３）测量不同紧度的织物在０．３ＭＰａ条件下所
承受的压力变化。
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图２　渗透性实验平台搭建模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

１．３　实验原理
１．３．１　气流冲击下紧密织物结构变化　当气压作
用于织物表面时，紧密织物的纱线与纱线之间距离

较小，外力使相互交错的织物紧密贴合在一起，导

致织物之间的孔隙越来越小，最终使织物的透气性

越来越差；非紧密织物的纱线与纱线之间距离原本

比较大，气流的冲击作用使得纱线之间距离越来越

大，所以其透气性也会越来越强。图３～图５为３
种织物在不同压力作用下的结构变化。

(a) 初始状态                                                    (b) 0.1 MPa                                                      (c) 0.2 MPa

图３　Ａ织物
Ｆｉｇ．３　ＦａｂｒｉｃＡ

(a) 初始状态                                                    (b) 0.1 MPa                                                      (c) 0.2 MPa

图４　全弹织物
Ｆｉｇ．４　Ｅｌａｓｔｉｃｆａｂｒｉｃ

(a) 初始状态                                             (b) 0.1 MPa

图５　Ｕ织物
Ｆｉｇ．５　ＦａｂｒｉｃＵ

图３为安全气囊织物（Ａ织物），结构最为紧
密。通过观察可以发现，Ａ织物在气流的冲击作用
下，纱线与纱线之间交叠得更加紧密。在如此紧密

的条件下，即使压力达到较高的０．２ＭＰａ，织物中纱
线之间依然没有滑移，织物紧密程度更高。图４为
全弹织物，其紧度低于 Ａ织物。由图４可以看出，
在０．１ＭＰａ压力作用下，织物中相邻两根纱线相比

初始状态更加紧密；在０．２ＭＰａ压力作用下，气流冲
击使织物的孔隙逐渐变大。为进行对比实验，文中

又选取了一种 Ｕ织物，其属于疏松织物，紧度为
７５．３％，具体如图５所示。对比发现，这种非紧密织
物由于相邻两根纱线没有重叠或者紧紧靠近，所以

在０．１ＭＰａ压力条件下，织物发生面外变形更多的
是由于纱线之间距离变大，导致织物孔隙变大，从

而使织物的透气性增强。

１．３．２　恒压条件下紧密织物的透气性测试　为了
对比织物在准静态气压下的透气性，通过全自动透

气量仪进行透气性测试。实验条件为：压差３００Ｐａ，
实验面积２０ｃｍ２。

在一定压差下，多孔介质允许流体通过的能力

称为渗透率［９］。透气速率为气体通过织物单位面

积的气流速度。根据达西定律式可以得到织物的

渗透率，其关系式为
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ΔＰ＝μｌｖＫ （１）

式中：ΔＰ为压差；μ为空气黏度；ｌ为织物厚度；ｖ为
透气速率。

织物的透气速率及渗透率见表２。
表２　织物透气速率及渗透率

Ｔａｂ．２　Ｒａｔｅａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｂｒｉｃｓ

织物品种 透气速率／（ｍｍ／ｓ） 渗透率／μｍ２

Ａ织物
全弹织物

半弹织物

Ｃ０织物

Ｃ织物

１５．２
１８５．５
１４４．０
１７１．５
７８．５

０．３
３．９
３．０
３．６
２．２

由表２可以看出，实验样品中 Ａ织物的渗透率
最低，全弹织物的渗透率大于半弹织物。全弹织物

由于经纬纱线均是弹性纱，纱线屈曲较多，所以织

物中的孔隙相比半弹织物更多。因此，纱线的形态

间接影响织物的渗透率。对比 Ｃ０与 Ｃ织物可知，
两种织物紧度不同，Ｃ织物的紧度较大，渗透率小，
因此织物紧度是影响织物透气性的关键因素。

１．３．３　气流冲击下织物动态透气性实验　对容器
内空气采用的理想气体方程为

ＰＶ＝ｍＲ′Ｔ （２）
式中：Ｐ为容器内绝对压力；Ｖ为容器体积；ｍ为容
器内所含空气的质量；Ｒ′为通用气体常数除以气体
摩尔质量；Ｔ为容器内气体的绝对温度。当空气通
过织物排出时，罐内的空气质量以及压力逐渐减

少。根据储气罐的热容和标准实验环境，Ｔ可认为
是恒定不变的常数。式（２）对时间ｔ的微分方程为

ＶｄＰｄｔ＝Ｒ′Ｔ
ｄｍ
ｄｔ （３）

将式（３）应用于常压下的罐内逃逸空气，其方
程式为

ＰａｔｍＶ′＝Ｒ′Ｔａｔｍ
ｄｍ
ｄｔ （４）

式中：Ｖ′为空气相对于质量流量的自由体积流量；
Ｐａｔｍ为绝对压力；Ｔａｔｍ为常压下气体温度，可默认
为Ｔ。

根据式（３）和式（４）可以得到

Ｖ′＝ＶＰａｔｍ
ｄＰ
ｄｔ （５）

气流通过织物（单位面积流量）的表层速率为

ｖ＝Ｖ′Ａ （６）

式中：ｖ为表层速率；Ａ为测试面积。因此气体速率
与压力梯度的关系变为

ｖ＝ Ｖ
Ａ·Ｐａｔｍ

·
ｄＰ
ｄｔ （７）

气压与渗透性的关系可以用弗赫海默方程表

达［１０］，方程式为

－Ｐ
Ｘ
＝μＫｖ＋βρｖ

２ （８）

式中：μ为流体黏度；Ｋ为织物的渗透率；ρ为流体密
度；β为多孔介质参数（非达西流动系数）。ＸＩＡＯＸ
Ｌ［９］提到Ｋ和β是多孔介质关于孔隙率和孔径的函
数，因此是多孔介质的固有特性。

２　实验结果

２．１　气压与时间的关系
根据实验方案，测得５种织物在承受气流冲击

时，其冲击压力与透气时间的关系，具体如图 ６
所示。
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图６　不同织物承受的压力变化与时间的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

表３～表５分别为图３（ａ）～图３（ｃ）３种条件
下拟合出趋势线（ｙ＝Ｂ６ｘ

６＋Ｂ５ｘ
５＋Ｂ４ｘ

４＋Ｂ３ｘ
３＋

Ｂ２ｘ
２＋Ｂ１ｘ＋Ｃ）的系数。
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表３　图３（ａ）中趋势线系数
Ｔａｂ．３　ＴｒｅｎｄｌｉｎｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＦｉｇ．３（ａ）

变 量
全弹织物

系 数 标准差

半弹织物

系 数 标准差

Ｃ ２２４．８５６４０ ０．４５８４０ ２３５．８６９１７ ２．４８５５８
Ｂ１ －３４．１８３４２ ０．４４１７８ －２６．５０３７５ ２．２９１２６
Ｂ２ ２．７９４７８ ０．１２２５６ １．０４７５４ ０．５７６７４
Ｂ３ －０．１４８９１ ０．０１３７７ ０．００１７０ ０．０５８０７
Ｂ４ ０．００４９２ ７．３０００２ －０．００１４３ ０．００２７５
Ｂ５ －８．８５３３６ １．８２１０２ ４．１３６８６ ６．１５５９６
Ｂ６ ６．５６６５４ １．７２２０４ －３．７６２９３ ５．２２４２７

表４　图３（ｂ）中趋势线系数
Ｔａｂ．４　ＴｒｅｎｄｌｉｎｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＦｉｇ．３（ｂ）

变 量
０．２ＭＰａ

系 数 标准差

０．４ＭＰａ
系 数 标准差

０．５ＭＰａ
系 数 标准差

Ｃ １６６．３７３５６ ０．３６４６５ ２８１．１９８７４ １．０３５５７ ３５８．９２８００ ０．９９５８７
Ｂ１ －２．８５４５６ ０．０５２４７ －５．４５３０４ ０．１４７６７ －９．６６１６１ ０．１７０５１
Ｂ２ ０．０３６００ ０．００２２７ ０．０７３３８ ０．００６５１ ０．１７２５１ ０．００８７３
Ｂ３ －３．７４０６４ ４．０５８５９ －７．６３１１３ １．１７３７９ －０．００２２０ １．８６１９７
Ｂ４ ２．４０３８０ ３．４３３９２ ４．８４１４１ ９．８６９８０ １．６７９４７ １．８７２６１
Ｂ５ －７．９９４３５ １．３６５２３ －１．５８１３５ ３．８５９４８ －６．６３２７９ ８．８２０３３
Ｂ６ １．０５２６２ ２．０５３５０ ２．０３１７０ ５．６６５７６ １．０３８３３ １．５６７９９

表５　图３（ｃ）中趋势线系数

Ｔａｂ．５　ＴｒｅｎｄｌｉｎｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＦｉｇ．３（ｃ）

变 量
Ｃ织物

系 数 标准差

Ｃ０织物
系 数 标准差

Ｃ ２４９．８１３７７ １．７５０２２ ２４４．３７５６７ １．７７６７４
Ｂ１ －１９．３９５６１ ０．９２５１４ －２５．１０６４６ １．６９６２９
Ｂ２ ０．９３３８６ ０．１３４９７ １．２７５８３ ０．４２７１５
Ｂ３ －０．０３１３３ ０．００７９９ －０．０３８１８ ０．０４２５８
Ｂ４ ６．３９２７９ ２．２２８０１ ５．７３０１２ ０．００１９８
Ｂ５ －６．８６６３７ ２．９１３５５ －１．７６９２７ ４．３３４０４
Ｂ６ ２．９５１０１ １．４４０５６ －２．９８８６３ ３．５７６７６

图６（ａ）为在０．３ＭＰａ初始压力条件下，不同弹
性织物所承受压力随时间的变化。当压力阀打开

后，由于管道、织物透气量等原因，导致初始气压值

低于０．３ＭＰａ。在气流冲击初期，全弹织物的透气
量明显高于半弹织物；整个过程中，全弹织物所承

受的压力始终小于半弹织物。图６（ｂ）为非涂层安
全气囊织物在不同初始气压条件下所承受的压力

变化。由于初始气压不同，最初织物承受的压力

Ｐ０．４ＭＰａ＞Ｐ０．３ＭＰａ＞Ｐ０．２ＭＰａ，但随着时间的变化，初始
气压越大，织物受力越大，则导致织物变形越大，所

以内部气体迅速逃逸，导致织物受力减小。对比图

６（ｂ）中３条曲线亦可知，织物所受初始气压越大，
织物承受的压力则下降越快。透气时间１３０ｓ左右
开始，初始气压值最小的织物所承受的压力反而稍

大于初始气压值最大的织物。图６（ｃ）为在０．３ＭＰａ

的初始压力条件下，不同紧度的织物所承受压力的

变化曲线。其中，Ｃ织物紧度大于Ｃ０织物紧度。由
图６（ｃ）可知，当织物紧度较大时，气体渗透的速率
明显小于紧度较小的织物；当织物紧度较小时，其

所受压力降到０所用的时间要小于紧度大的织物。
２．２　渗透率与时间的关系

根据式（７）与式（８）可以得到渗透率与时间的
关系，具体如图７所示。
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图７　不同织物渗透率变化与时间关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ

图７（ａ）为不同弹性织物在相同压力下透气性
的变化。由图７（ａ）可知，前期全弹织物的透气性大
于半弹织物，在时间２２ｓ左右，半弹织物的透气性
逐渐超越全弹织物且两者的差距越来越大。图 ７
（ｂ）为安全气囊织物在不同初始压力下透气性的变
化。由图７（ｂ）可知，对于安全气囊织物而言，织物
的透气性较小，则需要较长时间将容器内的气压放

出直至与外界大气压相等；当容器内初始压力值较

大时，则在较短时间内即可达到与外界气压的平

衡，且透气性也相对较大。图７（ｃ）为不同紧度的织
物在相同压力下透气性变化。由图７（ｃ）可知，织物
紧度较大时，在相同时间点织物的透气性较小，且

容器达到与外界压力平衡的时间较长。此外，织物

的透气性与织物的紧度密切相关，织物紧度高于某

个临界点后，在高气压冲击下初始透气性逐渐下

降。织物在持续气流冲击后，透气性不断增大，最

终达到最大值。这是因为气流冲击会使纱线之间

更为紧密，孔隙率更低，随着高压气体的渗透，储气

罐中的气压逐渐降低，织物的变形逐渐回复至初始

阶段，孔隙率增大，透气性逐渐提升。

３　结 语

文中主要研究５种织物在不同条件下的渗透率
变化。实验证明，织物渗透率与织物的紧度、组织

结构、初始压力等密切相关。织物紧度较大时，在

相同的外界条件下，织物的渗透率较小，容器内压

力达到与外界平衡需要更长的时间；当初始压力较

大时，在相同的外界条件下，织物的渗透率较大，容

器内达到与外界平衡的时间相对较短。但对于弹

性织物而言，织物的渗透率和其他非弹性织物略有

不同。全弹织物的渗透率前期大于半弹性织物，后

期其渗透率则逐渐小于半弹织物，且与半弹织物的

渗透率差距越来越大。文中从机理角度探讨纤维

纱线材料及其柔性交织结构在外力作用下产生变

形后引起的渗透率变化问题，特别是变形机理和交

错结构三维角度的变化机理，可以为新型轻薄防护

材料的设计提供理论参考。
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ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４９
（２１）：７５６３７５７４．

［１０］崔传智，刘慧卿，耿正玲，等．天然气高速非达西渗流动
态产能计算［Ｊ］．特种油气藏，２０１１，１８（６）：８０８２．
ＣＵＩＣｈｕａｎｚｈｉ，ＬＩＵＨｕｉｑｉｎ，ＧＥＮＧＺｈｅｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｈｉｇｈ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｎＤａｒｃｙｆｌｏｗ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓ，２０１１，１８（６）：８０８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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