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Развитие технологий проектирования гидрокостюмов 
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Аннотация:     В статье представлен новый усовершенствованный алгоритм проектирования гидрокостюма из вспененных материалов с учетом ожидаемой эксплуатации одежды в условиях гидростатического давления, что определило обоснование введения в общепринятый цикл проектных работ дополнительных модулей проблемно-аналитического содержания. В данных модулях для получения информации об эффективных параметрах конструкции гидрокостюма (теплопотери человека и необходимая для тепловой защиты толщина по участкам) выполняются расчеты в среде численного моделирования, которые в режиме итераций, предусмотренных алгоритмом проектирования, позволяют теоретически протестировать соответствие выбранного вспененного материала его требуемой тепловой защите. Предложенный алгоритм обоснован особенностями традиционных методов конструирования одежды  и существующих разработок методов расчета гидрокостюмов, а также соответствием вектора проектирования приоритетным тенденциям рынка. 
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Стратегия инновационного развития Российской Федерации на период до 2020 г. (Распоряжение Правительства РФ "О Стратегии инновационного развития РФ на период до 2020 г. " от 8 декабря 2011 г. № 2227-р ), учитывающая положения Концепции  долгосрочного   социально-экономического развития  РФ   в   соответствии с Федеральным законом "О науке и государственной научно-технической политике" (№ 127-ФЗ от 23.08.1996, изм. и доп., вступ. в силу с 03.06.2016), предполагает активный курс на создание и совершенствование конкурентоспособных отечественных производственных технологий большинства направлений промышленности, среди которых важное место занимает легкая промышленность. Одним из перспективных направлений потребления швейных изделий в настоящее время является туристский сектор, поддерживаемый в рамках Стратегии развития туризма в РФ на период до 2020 года, где наблюдается значительный спрос на подводный туризм и туристское снаряжение. Основную долю такого вида швейных изделий составляет одежда для подводных погружений (гидрокостюм).
Проблема, существующая в системе инженерного обеспечения швейного производства одежды для подводных погружений [1],  несмотря на наличие ряда разработок российских и зарубежных учёных (Черунова И.В., Жаворонков А.И., Bardy E., и другие [2,3,4,5] ) до настоящего времени остается в части высокой зависимости принятия проектных решений от субъективного эмпирического опыта конструктора.  

Особенностью проектирования гидрокостюма из неопрена является также применение методик, требующих учёта при разработке конструкции изделия изменения его размеров в пределах, при которых изменение толщины материала не ухудшает теплозащитных свойств одежды и не создает эргономического дискомфорта его организму, определяемого давлением ее на тело человека. Показатели компрессии плотнооблегающих изделий подробно исследованы в работе [6]. Существующая методика описывает взаимосвязь  геометрических  параметров  плотнооблегающего  изделия  со свойствами  материала (преимущественно механическими),  давлением,  формируемым изделием из компрессионного материала (исследования распространялись на трикотаж), и с геометрией тела. В качестве исходных  данных  для  расчета использованы  требования, которые предъявляются к  изделию по норме необходимого давления (Р)  на  всех  его участках.  При этом величина  давления,  создаваемого  изделием из таких материалов, рассчитывается на основе следующих характеристик: модуль упругости Е; соотношение  радиусов  изделия ( Rизд)  и  части  тела ( Rтела),  что  позволяет рассчитывать необходимую  степень  растяжения  изделия  при  заданной  упругости полотна. Для условий заданного давления на поверхность тела человека предложенная методика [6] устанавливает  количественную  связь  величин P, E, Rизд и Rтела  через q – коэффициент пропорциональности. Здесь в расчетах давления эластичной оболочки на облегаемую поверхность  тела важное значение имеет величина G, которая  зависит от вида эластомерных нитей определенной  жесткости,  вида  переплетения  и  петлеобразования, плотности трикотажа и др.

Анализ такой методики показал, что ее применение для решения задач расчета параметров изделия из неопрена, не имеющего ниточных структур, в заданной форме не представляется возможным, так как требуется системное понимание и функциональные зависимости влияния пористой структуры вспененного неопрена на деформацию одежды как в двумерных, так и в объемных условиях деформации, которая под действием гидростатического давления приводит к особым параметрам, определяющим новые методы проектирования гидрокостюмов. 
Для разработки чертежей конструкции  могут быть рассмотрены классические методы конструирования: ЦОТШЛ, ЕМКО СЭВ и многие другие [7]. Они позволяют использовать данные прямых измерений поверхности тела человека с использованием аналитических параметров корректировки участков, в зависимости от эластичных свойств материалов. При этом необходимо учитывать, что такое изделие не только характеризуется параметрами растяжения на поверхности тела человека в воздушной среде,  но и в условиях гидростатического давления, где  процессы деформации имеют различия в зависимости от пористости и упругости неопрена. В этих условиях происходит одновременное растяжение по двум осям и сжатие по третьей оси. 
Существует также внешний аспект агрессивности состава водной среды, который может влиять на изменения свойств одежды в связи с взаимодействием ее материалов с химическими элементами, содержащимися в воде. Поэтому дополнительным компонентом информационной базы проектирования гидрокостюмов является состав воды природных водоемов, имеющих вероятность для эксплуатации одежды. Такие данные могут быть использованы на базе многопараметрических исследований вод различных регионов [8]. Отсутствие в составе природных вод элементов и микроэлементов, способных вступать в химическое взаимодействие в воде с химическими компонентами неопрена является первичным залогом стабильности свойств оболочки гидрокостюма. 

Таким образом, проектирование одежды для подводных работ представляет собой сложный комплекс проблемно-аналитического и инженерного содержания. Основные разделы инженерных работ соответствуют типовым стадиям проектирования:  техническое предложение, эскизный проект, технический проект, разработка рабочей конструкторской документации, в том числе для опытного образца  (ГОСТ 2.103-2013 "МЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТАНДАРТ Единая система конструкторской документации (ЕСКД). Стадии разработки" от 01.07.2015). Типовые стадии проектирования на начальном этапе определяются комплексом исходных данных, необходимых для расчета параметров конструкции и определения методов обработки. Исходные данные в проектировании гидрокостюмов не представляют собой унифицированные параметры или полностью справочные данные, т.к. напрямую зависят от особенностей взаимодействия поверхности одежды с поверхностью тела человека, а также от теплофизических свойств оболочки на различной глубине при различной температуре воды. Анализ условий жизнедеятельности человека и условий эксплуатации одежды под водой  показал, что формирование  теплоизоляционных свойствх оболочки под воздействием гидростатического давления приводят к неравномерному распределению требуемой толщины одежды, которую необходимо рассчитывать с помощью специализированных наукоемких методов [9], сконцентрированных в блоке предпроектных (проблемно-аналитических и исследовательских) работ, опираясь на принципы организации процессов производства инновационной продукции [10]. 
На рис.1 представлена разработанная усовершенствованная схема формализации циклов проектных работ с учетом  специфики эксплуатации изделий под водой. 

Рис. 1. – Усовершенствованная схема формализации циклов проектных работ с учетом  специфики эксплуатации одежды под водой

На базе предложенной концепции расширенных циклов проектных работ разработан алгоритм проектирования гидрокостюмов из вспененных материалов (Рис.2), включающий модули на основе разработанных методов применения численного моделирования и учета свойств пористых оболочек материалов, в зависимости от гидростатического давления.
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Рис.2. – Усовершенствованный алгоритм проектирования гидрокостюма с учетом гидростатического давления. 
Особенности предложенного алгоритма проектирования введены специальные модули для получения информации об эффективных параметрах конструкции гидрокостюма,  которые функционируют в среде численного моделирования и позволяют в режиме итераций, предусмотренных алгоритмом проектирования (рис.2), теоретически протестировать соответствие выбранного вспененного материала его требуемой тепловой защите. 
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ в Донском государственном техническом университете в рамках Государственного задания по проекту №2838.
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