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В настоящей статье приведен анализ процессов влажно-тепловой обра-

ботки, воздействующих на физико-механические свойства текстильных 

материалов. Описано специальное формообразующее устройство и деталь-

ные характеристики различных степеней вакуума, а также теоретические 

основы аэродинамического прохождения воздуха в вакуумном пространстве. 

Приведены результаты исследований костюмной ткани на разрывную 

нагрузку. 

 

This article presents an analysis of the processes of wet-heat treatment of textile 

materials affecting the physicomechanical properties, describes a special shaping 

device and detailed characteristics of various degrees of vacuum, as well as the 

theoretical foundations of the aerodynamic passage of air in vacuum space and the 

results of studies of costume fabric for breaking load 
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Важным направлением совершенствова-

ния технологии изготовления швейных из-

делий является улучшение их качества за 

счет формирования и устойчивого закреп-

ления заданной конфигурации деталей одеж-

ды. В целом качество одежды в значитель-

ной степени зависит от формы основных 

деталей и сохранения ее в процессе эксплу-

атации изделия. Современная технология, 

названная "изготовление изделий методом 

формования" [1], направлена на создание 

сложной заданной формы одежды при ми-

нимальном количестве швов. Таким обра-

зом, сформировано направление, связанное 

с изготовлением одежды на основе мало-

операционной технологии, когда заданная 

форма получается путем изменения угла 

между нитями основы и утка без деформа-
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ции длины нитей ткани (теория "Чебышев-

ской сети").  

Для создания заданной формы деталей 

одежды из тканей или пакетов текстильные 

материалы подвергаются прессованию пу-

тем воздействия на них давления техноло-

гическим паром и температурой в течение 

определенного промежутка времени. Од-

нако в результате механического воздей-

ствия на обрабатываемый полуфабрикат 

происходит ухудшение его физико-механи-

ческих свойств и снижение качества изго-

товляемой одежды. 

В процессе формообразования и ис-

пользования давления при прессовании 

нити материала или пакета полуфабриката 

подвергаются нежелательным усилиям и 

микроскопическим разрушениям волокон, 

что сниждет механические характеристики 

(разрывная нагрузка, разрывное удлине-

ние). Операции ВТО приводят также к 

ухудшению гигиенических (воздухопрони-

цаемости, паропроницаемости) показате-

лей, что нашло подтверждение в наших ис-

следованиях [2]. Так, результаты экспери-

ментальных исследований физико-механи-

ческих свойств пакетов после ВТО свиде-

тельствуют о том, что происходит потеря 

их свойств в среднем на 15...21%. 

Из вышеизложенного следует, что для 

повышения качества обработки путем со-

хранения физико-механических и гигиени-

ческих свойств текстильных материалов 

необходимо совершенствовать способ фор-

мообразования, исключающий появление 

повреждений и негативных воздействий на 

пакет деталей одежды со стороны рабочих 

органов (матрицы и пуансона) оборудова-

ния для ВТО. Недостатком этих устройств 

является то, что форма пуансона и матрицы 

постоянная. Для увеличения ассортимента 

или замены формирующихся деталей одеж-

ды необходимо менять матрицу и пуансон, 

что неизбежно приводит к дополнительным 

материальным расходам и снижению про-

изводительности. 

Наиболее совершенным для формова-

ния объемных деталей одежды является 

специальное устройство [3], представляю-

щее перфорированную форму-колодку, вы-

полненную в виде верхней и нижней поду-

шек. В верхней подушке установлены фор-

сунки для подачи полимерного композици-

онного материала и горячего воздуха 

(t=125...130oC), предназначенные для на-

дежной фиксации созданной формы дета-

лей одежды. Перфорация выполнена в ниж-

ней подушке, соединенной с вакуумной 

установкой (рис. 1 – нижняя подушка 

устройства вакуумного формообразования 

деталей одежды: 1 – подушка, 2 – перфора-

ция, 3 – воздушная камера, 4 – вакуумная 

установка, 5 – трубопровод). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Нижняя подушка 1 выполнена с перфо-

рацией 2, сквозь которую отсасывается воз-

дух из воздушной камеры 3 (замкнутого 

технологического пространства) при по-

мощи вакуумной установки и через трубо-

провод 5. Для формования, например, спин-

ки мужского пиджака, ткань 6 укладыва-

ется на нижнюю подушку 1 и за счет ваку-

умирования замкнутого технологического 

пространства, создаваемого профилем ниж-

ней подушки, происходит деформирование 

ткани. Деформирование ткани осуществля-

ется при плотном контакте с наружной по-

верхностью нижней подушки, создаваемом 

потоком отсасывающегося воздуха через 

перфорации с помощью вакуумной уста-

новки. Таким образом, деформированная 

ткань копирует форму нижней подушки. 

Для фиксации полученной формы служит 

верхняя подушка [3], в которой установ-

лены специальные форсунки для подачи 

полимерного композиционного материала, 

а также предусмотрено устройство (калори-

фер) для одновременной подачи горячего 
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воздуха с целью интенсификации процесса 

закрепления формы и сушки. 

Вакуумирование замкнутого технологи-

ческого пространства под нижней подуш-

кой состоит в разрежении воздуха (газа) и 

доведении его до состояния при давлении 

ниже атмосферного. Степень разрежения 

газа зависит от соотношения между сред-

ней длиной свободного пробега λ, соответ-

ствующей взаимным столкновениям моле-

кул газа, в которых находится газ. В зави-

симости от данного соотношения разли-

чают степени сверхвысокого (λ≫r), высо-

кого (λ>r), среднего (λ≤r) и низкого (λ≪r) 

вакуума [4].  

Средняя длина свободного пробега λ 

молекулы с учетом распределения соударя-

ющихся молекул по относительным скоро-

стям равна: 

λ =  
1

√2noδ
,                        (1)       

 

где no – число молекул в см3 газа; δ – эффек-

тивное поперечное сечение соударения.  

В случае соударения молекул, имеющих 

диаметр d≈10-8см, эффективное газокине-

тическое поперечное сечение равно пло-

щади круга с радиусом d (эффективный 

диаметр молекулы):  

 

δ= πd2 .                                   (2) 

 

Для оценки работы вакуумной уста-

новки полезно знать некоторые характерис-

тики различных степеней вакуума (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а 1 

Характеристики 
Вакуум 

низкий средний высокий сверхвысокий 

Давления, характерные 

для данной степени ваку-

ума, мм рт.ст. 

760-1 1-10-3 10-3-10-7 10-8 и менее 

Число молекул, м3 1025-1022 1022-1019 1019-1013 1013 и менее 

Зависимость от давления 

коэффициентов теплопро-

водности и внутреннего 

трения 

не зависит 

от давления 

зависимость от 

удлинения опреде-

ляется параметром 

λ/d 

прямопропорцио-

нальны давлению 

оба явления практи-

чески отсутствуют 

 

Для определения степени вакуума при 

формообразовании элементов деталей одеж-

ды необходимо рассчитать среднюю длину 

пробега λ молекул воздуха (1) и сопоста-

вить с размерами деталей одежды, соответ-

ствующими замкнутому технологическому 

пространству в пределах объема нижней 

подушки (рис. 1). Так, например, для сред-

него вакуума, когда число молекул в м3 со-

ставляет no=1022...1019 (табл. 1) средняя 

длина пробега λ равна 0,0225...2,25 м. Этот 

диапазон длины пробега вполне сопоста-

вим с линейными размерами (r) устройства 

для вакуумирования с целью формообразо-

вания элементов деталей одежды, то есть 

для среднего вакуума λ≤r. 
Для формообразования деталей одежды 

с помощью вакуумирования предусмот-

рены множество перфораций в пределах ра-

бочей зоны нижней подушки данного 

устройства. Сквозные отверстия могут 

иметь различную конфигурацию (рис. 1). 

Выбор формы перфорации зависит от осо-

бенностей аэродинамики прохождения воз-

духа и создания благоприятных условий де-

формирования ткани, расположенной на 

рабочей поверхности подушки. 

Таким образом, для вакуумирования замк-

нутого технологического пространства, об-

разуемого контуром нижней подушки, дав-

ление, соответствующее средней степени 

вакуума, равно р=1-10-3 мм рт.ст. (1 мм 

рт.ст.=133,322 Па). 

Вакуумирование осуществляется по-

средством откачки (отсоса) воздуха из не-

которого замкнутого герметичного про-

странства с помощью вакуумного насоса. В 

настоящем устройстве (рис. 1) струйки воз-

духа проходят через отверстия различной 

формы (рис. 2 – виды перфораций и аэроди-

намические характеристики (v – скорость 

потока воздуха; F – площадь сечения отвер-

стия; р – давление): а) – перфорация в виде 

конфузора (Р1>Р2; F1>F2; V1>V2); б) – пер-
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форация в виде диффузора (Р1<Р2; F1<F2; 

V1<V2); в) – перфорация в виде цилиндри-

ческого отверстия (Р1=Р2; F1=F2; V1=V2)): 

конически сужающейся (рис. 2-а) к нижней 

поверхности (конфузор); конически расши-

ряющейся (рис. 2-б) к нижней поверхности 

(диффузор); цилиндрической (рис. 2-в). 

Рассмотрение вопросов прохождения струй-

ки воздуха или любого другого газа через 

перфорации с целью выполнения аэродина-

мического расчета основывается на глав-

ных положениях и законах гидродинамики. 

Однако, если физические свойства капель-

ных жидкостей при их движении остаются 

постоянными и при изменении давления и 

температуры не сжимаются и не расширя-

ются, то физические свойства газов функ-

ционально зависят от температуры и давле-

ния. Газам свойственны высокие скорости, 

они способны расширяться и снижаться в 

широких диапазонах. При этом движения 

газов связаны с внутренними термодинами-

ческими процессами (взаимные превраще-

ния тепловой энергии в механическую). 

Отмечено, что малые перепады давле-

ний и обычные температуры, наиболее ча-

сто встречающиеся в технике, приводят к 

тому, что изменения основных физических 

свойств (плотности, вязкости, температуры 

и др.) воздуха и других газов в процессе их 

движения при малых скоростях и давле-

ниях (близких к атмосферному) настолько 

малы, что ими можно пренебречь. Это дает 

возможность использования основных за-

кономерностей гидродинамики при ана-

лизе аэродинамических процессов. 

 

 

  
 

а) б) в) 

 

Рис. 2 

 

 

Основным уравнением гидродинамики 

является уравнение Д. Бернулли, выражаю-

щее закон сохранения механической энер-

гии при движении идеальной жидкости, ко-

торая не имеет вязкости и обладает абсо-

лютной подвижностью. В случае реальной 

жидкости, имеющей вязкость, возникают 

силы сопротивления движению жидкости – 

внутреннего и внешнего трения. Поэтому 

часть энергии давления расходуется безвоз-

вратно. Эти потери характеризуют как по-

тери напора на трение, или линейные по-

тери напора hтр.  

Помимо потерь напора на трение разли-

чают еще потери напора на местные сопро-

тивления hм, которые вызваны геометриче-

скими, конструктивными и технологиче-

скими особенностями перемещения (транс-

портирования) потока жидкости (газа). По-

этому общие потери реальной жидкости на 

любом участке трубопровода hnoт равны: 

hnoт=hтр+hм .                    (3) 

 

В общем случае местные сопротивле-

ния, вызывающие потери энергии при дви-

жении жидкости (газа), определяются ря-

дом факторов: 1) изменением поперечного 

сечения (расширением или сужением); 

2) изогнутостью и кривизной воздуховода 

(поворотом потока); 3) разветвлением или 

слиянием потоков; 4) комбинированием 

указанных факторов в различных устрой-

ствах. 

Важным в аэродинамических расчетах 

является учет местного сопротивления по 

конструктивному признаку, когда имеет 

место внезапное и плавное расширение и 

сужение трубопровода в местах изменения 

его сечения. Потери напора (в метрах) на 

местные сопротивления определяются по 

формуле Вейсбаха [5]: 
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hм = ζ(v2/2g) = ζhv,           (4) 

 

где hv = v2/2g – cкоростной напор, или, 

выражая через потерю давления ΔPm 

(кгс/м2) в местном сопротивлении: 

 

Δpм = (γv2 2g⁄ ),              (5) 

 

где ζ – безразмерный коэффициент (коэф-

фициент местного сопротивления), выража-

ющий потерю напора в долях скоростного 

напора и определяемый опытным путем. 

При внезапном сужении воздуховода 

вначале происходит сжатие потока воздуха 

и затем расширение. Потери напора при 

внезапном сужении происходят главным 

образом на участке расширения. Эти по-

тери зависят от скоростей газа (жидкости) в 

сжатом сечении потока Vсж и в узком сече-

нии трубы V2.  

Потери напора при внезапном сужении 

определяются по формуле Борда, которая 

выводится из уравнений Д.Бернулли и им-

пульса сил: 

hм = [(1 ε − 1⁄ )]2(v2
2 2g⁄ ) = ζ(v2

2 2g⁄ ) , (6) 

 

где ζ = (
1

ε
− 1)

2

 – коэффициент местного 

сопротивления, отнесенный к скорости в 

узком сечении трубопровода; ε = Fcж F2⁄  – 

коэффициент сжатия, определяемый отно-

шением площади сжатого сечения потока 

Fcж к площади трубы в узком сечении F2.  

Коэффициент сжатия может быть опре-

делен по приближенной формуле А.Д.Аль-

тшуля:  

 

ε = 0,57 + [0,043 (1,1 − n)⁄ ],      (7) 

 

где n = F2 F1⁄  – соотношение площадей 

трубы в узком и широком сечениях. 

В табл. 2 приведены значения ζ в зави-

симости от соотношения площадей n в уз-

ком F2 и широком F1 сечениях трубы. 

 
Т а б л и ц а 2 

n=F2/F1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 

ζ 0,41 0,4 0,38 0,36 0,34 0,3 0,23 0,2 0,16 0 

 

Резкое снижение потери напора при 

сжатии потока происходит при плавном 

сужении трубопровода, называемом конфу-

зором (рис. 2-а). В конфузоре почти отсут-

ствует отрыв струй от основного потока, и 

поэтому происходит плавное сужение жид-

кости (газа). Значения коэффициента мест-

ного сопротивления ζ для конфузора, вхо-

дящего в формулу (6), определяется с уче-

том поправочного коэффициента kcж: 

 

εконф = kcжζ = kсж (
1

ε
− 1)

2

 .   (8) 

 

 
Рис. 3 

 

Величина поправочного коэффициента 

kсж зависит от угла конусности α конфу-

зора. При аэродинамических расчетах 

можно воспользоваться графиком зависи-

мости kсж от α (рис. 3 – зависимость попра-

вочного коэффициента kсж от угла конусно-

сти α конфузора). 

В связи с возрастанием скорости в кон-

фузоре энергии давления переходит часть в 

кинетическую энергию. 

Внезапное расширение потока происхо-

дит в местах изменения сечения трубопро-

вода с меньшего на большее. Потеря напора 

при внезапном расширении определяется 

также по формуле Борда (4): 

 

hм = ζ(v1
2 2g⁄ ),               (9) 

 

где ζ = (1 − V2 V1⁄ )2;  v1
2 2g⁄  – скоростной 

напор в узком сечении трубопровода.  

Так как скорости V1 и V2 обратно про-

порциональны площадям сечений трубо-

провода, то можно выразить ζ следующим 

образом: 

 

ζ = (1 −
F1

F2
)

2

= [1 − (
d1

d2
)

2

].      (10) 
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Если отнести коэффициент местного со-

противления к скоростному напору в широ-

ком сечении, то получим обратную зависи-

мость: 

 

hм = (
V1

V2
− 1)

2
(v2

2/2g) =  (
F2

F1
− 1)

2
(v2

2/2g).                                 (11) 

 

При выполнении плавного перехода от 

меньшего к большему сечению трубопро-

вода (рис. 2-б), называемого диффузором, 

резко снижаются потери напора. Потери 

напора в диффузоре состоят из потерь на 

трение по его длине и потерь, вызванных с 

затратой энергии на расширение потока. 

Потери напора зависят от угла раскрытия α. 

С уменьшением α завихрения и отрыв 

струй становятся меньше, а следовательно, 

и потери энергии. 

При расчете потерь напора на местные 

сопротивления в диффузоре учитывают по-

правочный коэффициент, называемый ко-

эффициентом смягчения kсм и зависящим 

от угла раскрытия α (табл. 3 – значения ко-

эффициента смягчения kсм в зависимости от 

угла раскрытия α). 

 
Т а б л и ц а 3 

d1
0 kсм 

8 0,16 

15 0,35 

30 0,80 

60 0,95 

 

В диффузоре, в отличие от конфузора, 

происходит преобразование части кинети-

ческой энергии в энергию давления. С уче-

том kсм потери давления на местное сопро-

тивление в диффузоре определяют по об-

щей формуле коэффициента местного со-

противления:  

 

hм = kcм[(v1 − v2)2/2g].        (12) 

 

Анализируя аэродинамику прохожде-

ния воздуха через различную конфигура-

цию отверстий, можно заключить, что 

плавный переход от входного сечения в вы-

ходные сечения по форме конфузора, вы-

полненного в нижней подушке формообра-

зующего устройства, является предпочти-

тельным. Это связано с тем, что при вакуу-

мировании технологического пространства 

происходит всасывание (отсос) воздуха с 

большего сечения (верхняя плоскость пер-

форации) на меньшее сечение (нижняя плос-

кость перфорации). Из уравнения Д.Бер-

нулли  и  уравнения  неразрывности:  (Q =
= V1F1 = V2F2 = const, Q – объемный рас-

ход) следует что, при течении жидкости (га-

за) в горизонтальной трубе, имеющей раз-

личные сечения, скорость жидкости боль-

ше в местах сужения, а давление больше в 

более широких местах, то есть там где ско-

рости меньше. 
 

 
 

Рис. 4 

 

Таким образом, расположение дефор-

мируемой ткани в соответствии с рис. 4 

(элементарная ячейка с перфорациями в 

пределах толщины 8 нижней подушки 

устройства для формообразования объем-

ных деталей одежды методом вакуумирова-

ния; α – узел конусности; t – шаг перфора-

ций, d1, d2 – соответственно диаметры вход-

ного и выходного отверстия) обеспечивает, 

во-первых, более плотное прилегание к 

нижней подушке устройства за счет увели-

чения площадей, охваченных напором воз-

духа при вакуумировании; во-вторых, дав-

ление в верхней плоскости подушки 
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больше, чем в нижней, где отверстие имеет 

меньший диаметр. Подобное условие кон-

тактирования ткани с рабочей поверхно-

стью подушки создает более благоприят-

ную картину деформирования за счет ин-

тенсификации процесса формообразования 

ткани. 

Так как воздух представляется сжимае-

мой жидкостью, то уравнение Д. Бернулли 

для потока изделий жидкости вполне при-

менимо для любого газового потока при не-

больших перепадах давления. Так, в част-

ном случае, когда разница температур пере-

мещаемого воздуха и окружающей среды 

невелика, то можно пренебречь разницей 

геометрических напоров и уравнение 

Д.Бернулли примет вид [5]: 

 
Р1

γ
+

V1
2

2g
=

P2

γ
+

V2
2

2g
= const, м,    (13) 

 

или представим в форме, более удобной для 

аэродинамических расчетов: 

 

p1 +
γV1

2

2g
= p2 +

γv2
2

2g
= const, кгс/м2.  (14) 

 

Для реальных газов в уравнение (14) 

вводится еще один член уравнения, выра-

жающий потери напора (давления) Δp на 

преодоление гидравлических сопротивле-

ний (3). Поэтому уравнение (14) принимает 

вид, если давление измерить в Па: 

 

p1 +
γv1

2

2
= p2 +

γv2
2

2
+ ∆p,       (15) 

 

где p1,v1 – соответственно давление и ско-

рость газа во входном сечении трубопро-

вода; p2,v2 – соответственно давление и ско-

рость газа в выходном сечении трубопро-

вода; γ – объемный вес (плотность) газа, 

кг/м3. При аэродинамических расчетах для 

стандартного воздуха следует принять объ-

емный вес γ=1,2 кгс/м3.  

Для любого участка газопровода потеря 

напора на трение (∆р = ∆ртр) по длине ℓ 

может быть определена для круглых сече-

ний по формуле Дарси: 

 

∆ртр =
λ

d

γV2

2
ℓ, Па,         (16) 

 

где λ – коэффициент потери напора на тре-

ние по длине ℓ; d – диаметр воздуховода, м.  

При ориентировочных расчетах λ 

можно принять равным 0,02. 

Из формулы (7) следует, что потеря 

напора на трение прямо пропорциональна 

длине (в нашем случае толщине нижней по-

душки) воздуховода и обратно пропорцио-

нальна диаметру отверстия. Потеря напора 

Δp увеличивается по параболической зави-

симости от скорости воздуха. 

Воздуховоды обычно изготавливаются 

из тонколистовой стали, для которой абсо-

лютная шероховатость принимается равной 

k=0,1 мм. При изготовлении воздуховодов 

из других конструкционных материалов 

необходимо на табличные значения удель-

ного сопротивления на трение kтр и λ/d вво-

дить поправочный коэффициент β, учиты-

вающий изменение hтр и определяемый по 

формуле:  

 

β = (kV)0,25,             (17) 

 

где k – абсолютная шероховатость стенки 

воздуховода, мм; V – скорость воздуха, м/с. 

 
Т а б л и ц а 4 

№ 
Наименование 

ткани 

Поверхност-

ная плот-

ность, г/м2 

Волокнистый состав, 

% 

Механические характеристики 

разрывная  

нагрузка, Н 
удлинение, % 

1 Полушерстяная 280 
шерсть/полиэстер 

50/50 

основа/уток 

900/680 

основа/уток 

19/9 

2 Синтетическая 250 полиэстер 100 
основа/уток 

1000/750 

основа/уток 

18/9 

3 Шерстяная 263 шерсть 100 
Основа/уток 

720/550 

Основа/уток 

21/14 
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Исходя из физико-механических свойств 

деформирующей ткани для формообразо-

вания элементов одежды, можно рассчи-

тать примерно диаметры входных отвер-

стий в нижней подушке рассматриваемого 

устройства. Результаты испытаний некото-

рых костюмных тканей и характеристики 

приведены в табл. 4. Эксперименты были 

проведены на образцах размером 250х50 

мм, заправленных в зажимах по методу 

"стрип". Одноосное растяжение произво-

дили по стандартной методике на разрыв-

ной машинке AutografAG-1, работающей с 

помощью специальной компьютерной про-

граммы. 

Как следует из табл. 4, средние значения 

разрывной нагрузки для рассматриваемых 

тканей по основе/утку составляют 

873/660 Н. Тогда удельная разрывная 

нагрузка Руд, приходящаяся на 1 мм длины, 

равна 17,5/13,2 Н/мм соответственно по ос-

нове и утку.  

Предельное значение разрывной 

нагрузки Рпр с учетом длины окружности 

(πd) будет равно для среднего показателя 

удельной разрывной нагрузки по ос-

нове/утку: 

 

Рпр = Рудπd, H.            (18) 

 

Предельное напряжение растяжения 

σпр, вызывающее разрушение ткани, равно: 

 

σпр =
Рпр

F
, H/мм2,         (19) 

 

где F = πd2/4 – площадь входного отверстия 

в нижней подушке; d – диаметр отверстия, 

мм. 

С учетом (18) имеем: 

 

σпр =
Руд∙πd∙4

π/d2
=

Pуд∙4

d
,            (20) 

 

откуда: 

 

d =
4∙Pуд

σпр
, мм.                (21) 

 

При средних предельных значениях 

напряжения растяжения (26,55 Н/мм2) и 

удельной разрывной нагрузки по осно-

ве/утку (15,36 Н/мм2) минимальное значе-

ние диаметра входного отверстия: 

 

d =
4∙15,36

26,55
= 2,3 мм .         (22) 

 

Таким образом, при изготовлении пер-

фораций в форме конфузора диаметр вы-

ходного отверстия можно принять равным 

2 мм и диаметр верхнего отверстия – 4 мм, 

исходя из технологических соображений. 

Для определения общего количества пер-

фораций, расположенных в виде элемен-

тарной ячейки (рис. 4), необходимо соотне-

сти размеры формообразующей поверхно-

сти элемента одежды и шаг отверстий (t). 

При этом примем конструктивно шаг, рав-

ным 6 мм, что позволяет расположить в 

центре ячейки дополнительно отверстие 

d2=2 мм. 

Проведем ориентировочный расчет по-

тери напора отсасывающего воздуха через 

перфорации с помощью описанной уста-

новки с учетом геометрических параметров 

отверстий в нижней подушке и механиче-

ских характеристик деформируемой ткани. 

Для числового примера примем следующие 

значения диаметров отверстий конфузора: 

4 и 2 мм. Глубина отверстий, соответству-

ющая толщине нижней подушки, состав-

ляет 6 мм. При этих данных угол конусно-

сти α составляет 20°.  

При внезапном сужении потеря напора 

определяется по формуле (6), где для рас-

чета потери напора необходимо предвари-

тельно найти коэффициент местного сопро-

тивления ζ и коэффициент сжатия ε. Коэф-

фициент сжатия определим по формуле (7), 

где n=F2/F1 – отношение площадей отвер-

стий в узком и широком сечениях: 

 

F1=12,56 мм2; F2=3,14 мм2, 

 

ε = 0,57 + [0,043/(1,1 − 3,14/12,56)] = 0,62, 

ζ = (
1

ε
− 1)

2

= (
1

0,62
− 1)

2

= 0,376. 
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Значение коэффициента местного со-

противления ζ для конфузора окончательно 

определяют с учетом поправочного коэф-

фициента kснс, зависящего от угла конуснос-

ти α конфузора (рис. 4). Для α=20° можно 

принять kсж=0,3. Тогда в соответствии с 

формулой (8) получим: 

 

εконф = kcжζ = kcж (
1

ε
− 1)

2

= 0,3 ∙ 0,376 = 0,113. 

 

При известном значении скорости по-

тока воздуха в узком сечении можно рас-

считывать потерю напора (6). 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Таким образом, для практической ре-

ализации данного способа формообразова-

ния элементов одежды необходимо выпол-

нить перфорации в форме конфузора в ниж-

ней подушке рассматриваемого устройства. 

Отверстие в виде конфузора в соответствии 

с основами аэродинамики обеспечивает бо-

лее плотное прилегание деформируемой 

ткани к поверхности подушки за счет уве-

личения площадей, охваченных напором 

отсасываемого воздуха при вакуумирова-

нии и большего давления в верхней плоско-

сти подушки из-за увеличенного размера 

отверстия по сравнению с выходными от-

верстием.  

2. Выполнено обоснование размеров 

перфораций в зависимости от предельного 

состояния деформируемой ткани, характе-

ризуемого разрывной нагрузкой. Показано, 

что с учетом размеров элементов одежды 

для их формирования необходимо создать 

среднюю степень вакуума, определяемую 

давлением 1-10-3 мм рт.ст. 
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