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ФІЗИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ ДЕТАЛЕЙ  
ГОЛОВНИХ УБОРІВ ПНЕВМОРІДИННИМ СПОСОБОМ 

 
Автором запропоновано пневморідинний спосіб формування складних просторових форм-головок 

головних уборів. Наведено фізичну модель запропонованого способу, що дає можливість математично описати 
процес формування.  
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PHYSICAL MODEL OF FORMING PROCESS OF DETAILS OF HEAD-DRESSES BY PNEUMO-LIQUID BY 

METHOD 
 
The research of article is a study of possibility of the use of kinetic energy of falling air-aquatic in future diphasic stream on 

forming ability of textile materials. A purpose of work is a calculation of physical model of the real process of forming of heads of head-
dresses as a result of action of diphasic stream. Thus it should be noted that kinetic energy of falling diphasic stream can correct due to 
adjusting of one of constituents of compressed air. A scientific novelty of the got result is in the presented physical model of process of 
forming of textile material due to the static loading. The got model enables in more depth to study processes which take a place at 
deformation of separate types of sewing wares, calculate the optimum parameters of process for fabrics with different structural 
characteristics. 
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Вступ 
В останні роки швейна промисловість стала все більше перетворюватись у високоефективну галузь. 

Кожен рік на підприємствах впроваджується більш як сто тисяч одиниць нового обладнання, що сприяє 
збільшенню механізації виробництва. Завдяки науково-технічному прогресу швидкими темпами 
розвивається і покращується не лише становище на швейних підприємствах, але й прогресує розвиток моди 
в непередбачених і розгалужених напрямках. 

Перспектива роботи галузі полягає у збільшенні частки вітчизняних товарів на внутрішньому ринку 
та у зростанні експорту продукції власного виробництва. Це можливо завдяки впровадженню сучасного 
обладнання, ліцензійних та малоопераційних технологій, використанню комп’ютерних технологій на всіх 
етапах виготовлення швейних виробів, набуттю досвіду роботи на основі співпраці з закордонними 
фірмами-замовниками. 

Актуальність теми – забезпечення належної якості та конкурентоздатності швейних виробів 
потребує впровадження інноваційних технологій та нових наукових розробок на всіх стадіях швейного 
виробництва. 

В останні роки значна увага приділяється розробці нових енергозберігаючих технологій та 
обладнання для волого-теплового оброблення виробів, зокрема для формування деталей головних уборів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Останнім часом  в якості робочого середовища на операціях формування запропоновано нове робоче 

середовище – вода. Використання води дає змогу формувати матеріали без використання температури [1–5] та дозволяє 
зменшити тиск на тканину, що сприяє скороченню енерговитрат та покращенню зовнішнього вигляду виробів (не 
утворюється полисків, опалів тканини). Крім того, вода  дозволяє переносити в “грубу” структуру тканини частинки клею 
у колоїдному стані [3, 6]. На перспективу  використання  робочого  середовища вказує значне  зростання  деформаційних  
властивостей  текстильних матеріалів,  що  наштовхує  авторів [3, 6] на  думку,  що  таке  середовище  виконує  роль 
“мастила”,  чим  покращує рухомість  як “тонкої”,  так  і “грубої”  структури матеріалу  за  рахунок  зменшення  
коефіцієнту  тертя  в  системі ниток [7] . Крім того, пропонується використовувати  воду  в  якості  силового  поля,  тому  
що  вона  може  набувати  різних коливальних рухів,  і  тим  самим  створювати  вібрацію як одноплощину [1 , 3, 9],  так і 
просторову [5, 10],  а  також  відцентрові  сили [8], що передаються  на  тканину, тобто активізувати «грубу» структуру 
матеріалу. Тому доцільно продовжувати пошук нових альтернативних способів формування деталей на основі 
використання РАРС. 

Розробка способу формування деталей швейних виробів наштовхується на значні труднощі, що 
пояснюються складністю та багатогранністю процесів формотворення виробів з текстильних матеріалів. У 
зв`язку з цим при розробці способу формування велике значення набуває експериментальний шлях 
дослідження. Подібні дослідження необхідно проводити комплексно, шляхом вибору оптимальної 
послідовно-паралельної структури процесу збору та обробки інформації. 
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Формулювання мети статті 
Метою роботи є розробка фізичної моделі процесу деформації тканин при використанні кінетичної енергії 

падаючого потоку води на елемент, що формується. Отримана модель дасть змогу більш глибоко вивчити процеси, що 
відбуваються при деформаціях текстильних матеріалів та теоретично визначити оптимальні умови деформації тканин з 
різним сировинним складом та структурою. 

Виклад основного матеріалу досліджень 
Сутність способу полягає у використанні двофазних потоків. Двофазні потоки виконують роль 

нового робочого середовища, які одночасно поєднують функцію силового поля (механічна дія) та функцію 
пластифікатора (вода). При цьому забезпечується розподіл формувального зусилля по всьому об’єму 
тканини, але найбільше навантаження припадає на нижні частини зразка, що формується. Процес 
формування здійснюється шляхом змінного по величині силового поля повітря – водяної суміші. 

Робоча схема динамічних властивостей повітряно-водяної суміші наведена на рис. 1 
 

 
Рис. 1. Розрахункова схема властивостей повітряно-рідинної суміші 

 
По трубці 1 в форсунку 3 поступає повітря під тиском Ро , по трубці 2 – вода, швидкість якої в 

трубці рівна VB. В форсунці 3 тиск повітря та вода змішуються, утворюючи свого роду суспензію – суміш 
краплин масою mi і повітря. 

Потік рідини в трубці 2 турбулентний. Розбивання рідини на окремі краплинки відбувається в 
області точки О (початок системи координат).  

Нехай в об’ємі форсунки утворюються краплини масою mi  (рис. 2.), які утворюють суміш та 
характеризуються функцією розподілу f (m). Тоді під m слід розуміти середнє значення нормованої функції 
розподілу: 

mo= 
∞

0

f (m)dm,                                                                  (1) 

m – маса рідини; 
d – диференціал;  
f – функція розподілу. 
Зрозуміло, що потік повітря та водяний потік мають компенсувати горизонтальні складові імпульсів 

та краплини, мають можливість рухатися лише у вертикальному напрямку (вздовж осі Ох). Без втрати 
загальності можна рахувати, що внутрішні поверхні трубок не змочувальні. 

 

 
Рис. 2. Розподіл сил, які діють на краплину в польоті 

 
Розглянемо динаміку краплини масою mo в форсунці 3. Запишемо динамічне рівняння руху 

краплини: 

лACp FFFFgmrm
 ++++= 00 ,                         (2) 
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де  pF


 – сила тиску повітря на краплину; 

лF


 – робочий опір руху краплини в повітрі; 

CF


 – сила Стокса; 

AF


 – сила Архімеда. 

в

п
A gmF

ρ
ρ

0= ;                                                             (3) 

dt

dxm
rVF
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πηπη ;                                               (4) 
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dt
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USVUF ппp ρρ .                                    (6) 

Проектуємо рівняння (2) по осі Ох: 

( ) gmx
m

x
d

xU
d

gmxm п

п
пп 0

3 0
22

2
2

00

6
3

88
⋅−⋅⋅−⋅⋅−−⋅⋅+=

ρ
ρ

ρ
πηρπρπ  ,         (7) 

де  х  – прискорення; х  – швидкість. 
Зведемо рівняння (7) до більш компактного виду: 

01 axax +−=  ;                                                                       (8) 

21 4

32
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ρ
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    (9) 

де U – швидкість повітря в форсунці 3; 
ρп, ρ – густина повітря та води; 
d – діаметр краплини; 
η – динамічна в’язкість повітря. 
Початкові умови для диференціального рівняння (8) вибираємо наступні: 

( ) 00 =x ; ( ) 00 =x                                                                     (10) 

Для знаходження характеру руху краплини розв’язуємо рівняння (8) з початковими умовами (7): 
Заміна:  

( ) Vtx = ; ( )tVx  =                                                                           (11) 

Отримаємо рівняння для швидкості краплини: 

01 aVaV =+                                                                   (12) 

Розв'язок з урахуванням початкових умов: 

( ) ( )tae
a

a
tV 11

1

0 −−⋅=                                                                   (13) 

( ) ( )tae
a

a
t

a

a
tx 11

1

0

1

0 −−⋅−⋅=                                                             (14) 

Приймаємо наближення: 

ρ
ρп

d

U
a ⋅≈ 2

1 ;      2
0 32

3
UU п ⋅⋅≈

ρ
ρ

                                                  (15) 

Отримаємо залежність швидкості краплини від висоти її польоту V(H): 

( ) U
d

H
HV ⋅≈ 2

                                                                      (16) 

Розраховано швидкість удару краплини. 
В роботі наведені результати досліджень силового поля, яке викликає деформацію в тканині. 

Технічна реалізація силового поля наступна: з вертикального сопла поступає повітряно-водяна суміш під 
тиском Р, яка достатня для того, щоб проштовхнути крізь зразок, що формується суміш H>R (R – найвища 
точка формуючого елемента). Без втрати загальності можна вважати, що формуючий елемент симетричний 
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відносно площини ZOY. Вибираємо форму у вигляді півсфери ( 2222 RZyx =++ ; 0>Z ). Сила 

ϕsinFF =Τ  є силою, яка притискує тканину до форми (без деформації). Сила Fд розтягує тканину; 

ϕsinFFд = . Якщо врахувати, що на формуючий елемент dydz діє сила dydzSVdF /2= , то 

ϕϕ cos2/cos 2 dydzSVdFFд ==                                         (17) 

Водяні краплини, які змішуються в форсунці, отримують певну швидкість V (перед зіткненням з 
нитками тканини). Ці краплини при ударі на текстильний матеріал, що формується, виконують дві функції: 

- діють з певною силою F на нитку; 
- проникають в простір між нитками. 
Залежно від кута падіння на поверхню, сила  F може бути розкладена на дві складові: 

перпендикулярна до поверхні (притискаюча сила F1) і дотична (сила розтягу F2). Розподіл деформації  по 
контуру формуючого елемента представлений на рис. 3. Частина повітряно-водяної суміші, попадаючи між 
нитки, зменшує коефіцієнт тертя між системами ниток і величини сили  F2 виявляється достатньою для 
зсуву нитки. Величина цього зсуву залежить від пружних властивостей ниток. Нова довжина нитки стає 
більшою, тому що проявляється рельєфність тканини.  

 

 
Рис. 3. Схема розподілу деформації  по контуру формуючого елемента 

 
Подальше продавлювання повітряно-водяної суміші з тканини призводить до збільшення 

коефіцієнта тертя. Після цього нитки тканини залишаються в деформованому стані. Рельєф зникає з часом. 
Такий механізм підтверджений експериментально. Даний вплив сил не є руйнівним і не змінює фізико-
механічні та хімічні властивості тканини. Експериментально отримані проби зберігають форму тривалий час 
(2 місяці). Найбільшою деформуючою буде сила в нижніх частинах форми. Проблемним є питання 
анізотропії тканини, яка може проявлятися в неякісній невідомій деформації.   

Висновок 
Розроблено фізичну модель процесу деформації тканин при пневморідинному способі формування.  

Отримана модель дає змогу більш глибоко вивчити процеси, що відбуваються при деформаціях текстильних 
матеріалів та теоретично вирахувати оптимальні умови деформації тканин з різним сировинним складом та 
структурою. 
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