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ДинАмикА проникновениЯ Технических жиДкосТей 
через элеменТы специАльной оДежДы

Разработана и обоснована методика исследования динамики 
проникновения технических жидкостей через элементы спецодеж
ды. В результате изучения физикомеханических свойств жидкос
тей определены параметры, влияющие на скорость растекания, 
проникновения и поглощения жидкости тканью. Определены 
зависимости динамики проникновения технических жидкостей 
сквозь технические материалы, позволяющие правильно опреде
лять области использования материалов для специальной одежды.
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експрес меТоДикА визнАченнЯ 
коефіціЄнТів Дифузії фрАкТАльних 
мАТеріАлів

Розв’язана задача з визначення коефіцієнтів дифузії фрактальних матеріалів на основі експрес 
експериментів з врахуванням математичної моделі проходження вологи. На основі наближеного 
розв’язання рівняння дифузії одержані залежності між константами дифузії і параметрами 
процесу на початковому етапі поглинання рідини. Доведено, що для визначення обох коефіцієнтів 
дифузії достатньо одного експериментального параметру.

ключові слова: дифузія, фрактальний матеріал, константи, експрес методика, проходжен-
ня вологи.

щуцька г. в.

1. вступ

Сучасний стан виробництва продукції легкої про
мисловості визначається розширення асортименту і га
лузей використання матеріалів для одягу і взуття, зокре
ма створенням багатошарових текстильних матеріалів. 
Проте відсутність надійних методик прогнозування 
властивостей матеріалів обумовлює інтуїтивний підхід 
до їх розробки і експлуатації. Поєднання властивостей 
суцільності і пористості подібних матеріалів передба
чає їх використання для потреб людини. Відомі моде
лі тепло масопереносу намагаються розв’язувати задачі 
суцільного середовища, що ускладнює проблему і не 
враховує реальних властивостей. Створення теоретичних 
моделей обґрунтовується на використанні констант ма
теріалів, визначення яких можливо тільки емпіричним 
шляхом. Однак Надійних оперативних методів визна
чення констант масопереносу не існує.

Процес проникнення вологи крізь матеріали одягу 
або взуття визначає комфортність цих виробів, їх на
дійність і конкурентоспроможність. Фізика цього проце
су пов’язана з дифузійними властивостями матеріалів. 
Ці властивості, на жаль, досліджені недостатньо. Це 
пов’язано з одного боку зі складністю розв’язання ди
ференційних рівнянь проходження вологи, з іншого — 
невизначеністю констант, що повинні забезпечувати цей 
процес. Справа в тому, що ці коефіцієнти не підлягають 

безпосередньому вимірюванню, а можуть бути визначені 
побічно або розрахунковим шляхом.

Розробка експрес методів визначення констант ди
фузії спростить їх визначення і у значній мірі розв’яже 
проблему прогнозування поведінки матеріалів і виробів, 
дозволить створювати матеріали з заданими власти
востями, що приведе до підвищення їх комфортності.

2.  Аналіз літературних даних  
і постановка проблеми

Коефіцієнт дифузії — кількісна характеристика швид
кості дифузії, рівна кількості речовини (в масових оди
ницях), що проходить в одиницю часу через ділянку 
одиничної площі (наприклад, 1 м2) при градієнті кон
центрації, що дорівнює одиниці.

Коефіцієнт дифузії — обов’язковий параметр, що 
входить до рівнянь проходження рідини крізь матеріа
ли [1]. Методика його визначення наводиться в неба
гатьох роботах.

Методика експериментального визначення коефіцієн
тів дифузії складна. При розрахунках процесів масо
передачі використовують наявні в літературі експери
ментальні дані, а за їх відсутності коефіцієнти дифузії 
визначають розрахунковим шляхом [2]. Досить глибоко 
розроблені методи визначення коефіцієнтів дифузії в га
зи. Нечисленні публікації [3] використовують досить  
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складні методики. В роботі [4] розроблено метод визна
чення коефіцієнта дифузії за однією експерименталь
ною кінетичною кривою. Цей метод потребує досить 
складного експериментального оснащення, його обробка 
вимагає багато часу і ресурсів. Крім того, наявні за
соби визначають один з коефіцієнтів дифузії, хоча за 
даними [5] повинні враховуватись також коефіцієнти 
гальмування процесу.

Визначення коефіцієнту дифузії тісно пов’язано з до
слідженнями по проникненню рідини в пористі матеріали. 
В роботі [6] приведений ряд досліджень водопоглинання, 
але явних методів визначення констант не наведено. 
В роботі [7] описаний механізм транспортування вологи 
в пористих середовищах. З роботи витікає, що процес 
відноситься до дифузійних, що визначає необхідність 
визначення констант.

3. об’єкт, мета і задачі дослідження

Об’єкт дослідження — процес проходження рідини 
крізь фрактальні матеріали.

Мета роботи — розробити методи визначення кое
фіцієнтів дифузії фрактальних матеріалів на основі екс
прес експериментів з врахуванням математичної моделі 
проходження вологи.

Для досягнення поставленої мети вирішуються на
ступні задачі: 

1. Удосконалити наближені методи розв’язку рівнянь 
дифузії.

2. Запропонувати нові показники матеріалів.
3. На основі експериментальних даних і одержаних 

теоретичних результатів розробити методи визначення 
показників дифузії.

4.  наближені методи розв’язку рівнянь 
дифузії

Як вже було зазначено, реальні методи прогнозу
вання поведінки матеріалів під час проходження ріди
ни практично відсутні. Багато в чому це пов’язано зі 
складністю визначення коефіцієнтів дифузії, прямих 
методів визначення яких не існує.

Дуже проблематично використовувати при цьому 
рівняння дифузії. Справа в тому, що реальний коефі
цієнт дифузії залежить від накопиченої концентрації 
вологи. У такому разі рівняння руху рідини крізь шар 
матеріалу має вигляд [4]:
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а коефіцієнт дифузії:
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де U — концентрація вологи в певній точці шару матеріалу; 
х — координата певної точки в певний момент часу; t — 
час; D — коефіцієнт дифузії. D0 — початковий коефіцієнт 
дифузії; σ — коефіцієнт нелінійності.

Рівняння не розв’язується прямими засобами. При 
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Відзначимо, що тут і надалі будемо використовувати 
питому концентрацію, що визначається відношенням 
поточної концентрації до максимальної u U U= max .

Рівняння має виражено нелінійний вигляд.
Деякі підходи до розв’язання подібних рівнянь на

ведені в [8, 9], однак вони враховують значення кое
фіцієнтів дифузії, як відомих параметрів.

Будемо враховувати малі товщини матеріалів, що 
досліджуються. Введемо гіпотезу про рівномірність за
кону розповсюдження рідини в матеріалі. Питому кон
центрацію на зовнішній поверхні матеріалу означимо u0, 
концентрацію на внутрішній поверхні — u1.

Похідні по координаті перепишуться у прирощен
нях [10].

Після підстановки у вихідне диференційне рівнян
ня, маємо:
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Враховуючи малість товщини матеріалу h, вважає
мо h = Dx .

Виділимо члени рівняння з невідомою концентра
цією u1:
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Наведемо праву частину до стандартної форми квад
ратного рівняння, врахуємо, що на зовнішній поверх
ні u0 = 1:
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де µ σ= 1 .  Означимо надалі a
h
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няння методом розділення змінних. Інтегруємо обидві 

частини:

a
du

u u
dt

1

1
2

1 1+ ⋅ − −( ) = ∫∫ µ µ
.

Розв’язання рівняння дає:

u
e

e

t

t1
2

2 1

1
=

⋅ −( )
−

⋅

⋅

l
l l

q

q .

Зробимо заміну змінної t q= ⋅ t ,  означимо η l l= 1 2 . 
Для різних значень цього параметру залежність пока
зана на рис. 1.
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рис. 1. Залежність концентрації на внутрішній поверхні 

від параметру часу

Одержані залежності демонструють динаміку зміни 
концентрації для різних співвідношень констант дифузії. 
Відзначимо, що ці константи входять до параметру η.

5.  Аналіз одержаних залежностей з метою 
одержання констант матеріалу

Проведемо аналіз одержаних залежностей. Початкова 
ділянка графіків (приблизно до u1 = 0,4) близька до 
лінійної. Відповідно, похідна до залежності приблизно 
може бути визначена, як:

du

d e

1 0 4

t t
≈

,
,

де te  — параметр часу, що відповідає закінченню лінійної 
ділянки (рис. 2).

 
рис. 2. Початкова ділянка залежностей

Таким чином, якщо експериментально вдасться ви
значити час te, що відповідає накопиченню концентрації 
до 0,4, можна записати два рівняння:

0 4
1

, ,=
−
−

⋅

⋅

e

e

t

t

e

e

q

q η

0 4 1
2

,
.

t

e

ee

t

t

e

e

=
⋅ −( )

−( )
⋅

⋅

q η

η

q

q

З першого рівняння одержуємо:

η q= − ⋅2 5 1 5, , .e te

Підставляючи у друге рівняння, одержуємо залеж
ність між параметром q  і часом te :
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Автор даної роботи одержав ірраціональне рівняння 
відносно двох параметрів. Розв’язок його можна про
водити для окремих значень часу за допомогою опе
ратора root(f(x),x) програмного середовища MathCAD.

Нагадаємо, що параметр:
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Перераховуючи значення параметру гальмування 
одержимо графік q σ⋅ =t fe ( )  (рис. 3), з якого можна 
визначити коефіцієнт гальмування, виходячи зі значення 
добутку часу на параметр q.

 
рис. 3. Знаходження коефіцієнту гальмування

Знайшовши коефіцієнт гальмування, можна знайти 
коефіцієнт дифузії, враховуючи означення q:

q
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Таким чином коефіцієнти дифузії визначаються за 
результатами експрес експериментів за значеннями часу 
досягнення концентрації 0,4 від основної.

6.  обговорення результатів розробки 
експрес методів визначення параметрів 
дифузії фрактальних матеріалів

Експрес методика вимагає досить швидкий порядок 
визначення коефіцієнтів дифузії. Розроблений підхід 
дозволяє використовувати початковий етап експерименту 
по накопиченню вологи фрактальним матеріалом і мо
же використовувати спрощений підхід до проведення 
експериментів. Основний результат експерименту при 
цьому — параметр часу te ,  що відповідає закінченню лі
нійної ділянки на діаграмі накопичення вологи (рис. 2). 
Експериментальне визначення цього параметру дозво
ляє розрахувати обидва параметри дифузії в явному 
вигляді. Відзначаємо, що в відомих методах наведені 
рекомендації для визначення тільки однієї константи. 
Причому для цього треба зробити комплекс досить 
складних досліджень.

7. висновки

В статті розв’язана задача з визначення коефіцієн
тів дифузії фрактальних матеріалів на основі експрес 
експериментів з врахуванням математичної моделі про
ходження вологи.

У результаті проведених досліджень:
1. На базі наближеного розв’язання рівняння дифузії 

одержані залежності підвищення концентрації вологи 
в матеріалі.

2. Показано, що різниця в коефіцієнтах дифузії 
для окремого матеріалу впливає на початковий етап 
насичення вологою матеріалу.

3. Запропоновано використовувати дані початкового 
етапу насичення для визначення констант дифузії.

4. Розроблений план експерименту для швидкого 
визначення даних констант.

Експеримент потребує значення одного параметру — 
часу досягнення концентрації на внутрішній поверхні 0,4 
від основної. Це значення дозволяє знайти проміжний 
параметр q,  після чого знаходиться коефіцієнт галь
мування. Коефіцієнт дифузії знаходиться за допомогою 
виведеної формули. Таким чином доведено, що для ви
значення обох коефіцієнтів дифузії достатньо одного 
експериментального параметру.
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экспресс меТоДикА опреДелениЯ коэффициенТов 
Диффузии фрАкТАльных мАТериАлов

Решена задача по определению коэффициентов диффузии 
фрактальных материалов на основе экспресс экспериментов 
с учетом математической модели прохождения влаги. На ос
нове приближенного решения уравнения диффузии получены 
зависимости между константами диффузии и параметрами 
процесса на начальном этапе поглощения жидкости. Доказано, 
что для определения обоих коэффициентов диффузии доста
точно одного экспериментального параметра.

ключевые слова: диффузия, фрактальный материал, кон
станты, экспресс методика, прохождение влаги.
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