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Актуальность работы определяется научным противоречием между необходимостью повысить эффектив-
ность дегазирующих порошковых рецептур при обработке текстильных материалов, загрязненных каплями 
токсичных химических веществ, и отсутствием такой возможности, так как применить для этого современную 
теорию дегазации проблематично из-за отсутствия знаний о диффузионной стадии, определяющей переход 
жидкости из ткани в порошок. Цель работы – изучение процесса удаления порошком жидкого органического 
вещества из текстильного материала, на который оно нанесено дискретно в виде мелких капель, и законов, 
по которому он протекает. Материалы и методы. Для обоснования экспериментов изучались публикации, 
доступные через базы данных Scopus, eLIBRARY, ГПНТБ России, ФИПС, Google Scholar и др. При осущест-
влении экспериментов использовали методы микрофотосъемки, измерения массы, разделения порошка на 
разные фракции, измерения диаметра частиц порошка и волокон ткани, статистической обработки экспери-
ментальных данных. Обсуждение результатов. Разработана методика, позволяющая экспериментально изу-
чать процесс удаления порошком жидкого органического вещества из текстильного материала. В результате 
проведенных исследований впервые изучен процесс удаления порошком жидкого органического вещества из 
текстильного материала, на который оно нанесено дискретно в виде мелких капель. На основе теоретических 
исследований и экспериментальных данных впервые обоснованы несколько законов (закономерностей) уда-
ления жидкой фазы органического вещества из текстильного материала и требования к константам скорости 
удаления жидкой фазы органического вещества из текстильного материала порошковыми рецептурами для 
обеспечения требуемой полноты дегазации боевой экипировки военнослужащих, загрязненных токсичными 
химическими веществами. Выводы: 1) доля удаленной жидкой фазы органического вещества из текстильно-
го материала прямо пропорциональна константе скорости удаления порошком жидкой фазы органического 
вещества, учитывающей только время обработки порошковой рецептурой, и корню квадратному времени 
обработки порошковой рецептурой («капиллярный закон удаления жидкого органического вещества из 
текстильного материала порошком»; 2) при изменении экспозиции загрязнения и времени обработки по-
рошком он формулируется следующим образом: «Доля удаленной жидкой фазы органического вещества из 
текстильного материала прямо пропорциональна константе скорости удаления порошком жидкой фазы ор-
ганического вещества, учитывающей время обработки порошковой рецептурой и экспозицию загрязнения, и 
корню квадратному времени обработки порошковой рецептурой, а также обратно пропорциональна корню 
квадратному времени загрязнения».

Ключевые слова: дегазирующая рецептура; мелкие капли; отравляющие вещества; полнота дегазации; по-
рошковая рецептура; текстильный материал; теория дегазации; удаление капель.

Для цитирования: Колесников П.Н. Изучение процесса удаления жидкого органического вещества из тек-
стильного материала порошком и обоснование законов его протекания. Вестник войск РХБ защиты. 
2023;7(4):319–337. EDN:ofpwng. 
https://doi.org/10.35825/2587-5728-2023-7-4-319-337

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ | SCIENTIFIC ARTICLE
УДК 355.424
https://doi.org/10.35825/2587-5728-2023-7-4-319-337
https://elibrary.ru/ofpwng

© П.Н. Колесников, 2023



320‌ Journal of NBC Protection Corps. 2023. V. 7. No 4

P.N. Kolesnikov

ХИ
М

И
ЧЕ

СК
А

Я 
БЕ

ЗО
П

АС
Н

О
С

ТЬ
 И

 З
А

Щ
И

ТА
 О

Т 
ХИ

М
И

ЧЕ
СК

О
ГО

 Т
ЕР

РО
РИ

ЗМ
А

CH
EM

IC
A

L 
SE

CU
RI

TY
 A

N
D

 P
RO

TE
C

TI
O

N
 A

G
A

IN
ST

 C
H

EM
IC

A
L 

TE
RR

O
RI

SM
П.Н. Колесников

Received December 3, 2023. Accepted December 27, 2023
The relevance of this research is determined by the scientific contradiction between the need to increase the efficiency 
of degassing powder formulations when processing textile materials contaminated with drops of toxic chemicals, and 
the lack of such an opportunity, since the application of modern theories of degassing is difficult here due to the lack of 
knowledge about the diffusion stage that determines the transition of liquid from tissue into powder. The purpose of this 
article is to study the process of removing a liquid organic substance from a textile material by powder, on which it is 
applied discretely in the form of small drops, and the laws according to which this process flows. Materials and methods. 
To substantiate the experiments, publications available through the databases Scopus, eLIBRARY, SRussian National 
Public Library for Science and Technology, Federal Institute of Industrial Property, Google Scholar, etc. were studied. 
When carrying out the experiments, the relevant methods of microphotography, mass measurement, separation of 
powder into different fractions, measurement of the diameter of powder particles and fabric fibers, and statistical 
processing of experimental data were used. The discussion of the results. A technique has been developed that makes 
it possible to experimentally study the process of removing liquid organic matter from textile material by powder. As 
a result of the research, the process of removing a liquid organic substance from a textile material by powder, onto 
which it is applied discretely in the form of small drops, was studied for the first time. Based on theoretical studies and 
experimental data, several laws (regularities) for the removal of the liquid phase of organic matter from textile material 
and the requirements for rate constants for the removal of the liquid phase of organic matter from textile material using 
powder formulations were substantiated for the first time to ensure the required completeness of the decontamination 
of combat equipment of military personnel contaminated with toxic chemicals. The conclusion. 1) the proportion of 
the removed liquid phase of organic matter from a textile material is directly proportional to the rate constant for the 
removal of the liquid phase of organic matter by powder, which takes into account only the processing time of the 
powder formulation, and the square root of the processing time of the powder formulation («capillary law of removal of 
liquid organic matter from textile material by powder»); 2) when changing the exposure to contamination and the time 
of powder treatment, it is formulated as follows: «The proportion of the removed liquid phase of organic matter from a 
textile material is directly proportional to the rate constant for the removal of the liquid phase of organic matter by the 
powder, taking into account the time of treatment with the powder formulation and the exposure to contamination, 
and the square root of the time of treatment with the powder formulation, and is also inversely proportional to the 
square root of the time of contamination.»

Keywords: degassing formulation; small drops; poisonous substances; the completeness of degassing; powder 
formulation; textile material; degassing theory; removing of drops.
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Для достижения целей научных исследо-
ваний, направленных на управление исследу-
емых процессов и получение требуемых прак-
тических результатов, необходимо опираться 
на законы (закономерности), по которым они 
протекают [1–3]. В соответствии с общепри-

знанными терминами и определениями закон – 
это теоретически обоснованные объективно 
существующие причинно-следственные связи 
[2–5]. Закономерность – те же причинно-след-
ственные связи, часто встречающиеся на прак-
тике, но не имеющие строго доказательства или 
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обоснования1 [5]. Закономерностью называют 
часто наблюдаемое, типичное свойство (связь 
или зависимость), присущее объектам и про-
цессам, которое устанавливается опытом без 
теоретического обоснования [3–5].

Исследование процесса удаления порошком 
жидкого органического вещества из текстиль-
ного материала, на который оно нанесено 
дискретно в виде мелких капель, имеет фун-
даментальное значение. Эти знания наиболее 
значимы в области теории дегазации порош-
ками текстильных материалов, загрязненных 
каплями химических веществ с высокой ток-
сичностью, например пестицидами и др. [6, 7]. 
В этой области гетерогенная гетерофазная хи-
мическая реакция протекает между жидкой 
фазой органического вещества и твердой фазой 
порошка. Эту реакцию классически описывают 
с позиции макрокинетики. Макрокинетика 
подразумевает диффузионную и химическую 
составляющие. Если их скорости одинаковы, то 
реакция протекает максимально быстро. При 
этом в реальных условиях скорость одной со-
ставляющей может быть значительно меньше 
по сравнению с другой. В этих условиях она 
будет ограничивать общую скорость реакции 
или являться лимитирующей стадией [6, 7]. Хи-
мическую составляющую можно оценить экс-
периментально, определив константу скорости 
химической реакции между порошком и жид-
костью. Диффузионная составляющая опреде-
ляется переходом жидкости из текстильного 
материала в порошковую рецептуру. Однако 
в литературе не удалось найти описание этой 
составляющей рассматриваемой реакции, ни 
способов проведения экспериментальных ис-
следований в этой области и тем более законов 
(закономерностей или математического опи-
сания) его протекания [6, 7].

Оптимизация рассматриваемых процессов 
имеет важное практическое значение. Их при-
менение в новых образцах позволит повысить 
эффективность порошковых рецептур, предна-
значенных для дегазации текстильных матери-
алов [7, 8]. Эти исследования являются одним 
из приоритетных направлений2 [7, 8].

Актуальность работы определяется на-
учным противоречием между необходимо-
стью повысить эффективность дегазирующих 
порошковых рецептур при обработке тек-
стильных материалов, загрязненных каплями 
токсичных химических веществ, и отсутствием 
такой возможности, так как применить для 
этого современную теорию дегазации пробле-

1	 Wikipedia is a free encyclopedia. http://ru.wikipedia.org (дата обращения: 29.12.2022).
Economic theory. http://teoriaekonomiki.ru (дата обращения: 29.12.2022).

2	 Указ Президента России от 5 февраля 2010 года № 146 «О Военной доктрине Российской Федерации». 
Российская газета. № 146, 10 февраля 2010 г. (дата обращения: 29.12.2022).

матично из-за отсутствия знаний о диффузи-
онной стадии, определяющей переход жид-
кости из ткани в порошок. 

Цель работы – изучение процесса удаления 
порошком жидкого органического вещества 
из текстильного материала, на который оно 
нанесено дискретно в виде мелких капель, и 
законов (закономерностей), по которому он  
протекает. 

Для ее решения были определены следу-
ющие задачи:

1. Провести теоретические исследования 
в смежных областях знаний для определения 
возможности описания исследуемого процесса.

2. Доказать протекание исследуемого про-
цесса экспериментально с применением ми-
крофотосъемки.

3. Разработать экспериментальную мето-
дику изучения процесса удаления порошком 
жидкого органического вещества из текстиль-
ного материала, на который оно нанесено дис-
кретно в виде мелких капель.

4. Определить границы протекания про-
цесса и приемлемое соотношение среднего ди-
аметра частиц к среднему диаметру волокон 
для выявления закономерностей удаления по-
рошком жидкого органического вещества из 
текстильного материала, на который оно нане-
сено дискретно в виде мелких капель.

5. Провести теоретическое обоснование 
взаимосвязи доли удаленной жидкой фазы 
органического вещества из текстильного ма-
териала от времени обработки порошковой 
рецептурой на примере алюмосиликатного 
катализатора (АСК), для фиксированного вре-
мени загрязнения и с учетом изменения этого 
параметра. 

6. Провести экспериментальные исследо-
вания по определению доли удаленной жидкой 
фазы органического вещества из текстильного 
материала от времени обработки порошковой 
рецептурой АСК. Провести статистическую об-
работку экспериментальных данных с учетом 
теоретических исследований.

7. На основании изучения процесса уда-
ления жидкого органического вещества из 
текстильного материала порошком сформу-
лировать закон его протекания, с учетом его 
ограничений, для условий удаления жидкой 
фазы органического вещества из текстильного 
материала от времени обработки порошковой 
рецептурой на примере АСК.

8. Провести экспериментальные исследо-
вания по определению доли удаленной жидкой 
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фазы органического вещества из текстильного 
материала от времени обработки порошковой 
рецептурой АСК для разного времени загряз-
нения. Провести статистическую обработку 
экспериментальных данных с учетом теорети-
ческих исследований.

9. На основании изучения процесса уда-
ления жидкого органического вещества из 
текстильного материала порошком сформу-
лировать закон его протекания, с учетом его 
ограничений, для условий удаления жидкой 
фазы органического вещества из текстильного 
материала от времени обработки порошковой 
рецептурой на примере АСК для разного вре-
мени загрязнения.

Материалы и методы 
Предметом анализа является процесс уда-

ления порошком жидкого органического ве-
щества из текстильного материала, на который 
оно нанесено дискретно в виде мелких капель, 
и законы, по которым он протекает. Источни-
ковая и информационная база исследования. В 
настоящей работе изучались публикации, до-
ступные через базы данных Scopus, eLIBRARY, 
ГПНТБ России, ФИПС, Google Scholar, Microsoft 
Academic, MedLine, PubMed, BASE, American 
Chemical Society, disserCat. Глубина выборки 
составила более 5 лет. 

В работе использовали: дибутилфталат, со-
ответствующий техническим условиям, ука-
занным в ГОСТ 8728-883 (по квалификации ч., 
чистота 98 %, фирмы «Рошальский завод пла-
стификаторов», Россия); текстильный материал 
с торговой маркой «Крон» вид А, изготовлен в 
научно-производственном объединении Фа-
битекс4 (ТУ 8318-011-10725218-96, НПО Фаби-
текс, Россия), алюмосиликатный катализатор, 
соответствующий техническим условиям, 
указанным в ГОСТ 2177135 (фирмы Партнер, 
Россия), из которого получали порошок с тре-

3	 ГОСТ 8728-88. Пластификаторы. Технические условия. М.: Государственный комитет СССР по стандар-
там, 1988 (дата обращения: 29.12.2022).
4	 ТУ 8318-011-10725218-96. Материал Винилискожа-Т с дискретным покрытием. Технические условия. 
Иваново: Фабитекс, 1999. НПО «Неорганика» (дата обращения: 29.12.2022).
5	 ГОСТ 217713. Алюмосиликатный катализатор молотый. Технические условия. М.: Государственный коми-
тет СССР по стандартам, 1971 (дата обращения: 29.12.2022).
6	 Объект-микрометр. Технические условия. ГОСТ 7513-55 М.; 1976. 10 с.
7	 Электронные весы серии GH. Руководство по эксплуатации. Технический паспорт. AND Япония. 74 с. 
https://www.mirvesov.ru/docs/guide/10092.pdf (дата обращения: 29.12.2022).
8	 Сита лабораторные. Руководство по эксплуатации. Компания ВИБРОТЕХНИК, г. Санкт-Петербург,  
2020. – 18 с. https://vt.pro-solution.ru/wp-content/uploads/2020/12/rukovodstvo-po-ekspluatatsii-na-sita.pdf  
(дата обращения: 29.12.2022).
9	 Вибропривод ВП 30Т Руководство по эксплуатации ВТ-247.00.000 РЭ Компания ВИБРОТЕХНИК, г. Санкт-
Петербург, 2019. - 14 с. https://vt.pro-solution.ru/wp-content/uploads/2020/12/rukovodstvo-po-ekspluatatsii-na-
vibroprivod-vp-30t.pdf (дата обращения: 29.12.2022).
10	 Комплекс воздушной классификации порошков «ДИНАСЕЛЕКТОР- 8000 М» Руководство по эксплуата-
ции г. Щекино, Тульская область, 2013. – 29 с. (дата обращения: 29.12.2022).

буемыми в условиях экспериментов диаме-
трами частиц. 

В работе использовали методы микрофото-
съемки, измерения массы, разделения порошка 
на разные фракции, измерения диаметра ча-
стиц порошка и волокон ткани, статистической 
обработки экспериментальных данных. 

Микроскопические исследования и микро-
фотосъемку проводили с помощью микроскопа 
Микмед-1 вариант 2 (ЛОМО, Россия), оснащен-
ного цифровой камерой SONY DSC – WX570 
(SONY, Япония) или портативного цифрового 
USB микроскопа Supereyes B008 500X с про-
граммой Supereyes 3.53 (Supereyes, Китай). 

Измерения диаметра частиц порошка и во-
локон ткани проводили с помощью программы 
Supereyes 3.54 (Supereyes, Китай), окуляра 
10x/18 с измерительной шкалой или микро-
метра МОВ-1-16х (ЛОМО, Россия) для микро-
скопа Микромед-1 (вариант 2). Для пересчета 
пикселей или делений измерительной шкалы в 
микрометры использовали объект-микрометр 
проходящего света6 ОМП ГОСТ 7513-55 произ-
водства ОАО «ЛОМО» (ЛОМО, Россия). 

Измерение массы проводили на весах  
«GH-202»7 (фирмы «AND», Япония), с точно-
стью до 0,01 мг, согласно разделу 6 «Взвеши-
вание» документа «Весы не автоматического 
действия GH. Руководство по эксплуатации». 

Разделение частиц порошка проводили си-
товым методом и в потоке воздуха. Ситовой 
метод подразумевает использование сит «Сита 
лабораторные С-20»8 (Компания ВИБРО-
ТЕХНИК, Россия) и вибропривода «Вибро-
привод ВП 30Т»9 (Компания ВИБРОТЕХНИК, 
Россия). Далее разделяли частицы порошка 
в потоке воздуха. Для этого использовали 
уменьшенную копию комплекса «Динаселек-
тор-8000М»10 (Техприбор, Россия). Он пред-
назначен для сухого разделения сыпучих ма-
териалов по крупности, плотности или форме 
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частиц с целью получения дисперсных про-
дуктов узкого зернового состава. 

Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили в программном 
обеспечении MS Excel 201011. В нем подключали 
пакет «анализ данных». На основе алгоритмов, 
изложенных в источниках [9–12], писали про-
грамму для обработки исходных эксперимен-
тальных данных, выбора вида уравнения и 
значений его коэффициентов. Рассчитывали 
критерий Стьюдента для этих коэффициентов 
и его критериальное значение на основе полу-
ченных экспериментальных данных. При их 
сравнении делали вывод о значимости этих ко-
эффициентов и возможности учитывать их в 
уравнении. Для доказательства существования 
линейной связи между функцией и аргумен-
тами уравнения рассчитали значения крите-
риев Фишера и его критериальное значение, 
с учетом полученных экспериментальных 
данных. Ее наличие подтверждается выпол-
нением условия: «значение критерия Фишера 
должно быть больше, чем его критериальное 
значение». Рассчитали силу линейной связи 
между функцией и аргументами уравнения 
по коэффициенту корреляции для рассматри-
ваемого интервала. По его значению судили 
о наличии сильной и прямой связи. Опреде-
ляли значимость коэффициента корреляции. 
Для этого рассчитали значение наблюдаемого 
коэффициента критерия Стьюдента и сравни-
вали его с рассчитанным ранее критериальным 
значением. Рассчитанное значение должно 
быть больше, чем его критериальное значение. 
При выполнении этого условия коэффициент 
корреляции считается значимым с вероятно-
стью 95 %. Это говорило о том, что изменчи-
вость функции на 95 % объясняется вариа-
циями аргумента. Только 5 % приходиться на 
другие факторы, не учтенные в данной модели. 
Рассчитали среднюю ошибку аппроксимации. 

11	 Statistics online. https://math.semester.ru/group/group_manual.php (дата обращения: 29.12.2022).
Econometrics online. https://math.semestr.ru/corel/corel_ manual.php (дата обращения: 29.12.2022).
Использование MS Excel для анализа статистических данных: учеб. пособие. Бараз ВР, Пегашкин ВФ; М-во 

образования и науки РФ; ФГАОУ ВПО «УрФУ им. первого Президента России Б.Н. Ельцина», Нижнетагил. 
техн. ин-т (филиал). 2-е изд., перераб. и доп. Нижний Тагил: НТИ (филиал) УрФУ, 2014. 181 с. (дата обраще-
ния: 29.12.2022).
12	Сидоров ОВ. Лабораторная установка для исследования ультразвуковых колебаний при обработке кон-
струкционных материалов ультразвуком: теоретические основы метода, технология моделирования и кон-
струирования комплектующих изделий установки, применение установки в лабораторном практикуме. 
Электронное учебное пособие. Ишим: Тюменский государственный университет, Ишимский педагогиче-
ский институт им. П.П. Ершова (филиал); 2022. 93 с. EDN:LNKUZW.
13	 Ларина ЛВ. Методология исследования и разработки процессов и оборудования для обработки натураль-
ных кож гигротермическим воздействием на их микроструктуру в условиях вакуума. Дис. … д-ра техн. на-
ук. Шахты: Донской государственный технический университет. Институт сферы обслуживания и предпри-
нимательства (филиал); 2014. 315 с

Циркина ОГ. Теоретическое и экспериментальное обоснование повышения эффективности технологий от-
делки текстиля с использованием поля токов высокой частоты. Дис. … д-ра техн. наук. Иваново: Ивановский 
государственный химико-технологический университет; 2015. 418 с.

Если она ниже значения критерия, равного 7 %, 
то делали вывод о высоком качестве подгонки 
модели [9–12].

Результаты и обсуждение
Для решения первой задачи были прове-

дены теоретические исследования в смежных 
областях знаний для определения возмож-
ности описания исследуемого процесса. В ре-
зультате показано, что процесс удаления по-
рошком жидкого органического вещества из 
текстильного материала, на которое оно на-
несено дискретно в виде мелких капель, наи-
более близок к области текстильной промыш-
ленности. Однако он ранее не исследовался. 
Причиной этого явилось применение более 
простых способов. Например, обработка ткани 
в объеме жидкости ультразвуком или при ее 
кипячении, экстракции, механической стирке, 
покраске или какой-либо модификации12  
[13–15]. Для удаления большого объема жид-
кости из текстильного материала широкое рас-
пространение получили такие способы, как 
центрифугирование, сушка горячим воздухом. 
В некоторых технологических процессах для 
этого используются сверхвысокочастотное 
(СВЧ) или инфракрасное (ИК) излучения, ва-
куум13. Имеются сведения об использовании 
суспензии для очищения тканей [16]. Пере-
численные способы значительно отличаются 
от исследуемого процесса удаления порошком 
жидкого органического вещества из текстиль-
ного материала, на который оно нанесено дис-
кретно в виде мелких капель, и законов, по ко-
торому он протекает. 

Наиболее близким к нему является изуче- 
ние пористости и распределения пор по раз-
мерам в текстильном материале. Для этого 
применяется простой способ. Ткань опреде-
ленного размера подвешивают в цилиндре. 
Часть материала погружают в жидкость. По 
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высоте подъема жидкости рассчитывают рас-
пределение пор по размерам в ткани [17, 18]. 
При этом отличиями от исследуемого процесса 
является использование большого количества 
жидкости, применение только текстильного 
материала и отсутствие в исследуемой системе 
порошка.

В геологии и почвоведении рассмотрены 
вопросы впитывания воды в различные виды 
почв и подъема грунтовых вод [19]. Перечис-
ленные вопросы изучаются длительное время. 
Протекающие при этом процессы значительно 
отличаются от исследуемого процесса. Эти 
отличия определяются использованием боль-
шого объема жидкости и твердых пород. По-
следние содержат очень большой объем не 
только порошка, но и более крупных элементов 
породы. При этом в исследуемых системах тек-
стильного материала нет. Твердые сорбенты 
применяют для ликвидации последствий тех-
ногенных чрезвычайных ситуаций. Ими за-
сыпают разливы нефтепродуктов, аварийных 
химически-опасных веществ и др. [20]. При-
менение в системе большого количества жид-
кости, порошка и гранул, а также отсутствие 
текстильного материала являются отличитель-
ными особенностями от исследуемого нами 
процесса. 

Известны методы определения смачивае-
мости порошков [21]. Они достаточно близки к 
исследуемому нами процессу. Однако для них 
характерны недостатки, указанные ранее.

В военной области порошки для дега-
зации обмундирования и средств индиви-
дуальной защиты кожи фильтрующего типа 
(текстильных материалов) применяют уже не-
сколько десятилетий [7, 8, 22–24]. В Российской 
Федерации и за рубежом на разных временных 
отрезках они входили в состав табельных дега-
зирующих пакетов. В Российской Федерации 
это дегазирующие пакеты ДПС, ДПС-1, ДПП, 
ДПП-М, ДПП-М1 [7, 8]. В США это индивиду-
альные дегазационные комплекты ABC M-13, 
M-291, M-295, M-2, комплект дегазации инди-
видуального имущества M-280, сорбционная 
система М-100. Во Франции это дегазационная 
рукавица F-1. В Великобритании это инди-
видуальные дегазационные комплекты № 1 
Mark 1 и № 2 Mark 1. В Польше это дегазиру-
ющий комплект. В Канаде это дегазационная 
рукавица. Кроме того, имеются сведения о не-
табельных дегазирующих пакетах, патентах 
на изобретение дегазирующих порошковых  
рецептур [7, 8, 25–28].

При разработке дегазирующих пакетов 
особое внимание уделяли процессу адсорбции 
и хемосорбции паров органических веществ с 
текстильных материалов [7, 8]. Процесс уда-

ления порошком жидкого органического ве-
щества из текстильного материала, на который 
оно нанесено дискретно в виде мелких капель, 
не попадал в поле зрения исследователей по 
ряду причин. Ранее дегазирующие порошковые 
рецептуры имели диаметр частиц около  
100 мкм. При таких размерах частиц доля пе-
рехода жидкой фазы органического вещества 
из текстильного материала (ТМ) в порошок 
по сравнению с нанесенным количеством 
незначительна [29–31]. Локальные участки 
загрязнения на ткани от капель сильнодей-
ствующих ядовитых веществ или токсичных 
химикатов и после обработки порошками 
имеют небольшой размер. Чтобы их рассмо-
треть, необходимо использовать микроскоп  
(рисунок 1) [30].

В качестве текстильного материала ис-
пользовался верхний слой общевойскового 
защитного комплекта фильтрующего (ри-
сунок 1). На нем обозначен буквами «А» – тек-
стильный материал (ТУ 8318-011-10725218-96), 
загрязненный каплей органического веще-
ства, «Б» – локальный участок загрязнения, 
«В» – текстильный материал, загрязненный 
каплей органического вещества и обрабо-
танный порошком. На фотографиях видно, что 
на текстильный материал (1) нанесена капля 
органического вещества. В результате обра-
зовался локальный участок загрязнения. При 
этом межниточное пространство локального 
участка загрязнения не заполнено жидкостью 
(2). В области локального участка загрязнения 
межволоконные поры нити заполнены органи-
ческой жидкостью (3). 

В нашем эксперименте исследуемый об-
разец от начала нанесения на него капель вы-
держивали определенное время. Далее оно 
называется экспозицией загрязнения. Загряз-
ненный образец обрабатывали порошком с 
необходимой нормой расхода [7, 8]. На фо-
тографии видно (рисунок 1В), что микроча-
стицы прилипают к нитям (рисунок 1, «4»). 
Кроме того, на рисунке 1В видно, что неко-
торые микрочастицы впитали органическую 
жидкость из межволоконного пространства 
нитей на локальном участке загрязнения  
(рисунок 1, «5»). 

Процесс удаления порошком жидкой фазы 
органического вещества из текстильного ма-
териала можно наблюдать под микроскопом. 
Однако его количественные характеристики 
определить этим методом затруднительно. В 
этой связи были проведены теоретические ис-
следования, направленные на выявление за-
кономерности протекания процесса удаления 
порошком жидкой фазы органического веще-
ства из текстильного материала. Этот процесс 
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Рисунок 1 – Фотография текстильного материала (ТУ 8318-011-10725218-96), загрязненного каплей органи-
ческого вещества и обработанного порошком алюмосиликатного катализатора (фотография автора)

 (А – текстильный материал, загрязненный каплей органического вещества, увеличение в 20 раз, вид сверху; 
Б – локальный участок загрязнения, увеличение в 50 раз, вид сверху; В – текстильный материал, загрязненный 
каплей органического вещества и обработанный порошком, увеличение в 50 раз, вид сверху; 1 – текстильный 

материал; 2 – межниточное пространство локального участка загрязнения без органической жидкости;  
3 – межволоконные поры нити заполнены жидкой фазой органического вещества; 4 – микрочастицы порошка 
прилипли к нитям; 5 – микрочастицы порошка впитали органическую жидкость из межниточного простран-

ства локального участка загрязнения) (URL: https://elibrary.ru/download/elibrary_36479176_46523721.pdf; 
дата обращения: 11.12.2022)

сложнее, чем течение жидкости в одном ци-
линдрическом капилляре. Он описывается за-
коном Пуайзеля (уравнение (1)) [32].

где: dl – изменение длины цилиндрического 
капилляра, в который впиталась жидкость за 
время dt;

ΔPk – капиллярное давление, действующее 
на жидкость в цилиндрическом капилляре;

rk – радиус цилиндрического капилляра;
η – вязкость жидкости;
lk – длина цилиндрического капилляра;
σ – поверхностное натяжение жидкости;
cosQ – косинус краевого угла смачивания 

твердой поверхности жидкостью;
Kk0 – коэффициент, учитывающий свойство 

жидкости (σ, η), особенности ее взаимодей-
ствия с материалом цилиндрического капил-
ляра (cosQ,1/4).

Проинтегрировав уравнение (1) от 0 до t по-
лучили уравнение (2):

где: t – время впитывания жидкости в ци-
линдрический капилляр длиной lk, с;

Используя выражение (2) можно рассчи-
тать количество жидкости, впитавшееся в еди-
ничный капилляр за время t: 

где: Qуд1 – количество удаленной жидкой 
фазы органического вещества из ткани по-
рошком для 1 капилляра, мг/м2;

Vуд1 – объем удаленной жидкой фазы орга-
нического вещества из ткани порошком для  
1 капилляра, мл;

ρ – плотность жидкости, мг/мл; 
Kk1 – коэффициент, учитывающий свойство 

жидкости (σ, η), особенности ее взаимодей-
ствия с материалом одного капилляра, который 
сформирован частицами порошка (cosQ,1/4).

Тогда для множества (n) капилляров спра-
ведливо уравнение (4):

где: Qудn – количество удаленной жидкой 
фазы органического вещества из ткани по-
рошком для множества (n) капилляров, мг/м2;

Vудn – объем удаленной жидкой фазы орга-
нического вещества из ткани порошком для n 
капилляров, мл; 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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n – количество капилляров на 1 м2 ткани;
Kkn – коэффициент, учитывающий свойство 

жидкости (такие параметры, как σ, η) и осо-
бенности ее взаимодействия с твердым телом 
(такой параметр, как cosQ).

Начальное количество жидкого органиче-
ского вещества, нанесенного на ткань в виде 
капель, определяется по формуле (5):

где: Q0 – количество нанесенного органиче-
ского вещества на ткань в виде капель, мг/м2;

V0 – объем органического вещества, нане-
сенного на ткань в виде капель, мл.

Доля удаленной жидкой фазы органиче-
ского вещества из текстильного материала 
(Qудn/Q0) определяется по формуле (6):

где KknV0 – коэффициент, учитывающий 
объем органического вещества, нанесенного на 
ткань в виде капель, свойство жидкости (такие 
параметры, как σ, η) и особенности ее взаимо-
действия с твердым телом (такой параметр, как 
cosQ).

Анализ формулы (6) показывает, что доля 
удаленной порошком жидкой фазы органи-
ческого вещества в текстильном материале  
(Qудn/Q0) определяется корнем квадратным от 
времени протекания процесса (t1/2) и коэффи-
циентом, учитывающим комплекс постоянных 
значений протекающего процесса (KknV0). Тогда 
доля оставшейся (удерживаемой) жидкой фазы 
органического вещества в текстильном мате-
риале (Qост/Q0) определяется по формуле (7):

Анализ формулы (7) показывает, что доля 
оставшейся (удерживаемой) жидкой фазы ор-
ганического вещества в текстильном материале 
(Qост/Q0) определяется корнем квадратным от 
времени протекания процесса (t1/2) и коэффи-
циентом, учитывающим комплекс постоянных 
значений протекающего процесса (KknV0).

Количественно процесс удаления по-
рошком жидкой фазы органического веще-
ства из текстильного материала, используя 
результаты представленных теоретических 
исследований (формулы (6) и (7)), описать за-
труднительно. При этом экспериментального 
определения количественного показателя 
этого процесса ранее не существовало. В этой 
связи нами впервые был разработан способ 

исследования процесса удаления жидкости из 
текстильных материалов порошком [33–35]. 
Он включал последовательное нанесение на 
текстильные материалы капель органических 
веществ и порошков. В эксперименте исполь-
зовался материал (ТУ 8318-011-10725218-96). 
Массу образцов определяли на аналитических 
весах AND GH-202 с точностью до 0,00001 г. 
Далее на них наносили капли органической 
жидкости с заданной массой и плотностью 
загрязнения. В качестве модельной органиче-
ской жидкости использовался малолетучий 
дибутилфталат, который соответствовал  
ГОСТ 8728-88. Для создания требуемой плот-
ности загрязнения на ткань наносилось необ-
ходимое количество капель. Массу образцов 
определяли до (mт.0) и после загрязнения (mт.з). 
Количество нанесенной жидкой фазы на об-
разец (mжф.0) рассчитывали по уравнению (8) 
[34, 35]:

где mжф.0 – масса нанесенного 
органического вещества на ткань в виде ка-
пель, мг;

mт.з – масса ткани после загрязнения ка-
плями органического вещества, мг;

mт.0 – масса ткани до загрязнения каплями 
органического вещества, мг.

В ходе эксперимента соблюдали заданную 
экспозицию загрязнения (время загрязнения tз). 
Она менялась от 1 до 30 мин. Далее наносили 
порошок на загрязненную ткань. Его распреде-
ляли равномерно по всей поверхности образца. 
В качестве модельного порошка использовали 
алюмосиликатный катализатор (АСК), соот-
ветствующий ГОСТ 217713 [7, 8]. Выдерживали 
заданное в ходе эксперимента время, в течение 
которого происходило удаление жидкой фазы 
органического вещества из ткани. Оно меня-
лась от 1 до 60 мин. Порошковую рецептуру 
удаляли с поверхности ткани путем резких 
встряхиваний и с применением щетки. Затем 
определяли массу образцов. Удаление порошка 
прекращали после того, как масса образца уже 
не менялась. Затем контролировали удаление 
порошка под микроскопом. Если частиц по-
рошка не было видно на ткани под микро-
скопом, то фиксировали значение массы об-
разца. Если порошок оставался на ткани, то 
процедуру его удаления с ткани и контроль под 
микроскопом повторяли требуемое количество 
раз. При механическом воздействии на иссле-
дуемые образцы возможно удаление нитей с 
ткани. Это нарушает условия эксперимента. 
Поэтому нами этот фактор был исключен [34, 
36]. Массу удерживаемой (далее оставшейся) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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жидкой фазы органического вещества в ткани 
после обработки ее порошком рассчитывали по 
уравнению (9) [30]:

где mжф.ост – масса оставшейся (удержива-
емой) жидкой фазы органического вещества в 
ткани после обработки ее порошком, мг;

mт.з – масса ткани после загрязнения ка-
плями органического вещества, мг;

mт.ужфп – масса ткани, после удаления из 
нее жидкой фазы органического вещества по-
рошком, мг.

Массу удаленной жидкой фазы органиче-
ского вещества из ткани порошком (mжф.уд) рас-
считывали по уравнению (10) [7, 29, 35]:

где mжф.уд – масса удаленной жидкой фазы 
органического вещества из ткани порошком, 
мг;

mжф.ост – масса оставшейся (удерживаемой) 
жидкой фазы органического вещества в ткани 
после обработки ее порошком, мг;

mжф.0 – масса нанесенного органического ве-
щества на ткань в виде капель, мг.

Далее было необходимо определить гра-
ничные условия, при которых протекает про-
цесс, либо обосновать, что за их пределами 
его исследовать нецелесообразно. В рамках 
граничных условий, при которых протекает 
исследуемый процесс, необходимо было по-
добрать такие условия, которые бы позволили 
выявить закономерности его протекания с 
минимальными затратами и имеющимися 
техническими возможностями. Для этого про-
вели исследования с применением описанного 
выше способа. Экспериментальные значения 
mжф.0 (массу нанесенного органического веще-
ства на ткань в виде капель в миллиграммах),  
mжф.ост (массу оставшейся (удерживаемой) 
жидкой фазы органического вещества в 
ткани, после обработки ее порошком в милли-
граммах), mжф.уд (массу удаленной жидкой фазы 
органического вещества из ткани порошком, 
миллиграмм) пересчитали на единицу пло-
щади поверхности ткани, а именно 1 м2. При 
этом получили соответствующие значения Q0 
(количество нанесенного органического веще-
ства на ткань в виде капель, мг/м2), Qост (количе-
ство оставшейся (удерживаемой) жидкой фазы 
органического вещества в ткани, после обра-
ботки ее порошком, мг/м2), Qуд (количество уда-

ленной жидкой фазы органического вещества 
из ткани порошком, мг/м2). 

При исследовании процесса основным кри-
терием его эффективности является такой по-
казатель, как доля оставшейся (удерживаемой) 
жидкой фазы органического вещества в тек-
стильном материале (Qост/Q0). Чем меньше по-
казатель Qост/Q0, тем лучшего эффекта можно 
добиться. На этот показатель влияет отно-
шение среднего диаметра частиц порошка (Dчс) 
к среднему диаметру волокон (Dвс) ткани. По-
лученные результаты на примере порошковой 
рецептуры АСК представлены на рисунке 2. 

Полученные экспериментальные данные, 
представленные на рисунке 2, обрабатывали 
в соответствии с алгоритмом, указанным в 
«Материалах и методах» [9–12]. Для этого экс-
периментальные данные вносились в напи-
санную программу ЭВМ, с помощью которой 
проводили анализ данных, их статистическую 
обработку. На основе полученных результатов 
определяли вид уравнения, значений его коэф-
фициентов, качество подгонки модели. На ри-
сунке 2 видно, что значения имеют две периода. 
Каждый из них можно описать линейной мо-
делью. В интервале от 0 до 1 Dчс/Dвс она описы-
вается уравнением у=0,486×х. В интервале от 
1 до 6 Dчс/Dвс модель вида у=а+b×х имеет зна-
чения коэффициентов а и b соответственно 
0,446 и 0,103. Написанная программа ЭВМ вы-
дала высокое качество подгонки моделей.

Анализ данных, представленных на ри-
сунке 2, позволяет сделать вывод о том, что 
доля оставшейся (удерживаемой) жидкой 
фазы органического вещества в текстильном 

(9) 

(10) 

Рисунок 2 – Изменение доли оставшейся жидкой 
фазы органического вещества в текстильном мате-

риале после обработки порошком АСК от отношения 
среднего диаметра частиц порошка к среднему диа-

метру волокон (экспозиция загрязнения 15 мин, время 
обработки порошком 15 мин) (данные автора)
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материале (Qост/Q0) после обработки порошком 
уменьшается линейно при переходе от более 
крупных частиц порошка до размеров волокон, 
применяемых в исследуемом текстильном ма-
териале. При отношении среднего диаметра 
частиц порошка к среднему диаметру волокон, 
равном 1, наблюдается «перелом». Далее проис-
ходит линейное, но более быстрое уменьшение 
исследуемого показателя. При «переломе», 
наблюдаемом на рисунке 2, происходят изме-
нения в механизме протекания исследуемого 
процесса. Оно объясняется изменением капил-
лярности порошка. Выявленный факт может 
быть объяснен разработанными моделями 
(схемами), представленными на рисунке 3.

На рисунке 3 представлена схема контакта 
частиц порошка с нитью, заполненной орга-
нической жидкостью и ее перераспределение в 
системе пор. 

На нем видно, что для частиц (позиция 1) 
с диаметром 100 мкм (позиция А), 50 мкм (по-
зиция Б), 20 мкм (позиция В) и 10 мкм (по-
зиция Г) осуществляется контакт частицы с 
нитью (позиция 4). При этом осуществляется 
контакт частицы как с волокнами нити (по-
зиция 5), так и с органической жидкостью в 
нити между волокнами (позиция 6). Далее 
происходит удаление органической жидкости 
из нити (позиция 6, 7) в поры частицы (пози- 
ция 2). Удаление жидкости из нити прекра-
щается за счет заполнения ею объема пор ча-
стиц порошка или разрыва контакта между 
частицей порошка и жидкостью. Уменьшение 
диаметра частиц порошка обеспечивает более 

полный контакт с органической жидкостью, 
находящейся в межволоконном пространстве 
нити. В результате из нити перетекает органи-
ческой жидкости больше на частицы с меньшем 
диаметром, чем на частицы той же структуры, 
но большего диаметра.

На рисунке 3 видно, что при равных диа-
метрах волокон и частиц порошка на процесс 
удаления органической жидкости из нитей 
накладывается новый эффект. Это добавление 
объема пор, образуемого между частицами, к 
уже рассмотренному объему пор в самих ча-
стицах (позиция 3). Для повышения эффек-
тивности удаления органической жидкости из 
нитей необходимо уменьшить диаметр частиц. 

Как показано на рисунке 3, для частиц с диа-
метром 10 мкм (позиция Г) может наблюдаться 
проникновение частиц в межволоконное про-
странство. Это приводит к более полному кон-
такту частиц порошка с органической жидко-
стью в нити и ее удалению.

Полученные результаты (рисунок 2) позво-
ляют определить границы протекания иссле-
дуемого процесса. При отношении диаметра 
частиц к диаметру волокон более 6 процесс 
исследовать не имеет смысла, так как органи-
ческая жидкость из ткани практически не уда-
ляется (рисунки 2, 3). 

При отношении диаметра частиц к диа-
метру волокон менее 1 процесс протекает ин-
тенсивно. Однако исследования в этой области 
не целесообразно. Причиной этому является 
возникающие технические трудности в полу-
чении требуемого количества порошка с задан-

Рисунок 3 – Схема контакта частиц порошка с нитью, заполненной органической жидкостью и ее перерас-
пределение в системе пор (схема автора). А – частица 100 мкм; Б – частицы 50 мкм; В – частицы 20 мкм; 

Г – частицы 10 мкм; 1 – пористая частица; 2 – в поры частицы впиталась органическая жидкость из нити; 
3 – в поры между частицами впиталась органическая жидкость из нити; 4 – нить; 5 – волокна нити; 6 – орга-
ническая жидкость в нити между волокнами; 7 – объем органической жидкости между волокнами в поровом 

пространстве в нити, который удален порошком
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ными значениями узкого диапазона диаметров 
частиц для всего комплекса исследований.

В этой связи определены условия, позволя-
ющие выявить закономерности его протекания 
с минимальными затратами и имеющимися 
техническими возможностями. Они опреде-
ляются соотношением среднего диаметра ча-
стиц порошка к среднему диаметру волокон, 
которое равно 1. При таких условиях процесс 
протекает интенсивно. Такие условия доста-
точны для выявления закономерностей ука-
занного процесса.

Далее проводили исследования по выяв-
лению функции удаления порошком жидкой 
фазы органического вещества из текстильного 
материала, на который оно нанесено дискретно 
в виде мелких капель, в зависимости от вре-
мени обработки. Полученные результаты пред-
ставлены на рисунке 4.

Полученные экспериментальные данные, 
представленные на рисунке 4, обрабатывали 
в соответствии с алгоритмом, указанным в 
«Mатериалах и методах» [9–12]. Для этого экс-
периментальные данные вносились в напи-
санную программу ЭВМ, с помощью которой 
проводили анализ данных, их статистическую 
обработку. На основе полученных результатов 
определяли вид уравнения, значений его коэф-
фициентов, качество подгонки модели. На ри-
сунке 4 видно, что значения имеют два периода. 
Каждый из них можно описать линейной мо-
делью. В интервале от 0 до 40 tOПP

1/2 она опи-
сывается уравнением у=0,014×х. В интервале 
от 40 до 60 tOПP

1/2 модель вида у=а+b×х имеет 
значения коэффициентов а и b соответственно 

0,448 и 0,001. Написанная программа ЭВМ вы-
дала высокое качество подгонки моделей. 

Анализ данных, представленных на ри-
сунке 4, позволяет сделать вывод о том, что 
доля удаленной жидкой фазы органического 
вещества в текстильном материале (Qуд/Q0) 
увеличивается при увеличении времени обра-
ботки порошком (tOПP

1/2). Эти значения в коор-
динатах Qуд/Q0–tOПP

1/2 описываются прямыми. 
Это подтверждает адекватность использо-
вания уравнения, полученного в результате те-
оретических исследований (уравнение (11)).

Qуд – количество удаленной жидкой фазы 
органического вещества из ткани порошком;

Q0 – количество жидкой фазы органиче-
ского вещества нанесенной на ткань, мг/м2;

tОПР – время обработки порошковой рецеп-
турой исследуемой ткани, с;

kОПР – константа скорости удаления по-
рошком жидкой фазы органического веще-
ства из текстильного материала, учитывающая 
время обработки порошковой рецептурой, с–1/2.

Из уравнения (11) видно, что доля уда-
ленной жидкой фазы органической жидкости 
из текстильного материала (Qуд/Q0) прямо про-
порциональна константе скорости удаления 
порошком жидкой фазы органического веще-
ства из текстильного материала, учитывающей 
время обработки порошковой рецептурой 
(kОПР), и корню квадратному времени обра-
ботки порошковой рецептурой исследуемой 
ткани (tОПР

1/2).
Анализ данных, представленных на ри-

сунке 4, позволяет разделить процесс удаления 
жидкой фазы органического вещества из тек-
стильного материала порошком на две стадии. 
На первой стадии скорость процесса удаления 
велика. Далее процесс практически останавли-
вается. Полученные результаты определяются 
заполнением объема пор в частицах порошка и 
между ними (рисунок 3, позиции 2 и 3). Кроме 
того, при взаимодействии капли органиче-
ского вещества с текстильным материалом про-
исходит ее перераспределение в объеме нити 
в течение времени и уменьшение доли сво-
бодной жидкой фазы [30, 36]. Уменьшение доли 
свободной жидкой фазы будет существенно 
влиять на исследуемый процесс [7, 34].

В этой связи проведены исследования вли-
яния времени загрязнения на процесс удаления 
жидкой фазы органических веществ из тек-
стильного материала порошком. Исследования 
проводили по вышеуказанной методике. Полу-
ченные результаты представлены на рисунке 5.

Полученные экспериментальные данные, 
представленные на рисунке 5, обрабатывали 

Рисунок 4 – Изменение доли удаленной жидкой фазы 
органического вещества из текстильного материала 

от времени его обработки порошковой рецептурой 
АСК. Избыток рецептуры, соотношение среднего 
диаметра частиц порошка к среднему диаметру 
волокон равно 1, экспозиция загрязнения 15 мин 

(данные автора)

(11) 
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в соответствии с алгоритмом, указанным в  
«Mатериалах и методах» [9–12]. Для этого экс-
периментальные данные вносились в напи-
санную программу ЭВМ, с помощью которой 
проводили анализ данных, их статистическую 
обработку.

На основе полученных результатов опреде-
ляли вид уравнения, значений его коэффици-
ентов, качество подгонки модели. На рисунке 5 
представлены функции изменения доли уда-
ленной жидкой фазы органического вещества 
из текстильного материала от времени обра-
ботки порошковой рецептурой АСК для вре-
мени загрязнения 2, 3, 5, 10, 15, 25, 30 мин. Ка-
ждую из функций можно описать линейной 
моделью. В интервале от 0 до 30 tOПP

1/2 их можно 
описать уравнением у=b×х. Значения коэф-
фициентов b1, b2, b3, b4, b5, b6 и b7 равны соот-
ветственно 0,0273, 0,0247, 0,0213, 0,0180, 0,0157, 
0,0143 и 0,0133 для времени загрязнения 2, 3, 5, 
10, 15, 25, 30 мин. Написанная программа ЭВМ 
выдала высокое качество подгонки моделей. 

Как видно из рисунка 5 получено семь 
прямых, тангенс наклона которых представ-
ляет собой kОПР для каждой экспозиции (вре-
мени) загрязнения. На рисунке 5 видно, что 
эти величины уменьшаются при увеличении 
времени загрязнения. Полученные результаты 
подтверждают ранее проведенные исследо-
вания влияния этого показателя на полноту 
дегазации [7, 29]. Уменьшение доли удаляемой 
жидкой фазы при увеличении времени загряз-
нения определяется изменением состояния 
жидкости в материале. При увеличении вре-
мени загрязнения уменьшается доля свободной 
жидкой фазы органического вещества в нитях 
ткани. Это происходит за счет капиллярного 

и пленочного течения жидкости. В результате 
этого уменьшается возможность удаления 
жидкости [30].

Полученные результаты обработали и полу-
чили функции изменения константы скорости 
удаления порошком жидкой фазы органиче-
ского вещества из текстильного материала, 
учитывающей время обработки порошковой 
рецептурой в зависимости от времени загряз-
нения. Полученные результаты представлены 
на рисунке 6.

Полученные экспериментальные данные, 
представленные на рисунке 6, обрабатывали в 
соответствии с алгоритмом, указанным в «Mа-
териалах и методах» [9–12]. Для этого экспери-
ментальные данные вносились в написанную 
программу ЭВМ, с помощью которой проводили 
анализ данных, их статистическую обработку. 
На основе полученных результатов определяли 
вид уравнения, значений его коэффициентов, 
качество подгонки модели. На рисунке 6 видно, 
что значения описаны двумя функциями. Ка-
ждую из них можно описать линейной мо-
делью. Одна описывается уравнением у=а+b×х. 
Значения коэффициентов а и b равны соответ-
ственно 0,005 и 0,270. Написанная программа 
ЭВМ выдала высокое качество подгонки мо-
дели. Другая функция имеет вид у=b×х. Коэф-
фициент b равен 0,354. Написанная программа 
ЭВМ выдала хорошее качество подгонки  
модели.

Анализ данных, представленных на ри-
сунке 6, позволил выявить изменения кон-
станты скорости удаления порошком жидкой 
фазы органического вещества из текстильного 
материала, учитывающий время обработки по-

Рисунок 5 – Изменение доли удаленной жидкой фазы 
органического вещества из текстильного материала 
от времени обработки порошковой рецептурой АСК 
для разного времени загрязнения. Соотношение сред-
него диаметра частиц порошка к среднему диаметру 
волокон равно 1, масса капли 0,2 мг, время загрязне-

ния: 2, 3, 5, 10, 15, 25, 30 мин (данные автора)

Рисунок 6 – Изменение константы скорости 
удаления порошком АСК жидкого органического 

вещества из текстильного материала в зависимости 
от экспозиции загрязнения. Соотношение среднего 

диаметра частиц порошка к среднему диаметру 
волокон равно 1, масса капли 0,2 мг 

(данные автора)
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Изучение процесса удаления жидкого органического вещества из текстильного материала порошком...

рошковой рецептурой исследуемой ткани от 
времени загрязнения. Она описывается урав-
нением (12) при высоком качестве подгонки  
модели.

где: kОПР – константа скорости удаления 
порошком жидкой фазы органического веще-
ства из текстильного материала, учитывающая 
время обработки порошковой рецептурой, с–1/2;

tЗ – экспозиция (время) загрязнения иссле-
дуемой ткани, с; 

kЗ-ОПР – константа скорости удаления по-
рошком жидкой фазы органического веще-
ства из текстильного материала, учитывающая 
время обработки порошковой рецептурой и 
экспозицию загрязнения, б/р;

А – коэффициент, позволяющий повысить 
точность модели, с–1/2.

Для модели с хорошим качеством подгонки 
модели уравнение примет вид:

Анализ представленных исследований по-
казывает, что линейная модель вида у=а+b×х 
более точная. Однако она требует введения 
дополнительного коэффициента «А», который 
учитывает особенности взаимодействия в рас-
сматриваемой системе. Его наличие усложняет 
дальнейшие расчеты в исследуемой области, 
требует дополнительных экспериментальных 
исследований для его определения. В этой 
связи можно использовать линейную модель 
вида у=b×х с хорошим качеством подгонки 
модели (уравнение (13)). Она менее точная 
по сравнению с ранее указанной моделью. 
Но ее удобно использовать в дальнейших  
исследованиях. 

Из уравнения (13) следует, что константа 
скорости удаления порошком жидкой фазы 
органического вещества из текстильного ма-
териала, учитывающая время обработки 
порошковой рецептурой (kОПР), прямо про-
порциональна константе скорости удаления 
порошком жидкой фазы органического веще-
ства из текстильного материала, учитывающей 
время обработки порошковой рецептурой и 
экспозицию загрязнения (kЗ-ОПР), и обратно 
пропорциональна корню квадратному времени 
загрязнения (tЗ

1/2).
Математические выражения изменения 

доли удаленной жидкой фазы органического 
вещества из структуры текстильного мате-
риала в зависимости от времени обработки по-
рошком и экспозиции загрязнения представ-

лены в уравнении (14) для более точной модели 
и (15) для простой модели.

На основе проведенных теоретических ис-
следований и результатов экспериментальных 
данных указанного ранее процесса впервые 
обоснован «капиллярный закон удаления жид-
кого органического вещества из текстильного 
материала порошком». При фиксированной 
экспозиции загрязнения и изменяемом вре-
мени обработки порошком он формулируется 
следующим образом. «Доля удаленной жидкой 
фазы органической вещества из текстильного 
материала прямо пропорциональна константе 
скорости удаления порошком жидкой фазы 
органического вещества, учитывающей только 
время обработки порошковой рецептурой и 
корню квадратному времени обработки по-
рошковой рецептурой» (формула (11)). При из-
менении экспозиции загрязнения и времени 
обработки порошком он формулируется сле-
дующим образом. «Доля удаленной жидкой 
фазы органической вещества из текстильного 
материала прямо пропорциональна константе 
скорости удаления порошком жидкой фазы 
органического вещества, учитывающей время 
обработки порошковой рецептурой и экспо-
зицию загрязнения, и корню квадратному 
времени обработки порошковой рецептурой, 
а также обратно пропорциональна корню ква-
дратному времени загрязнения» (формула (15)). 
При этом «капиллярный закон удаления жид-
кого органического вещества из текстильного 
материала порошком» имеет ограничения. 
Время загрязнения текстильных материалов 
каплями органической жидкости не должно 
превышать 30 мин. Время обработки загряз-
ненных текстильных материалов порошком не 
должно превышать 60 мин. Диаметр частиц по-
рошка не должен превышать диаметр волокон 
в 6 раз. При выходе за границы указанных па-
раметров исследуемый процесс практически 
останавливается.

Выводы
1. Впервые разработан способ, позволя-

ющий экспериментально определить количе-
ство удаленного жидкого органического веще-
ства из текстильного материала порошком. Он 
включает загрязнение текстильного материала 
каплями органических веществ, обработку его 
порошком, удаление порошка с впитавшейся 
в него жидкостью из ткани. При выполнении 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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всех операций определяли массу образцов на 
аналитических весах с точностью до 0,01 мг. Ко-
личество нанесенной жидкой фазы на образец 
рассчитывали по разнице масс ткани до и после 
ее загрязнения каплями органических веществ. 
Далее обрабатывали порошком загрязненную 
ткань заданное в ходе эксперимента время. В 
течение этого времени жидкость из текстиль-
ного материала впитывалась в порошок. Затем 
порошковую рецептуру удаляли с ткани. Массу 
удаленной жидкой фазы органического веще-
ства из ткани порошком рассчитывали как раз-
ницу масс образца ткани перед обработкой его 
порошком и после его удаления с текстильного 
материала вместе с впитавшейся в нее жидко-
стью. Экспериментальное изучение процесса 
проводили при соотношении среднего диа-
метра частиц порошка, равного среднему диа-
метру волокон ткани. Это значение составило 
около 20 мкм. При таких условиях процесс про-
текает интенсивно. Имеющиеся технические 
возможности позволяли определять разницу в 
массах образцов при проведении исследований 
с применением разработанного способа. Полу-
ченные значения явились исходными данными 
для расчета доли удаленной жидкой фазы ор-
ганического вещества из ткани после обра-
ботки ее порошком. На основе проведенного 
теоретического исследования и статистической 
обработки экспериментальных данных обо-
снована взаимосвязь доли удаленной жидкой 
фазы органического вещества из текстильного 
материала от времени обработки порошковой 
рецептурой и времени загрязнения. Время 
загрязнения ткани – это время от нанесения 
капель на ткань до нанесения порошка. Оно 
определяет особенности перераспределения 
жидкости в текстильном материале во вре-
мени. Время обработки загрязненной ткани 
порошком – это время нахождения порошка на 
ткани от его нанесения порошка на ткань, за-
грязненной каплями органического вещества, 
до удаления порошка c впитавшейся в него 
жидкостью. 

2. На основе проведенных теоретиче-
ских исследований и полученных экспе-
риментальных данных впервые обоснован 
«Капиллярный закон удаления жидкого орга-
нического вещества из текстильного материала 
порошком». При фиксированной экспозиции 
загрязнения и изменяемом времени обработки 
порошком он формулируется следующим об-
разом. «Доля удаленной жидкой фазы органи-
ческой вещества из текстильного материала 
прямо пропорциональна константе скорости 
удаления порошком жидкой фазы органиче-
ского вещества, учитывающей только время 

обработки порошковой рецептурой, и корню 
квадратному времени обработки порошковой 
рецептурой» (уравнение (11)). При изменении 
экспозиции загрязнения и времени обработки 
порошком он формулируется следующим об-
разом. «Доля удаленной жидкой фазы органи-
ческой вещества из текстильного материала 
прямо пропорциональна константе скорости 
удаления порошком жидкой фазы органиче-
ского вещества, учитывающей время обра-
ботки порошковой рецептурой и экспозицию 
загрязнения, и корню квадратному времени 
обработки порошковой рецептурой, а также 
обратно пропорциональна корню квадрат-
ному времени загрязнения» (уравнение (15)). 
При этом «капиллярный закон удаления жид-
кого органического вещества из текстильного 
материала порошком» имеет ограничения. 
Время загрязнения текстильных материалов 
каплями органической жидкости не должно 
превышать 30 мин. Время обработки загряз-
ненных текстильных материалов порошком не 
должно превышать 60 мин. Диаметр частиц по-
рошка не должен превышать диаметр волокон 
в 6 раз. При выходе за границы указанных па-
раметров исследуемый процесс практически  
останавливается. 

3. Полученные результаты позволяют обо-
сновать требования к константам скорости уда-
ления жидкой фазы органического вещества из 
текстильного материала порошковых рецептур 
для обеспечения требуемой полноты дега-
зации боевой экипировки военнослужащих, 
загрязненных токсичными химическими ве-
ществами. Кроме того, полученные результаты 
позволяют обосновать требования к свойствам 
порошковых рецептур. При определении со-
ответствия порошка требуемым параметрам 
необходимо на основе экспериментальных 
данных и уравнений (11) или (15) рассчитать 
константы скорости удаления жидкой фазы 
органического вещества из текстильного ма-
териала от времени обработки порошковой 
рецептурой для разного времени загрязнения 
и сравнить их с требуемыми значениями. Если 
константа скорости соответствует требова-
ниям, то порошковая рецептура будет удалять 
требуемое количество органического вещества 
из текстильного материала, тем самым обеспе-
чивая требуемую полноту дегазации боевой 
экипировки военнослужащих, которая загряз-
нена токсичными химическими веществами.

4. Полученные результаты планируется 
применить при разработке новых дегазиру-
ющих порошковых рецептур. Это позволит 
не только значительно повысить их дегазиру-
ющую мощность по отношению к токсичным 
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