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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

 

Актуальность темы диссертационной работы. На сегодняшний день 

одним из самых перспективных в текстильной промышленности является 

производство нетканых многослойных материалов, в том числе, армирован-

ных.  

Следует отметить развитие тенденций разработки технологий и спосо-

бов получения нетканых многослойных материалов из различного сырья, что 

позволяет значительно расширить их ассортимент. Наибольшую актуаль-

ность имеют способы, которые позволяют получить различные комбинации 

слоев, отличающиеся по физико-механическим показателям, с различными 

наполнителями и армированием, благодаря чему нетканые многослойные ма-

териалы приобретают специфические свойства и могут быть использованы в 

различных отраслях народного хозяйства. 

На основе анализа опыта работы отечественных и зарубежных фирм, 

занимающихся разработкой технологий и оборудования для производства 

нетканых многослойных материалов, установлено, что есть потребность 

расширения ассортимента используемых волокон, повышения однородности 

по составу и физико-механическим свойствам получаемых слоев, рациональ-

ности использования сырья, сокращения технологических переходов и сни-

жения трудозатрат, расширения области применения нетканых многослой-

ных материалов, в том числе, армированных, с улучшенными показателями 

качества. 

Поэтому актуальной становится разработка нового способа и оборудо-

вания для получения многослойных волокнистых материалов для последую-

щего их использование в технологических линиях получения нетканых мно-

гослойных волокнистых материалов, в том числе, армированных, в которых 

роль арматуры могут выполнять включаемые между волокнистыми слоями 

тканые, трикотажные и нетканые полотна. Так, например, один из видов не-

тканого многослойного материала может быть использован в качестве заме-
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нителя сукна в производстве швейных изделий специального назначения: 

костюмов сварщика, вачег, рукавиц и т.п. 

Актуальным также является повышение эффективности подготовки 

полуфабриката для получения нетканых многослойных материалов, а имен-

но: процессов разрыхления, очистки, съема и разделения на фракции волок-

нистого потока. Данные технологические процессы играют значительную 

роль в получении слоев однородных по физико-механическим показателям и 

толщине. 

Степень научной разработанности темы. В технологическую линию 

получения нетканых многослойных материалов включено разработанное 

оборудование, обеспечивающее новый способ получения многослойных во-

локнистых материалов, который разработан на основе аэродинамического 

метода и имеет многоступенчатых характер, включая процессы питания, раз-

рыхления, очистки, съема, разделения на фракции волокнистого потока до 

непосредственного формирования и сложения слоев с образованием много-

слойных настилов. Важную роль для качественного разделения волокнистого 

потока на фракции играют процессы разрыхления и очистки на разрыхли-

тельно-очистительном оборудовании. Теоретических исследований этих тех-

нологических процессов в целом (как единой совокупности) не существует. 

Отдельные его этапы остаются неизученными, а другие нуждаются в сущест-

венной доработке. Так отдельные аспекты теории процесса разрыхления на 

этапе ударного воздействия рабочих элементов на волокнистые комплексы 

нашли свое отражение в исследованиях отечественных и зарубежных ученых. 

Однако, следует отметить, что углубленных трудов по теоретическому ис-

следованию процесса разрыхления в целом недостаточно. Также отсутствуют 

теоретические  исследования процесса разрыхления с точки зрения механики 

на всех его этапах. Кроме того, на современных разрыхлителях-очистителях 

не определены этапы процесса разрыхления волокнистой массы и не выделе-

ны их существенные признаки, отсутствуют построенные на законах механи-
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ки математические модели каждого из этапов, необходимые для достаточно 

целостного представления о процессе разрыхления.  

В литературных источниках не нашло отражение решение проблем 

равномерной подачи волокнистого материала в зону разрыхления, улучше-

ния условий качественного съема волокон, эффективного разделения их на 

фракции с учетом скорости витания и распределения по зонам формирования 

отдельных слоев, однородных по физико-механическим показателям.  

Цель работы заключается в повышении эффективности процессов 

разрыхления и разделения на фракции волокнистого потока для получения 

нетканых многослойных материалов. 

Для достижения этой цели в работе были поставлены и решены 

следующие задачи: 

- разработаны новый способ получения многослойных волокнистых 

материалов и оборудование для его осуществления; 

- получена математическая модель для проектирования толщины слоев 

волокнистого материала, формируемых на транспортерах с учетом физико-

механических свойств поступающей в зону питания волокнистой смеси, ее 

засоренности и неровноты; 

- выполнено на основании законов механики математическое модели-

рование процесса движения волокон в камере распределения при их аэросъе-

ме и движении в зону разделения на фракции на оборудовании, обеспечи-

вающем разработанный способ получения многослойных волокнистых мате-

риалов; 

 - разработана  математическая модель процесса ударного воздействия 

колка на волокнистый комплекс в разрыхлителях-очистителях и выведена 

аналитическая зависимость для расчета растаскивающей силы; 

- выведены на основе законов механики и аэродинамики уравнения 

движения волокнистого комплекса вдоль поверхности колка или штифта ба-

рабанов разрыхлителей-очистителей и математические модели для расчета 
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условия движения волокнистого комплекса вдоль поверхности колка или 

штифта на барабанах разрыхлителей-очистителей;  

- разработаны алгоритмы для расчета граничных значений скоростей 

витания волокнистого комплекса вдоль поверхности колка или штифта раз-

рыхлителей-очистителей, превышение которых обеспечивает движение во-

локнистого  комплекса вдоль этих поверхностей, с дальнейшим сбросом с 

них; 

-  определено, что закрученный воздушный поток в камере разрыхли-

теля-очистителя также, как и колок, выполняет операцию перемещения во-

локнистого комплекса к колосниковой решетке; установлено, что при увели-

чении радиуса барабана уменьшается как угловой сектор, в котором проис-

ходит движение волокнистого комплекса после сброса с колка, так и время, 

за которое волокнистый комплекс достигает колосниковой  решетки;  

- определены и реализованы варианты использования разработанного 

способа получения многослойных волокнистых материалов и оборудования 

для его осуществления с целью получения пряжи, однослойных и много-

слойных нетканых материалов, в том числе армированных.  

Объект исследования – новый способ получения  однослойных и мно-

гослойных нетканых материалов, в том числе, армированных.  

Предмет исследования – технологические процессы разрыхления, 

очистки, съема, разделения волокнистого потока на фракции, формирования 

волокнистых настилов и получения однослойных и многослойных нетканых 

материалов, в том числе, армированных. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в развитии 

теории технологических процессов разрыхления, съема и разделения на 

фракции волокнистого потока.  

В рамках этих теоретических исследований впервые получены сле-

дующие научные результаты: 

- разработана методика расчета выравнивающей способности зоны пи-

тания оборудования для получения волокнистых слоев с учетом геометриче-
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ских параметров бункера, механических свойств поступающей смеси, ее за-

соренности и неровноты плотности поступающей в зону питания волокни-

стой составляющей смеси; 

- на основании законов механики выведено дифференциальное уравне-

ние движения волокнистых комплексов в камере распределения при их аэро-

съеме и движении в зону разделения на фракции в оборудовании, обеспечи-

вающем разработанный способ получения многослойных волокнистых мате-

риалов; 

- для повышения эффективности разделения волокнистого потока на 

фракции разработана методика определения и оптимизации углового размера 

дуги аэросъема на базе решения уравнения, которое связывает характеристи-

ки волокнистых комплексов, параметры гарнитуры, радиус и частоту враще-

ния рабочего барабана со скоростью воздушного потока в аэросъемном кана-

ле;   

- разработана  математическая модель процесса ударного воздействия 

рабочих элементов (колков, штифтов) на волокнистый комплекс в разрыхли-

телях-очистителях;  

- доказано, что сила удара колка о волокнистый комплекс практически 

пропорциональна квадрату радиуса барабана разрыхлителя-очистителя, и, 

следовательно, с увеличением радиуса барабана происходит интенсификация 

процесса очистки;    

- на основании законов механики и аэродинамики разработана методи-

ка расчета сил, действующих на волокнистый комплекс на штифте барабана 

разрыхлителя-очистителя, и выведено уравнение движения волокнистого 

комплекса вдоль поверхности штифта;  

- выведены уравнения механики волокнистого комплекса в зоне колос-

никовых решеток разрыхлителя-очистителя с учетом растаскивающей силы, 

а также разработана математическая модель для ее расчета; 
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- разработаны математическая модель и алгоритм для расчета условия 

движения волокнистого комплекса вдоль поверхности штифта для разрыхли-

теля-очистителя UNIclean B11; 

- выполнен расчет процесса разрыхления волокнистого материала и 

определены технологические условия вывода его из камеры разрыхлителя-

очистителя UNIclean B11; 

- выведено уравнение движения волокнистого комплекса вдоль по-

верхности колка разрыхлителя-очистителя CL-P, получены аналитические 

зависимости для расчета величин перемещения и скорости волокнистого 

комплекса вдоль поверхности колка;  

- установлено, что колок разрыхлителя-очистителя CL-P, кроме удар-

ного воздействия на волокнистый комплекс, выполняет и технологическую 

функцию, заключающуюся в том, что после удара колка волокнистый ком-

плекс совершает движение вдоль его поверхности в направлении колоснико-

вой решетки;  

- определено, что волокнистый комплекс при сбросе с колка разрыхли-

теля-очистителя CL-P приобретает не только окружную, но и радиальную 

скорость; 

-  разработана методика расчета траекторий движения волокнистого 

комплекса в воздушных потоках в камере разрыхлителя-очистителя CL-P; 

-  установлено, что при увеличении радиуса барабана уменьшается как 

угловой сектор, в котором происходит движение волокнистого комплекса 

после сброса с колка, так и время, за которое волокнистый комплекс достига-

ет колосниковой  решетки. 

Новизна разработанных технических решений защищена патентами 

на полезные модели № 111141 РФ (опубл. 10.12.2011), № 119344 РФ (опубл. 

20.08.2012) и патентом № 2471897 РФ (опубл. 10.01.2013). 

Теоретическая значимость работы заключается в применении мето-

дов механики и аэродинамики к комплексному моделированию процесса 

разрыхления волокнистого материала и в получении на этой основе матема-
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тических моделей  всех этапов обработки волокнистого материала в разрых-

лителях-очистителях, в разработке теоретических основ процесса выравни-

вания линейной плотности волокнистых слоев на разработанном оборудова-

нии, в развитии теории аэродинамического съема волокнистых комплексов с 

зубьев гарнитуры вращающегося пильчатого барабана и направлении их в 

зону разделения по фракциям с последующим формированием волокнистых 

слоев.  

Практическая значимость и реализация результатов работы. Раз-

работаны способ и оборудование для получения многослойных волокнистых 

материалов. Благодаря использованию в технологических линиях разрабо-

танного оборудования для получения многослойных волокнистых материа-

лов была создана возможность одновременного использования каждого из 

полученных волокнистых слоев, как для изготовления пряжи разной линей-

ной плотности, так и для изготовления однослойных и многослойных нетка-

ных материалов, в том числе, армированных. 

Практическая реализация работы осуществлялась на ООО «Интер», 

ООО «К-ТЕКС», ООО «ТК ГАМТЕКС», ООО «ЛИТЕКС», ООО «СпецПо-

шив-Иванов», ООО «ИСКРА», ООО «ПК «ИВСПЕЦПОШИВ». 

Из нетканого многослойного материала «под сукно», полученного с 

использованием в технологической линии разработанного оборудования, 

обеспечивающего реализацию нового способа получения многослойного во-

локнистого материала, пошита партия костюмов сварщика, рукавиц и вачег с 

последующей их реализацией. Физико-механические и потребительские по-

казатели полученного в производственных условиях нетканого многослойно-

го материала «под сукно» доказали его конкурентоспособность в сравнении с 

традиционным текстильным материалом (сукном). Кроме того, внедрение в 

производство разработанных способа и оборудования для получения много-

слойного волокнистого материала сокращает количество оборудования в 

технологической линии, что упрощает обслуживание технологической линии 

и улучшает экономические показатели производства. 
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Отдельные результаты внедрены в учебный процесс ИВГПУ в виде ла-

бораторных работ, предназначенных для студентов, обучающихся по направ-

лению подготовки «Материаловедение и технология новых материалов», а 

также при выполнении курсовых, дипломных проектов и в научно-

исследовательской работе студентов. Кроме того, полученные результаты 

работы используются в лекционном материале для аспирантов по курсу 

«Технологические машины и оборудование текстильной и легкой промыш-

ленности». 

Также, результаты работы могут быть использованы при модерниза-

ции действующего современного оборудования зарубежных фирм и при раз-

работке нового текстильного оборудования.  

Методология и методы диссертационного исследования.  

В теоретических исследованиях использованы методы дифференциаль-

ного и интегрального исчисления, векторного анализа, аналитической гео-

метрии, теории обыкновенных дифференциальных уравнений, численные 

методы прикладной математики. Экспериментальные исследования проводи-

лись на лабораторном и действующем производственном оборудовании с ис-

пользованием стандартных методик и современной измерительной аппарату-

ры. Обработка результатов эксперимента выполнена на ЭВМ с применением 

современного математического программного пакета Mathcad. 

Положения, выносимые на защиту: 

- способ и оборудование для получения многослойных волокнистых 

материалов; 

- методика расчета выравнивающей способности зоны питания обору-

дования для получения многослойных волокнистых материалов с учетом 

геометрических параметров бункера, механических свойств поступающей 

смеси, засоренности продукта и неровноты плотности поступающей в зону 

питания волокнистой составляющей смеси; 

- дифференциальное уравнение движения волокнистых комплексов в 

камере распределения при их аэросъеме и движении в зону разделения на 
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фракции в оборудовании, обеспечивающем разработанный способ получения 

многослойных волокнистых материалов; 

- методика определения углового размера дуги аэросъема на базе реше-

ния уравнения, которое связывает характеристики волокнистых комплексов, 

параметры гарнитуры, радиус и частоту вращения пильчатого барабана со 

скоростью воздушного потока в аэросъемном канале; 

- математическая модель процесса ударного воздействия рабочих эле-

ментов (колки, штифты) на волокнистый комплекс в разрыхлителях-

очистителях; 

- методика расчета сил, действующих на волокнистый комплекс на 

штифте барабана разрыхлителя-очистителя, и уравнение движения волокни-

стого комплекса вдоль поверхности штифта; 

- уравнение механики волокнистого комплекса в зоне колосниковых 

решеток разрыхлителя-очистителя с учетом растаскивающей силы, а также 

математическая модель для расчета последней; 

- математическая модель и алгоритм для расчета условия движения во-

локнистого комплекса вдоль поверхности штифта для разрыхлителя-

очистителя UNIclean B11; 

- уравнение движения волокнистого комплекса вдоль поверхности кол-

ка разрыхлителя-очистителя CL-P и аналитические зависимости для расчета 

величин перемещения и скорости волокнистого комплекса вдоль поверхно-

сти колка; 

- методика расчета траекторий движения волокнистого комплекса в 

воздушных потоках в камере разрыхлителя-очистителя CL-P. 

Степень достоверности и апробация результатов. Математические 

модели технологических объектов разрабатывались на основе законов меха-

ники и аэродинамики. Результаты экспериментальных исследований обраба-

тывались методами теории вероятностей и математической статистики. Ма-

териалы по теме диссертационной работы докладывались и получили поло-

жительную оценку:  
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– на международных научно-технических конференциях: Прогресс-

2013, SMARTEX-2015 (ИВГПУ, Иваново); «Современные технологии и обо-

рудование текстильной промышленности» (МГТУ, Москва, 2010, 2011 гг.); 

«Современные инструментальные системы, информационные технологии и 

инновации» (Курск, 2015 г.); 

- на всероссийских научно-технических конференциях: «Инновации 

молодежной науки» (СПГУТД, Санкт-Петербург, 2011, 2015 гг.); «Получение 

и модифицирование синтетических волокон и нитей для инновационных ма-

териалов, композитов и изделий» (Плес, Ивановская обл., 2015 г.); 

– на межвузовских научно-технических конференциях: Поиск-2011, 

2014, 2015 (ИГТА, ИВГПУ, Иваново); «Студенты и молодые ученые КГТУ - 

производству» (КГТУ, Кострома, 2011, 2014 гг.); 

и отмечены грантом, дипломами и грамотами:  

- 2011 г. дипломом за активное участие в научно-исследовательской 

работе и на межвузовских научно-технических конференциях «Молодые 

ученые – развитию текстильной и легкой промышленности (Поиск-2011)». – 

ИГТА, Иваново, 2011 г.; 

- 2013 г. грамотой за особые успехи в научно-исследовательской рабо-

те. – ИВГПУ, Иваново, 2013 г.; 

- 2014 г. дипломом за лучший доклад на межвузовской научно-

технической конференции «Молодые ученые – развитию текстильной и лег-

кой промышленности (Поиск-2014)». – ИВГПУ, Иваново, 2014 г.; 

- 2014 г. дипломом лауреата регионального инновационного конвента 

молодых ученых «Интеграция» в номинации «Текстильная промышлен-

ность». – ИвГУ, Иваново, 2014 г.; 

- 2014 г. грантом победителя конкурса грантов ректора ИВГПУ; 

- 2015 г. дипломом за лучший доклад на межвузовской научно-

технической конференции «Молодые ученые – развитию текстильной и лег-

кой промышленности (Поиск-2015)». – ИВГПУ, Иваново, 2015 г.;  



16 

 

- 2015 г. грамотой за лучший стендовый доклад,  дипломом и памят-

ными подарками за активное участие во всероссийской научно-практической 

конференции «Получение и модифицирование синтетических волокон и ни-

тей для инновационных материалов, композитов и изделий». – Плес, Иванов-

ская обл., 2015 г. 

Личный вклад автора в получении результатов, изложенных в 

диссертации. Автору принадлежат: постановка задач, выбор методов и на-

правлений исследований, обобщение полученных результатов, теоретические 

положения и выводы по диссертации. Выбор и разработка методик теорети-

ческого и экспериментального исследований механики волокнистых мате-

риалов при подготовке и получении нетканых многослойных материалов вы-

полнены автором при участии научного руководителя и соавторов. Результа-

ты производственных исследований и экономических расчетов принадлежат 

автору.  

Публикации. Основные результаты выполненных исследований опуб-

ликованы в 28 печатных работах, в их числе 7 статей, 5 из которых в журнале 

«Изв. вузов. Технология текстильной промышленности», рекомендуемом 

ВАК РФ для изложения основных научных результатов диссертации, патент 

на изобретение, два патента на полезную модель и 18 тезисов в сборниках 

материалов научно-технических конференций различного уровня. Доля соис-

кателя от 30 до 70 %. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 247 

страницах печатного текста, состоит из введения, 6 глав, итогов выполненного 

исследования и перспектив дальнейшей разработки темы, библиографическо-

го списка из 137 наименований, содержит 14 таблиц и 50 рисунков. В диссер-

тации 3 приложения на 29 страницах. 
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1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

 

Производство новых нетканых материалов развивается бурными тем-

пами во всех странах Западной Европы, Северной Америки,  Японии, Китая и 

других странах. В последнее время в России производство новых нетканых 

материалов так же значительно возросло. Все большее значение в конку-

рентной борьбе приобретают экономичность в сочетании с рациональным 

подходом к организации производства, а также выпуск высококачественной 

продукции по доступным ценам с одновременной автоматизацией техноло-

гических процессов.  К числу преимуществ производства новых текстильных 

материалов перед производством традиционной текстильной продукции от-

носятся: 

-  выработка из текстильного сырья бытовых и технических изделий на 

оборудовании с высокой производительностью, во много раз превышающей 

производительность оборудования, принимаемого в классических системах; 

- сокращение производственного цикла; 

- значительное повышение производительности труда; 

- эффективная замена ассортимента традиционной текстильной про-

дукции ассортиментом новых текстильных материалов с перспективой его 

расширения, со снижением себестоимости и более рациональным использо-

ванием натурального сырья и отходов текстильного производства; 

- расширение производства с использованием минимальных производ-

ственных площадей и с меньшими затратами на капитальное строительство 

новых; 

- переработка натуральных и химических волокон и нитей всех видов в 

высококачественные изделия с высоким выходом готовой продукции. 

Для получения новых нетканых многослойных волокнистых материа-

лов, в том числе, армированных, необходимо осуществить определенные 

технологические процессы подготовки полуфабриката: разрыхления, очист-

ки, съема, смешивания и т.д. 
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1.1. Теоретические исследования процессов разрыхления  

и очистки волокнистых материалов 

 

Так как, волокнистый материал поступает на предприятия в кипах, то 

он нуждается в хорошей степени разрыхления и очистки. В процессе разрых-

ления происходит уменьшение объемной массы волокнистого материала 

вплоть до разделения его на мелкие клочки и отдельные волокна [1…3]. Тех-

нологический процесс тщательного разрыхления волокнистой массы необхо-

дим для обеспечения возможности очистки волокнистого материала от не-

прядомых примесей, чесания, лучшего смешивания всех компонентов волок-

нистой смеси [4…10].   

Для разрыхления волокнистых материалов применяют методы расщи-

пывания волокнистой массы на отдельные клочки, нанесения ударных воз-

действий по волокнистому материалу с целью разрыхления последнего, аэ-

родинамического воздействия на волокнистый материал, комбинированный 

способ воздействия на волокнистый материал и т.д. 

В случаях, когда рабочий орган машины, покрытый гарнитурой, имеет 

сравнительно большую скорость, элементы его гарнитуры, кроме захвата во-

локнистого материала и расщипывания его, производят на него ударное воз-

действие. Такие удары по волокнистой массе, содействуя эффекту расщипы-

вания, имеют и самостоятельное значение в ее разрыхлении: они производят 

сильное встряхивание, большие перемещения и сдвиги волокон друг относи-

тельно друга. В результате этого ослабляются связи между волокнами, вслед-

ствие чего крупные клочки распадаются на более мелкие. Упругость волокон 

заставляет их располагаться более свободно и занимать больший объем, 

вследствие чего уменьшается объемная масса волокнистого материала[1…8]. 

При разрыхлении волокнистого материала различают следующие ударные 

воздействия на него: удар рабочих элементов вращающегося барабана маши-

ны по свободно движущимся клочкам волокнистой массы, удар клочков о 

неподвижные рабочие поверхности и удар рабочих элементов вращающегося 
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барабана машины по некоторым участкам бородки, выступающей из зажима, 

подающего слой в зону разрыхления.  

Ударное воздействие наряду с расщипыванием является эффективным 

методом разрыхления.  При разрыхлении волокнистого материала разруша-

ются контакты между волокнами и преодолеваются силы цепкости и трения 

при разделении волокнистой массы на клочки. Для этого необходимо прило-

жить силу, т.к. волокнистый материал оказывает сопротивление разрыхле-

нию, величина которого может изменяться в зависимости от действия ряда 

факторов. Изменение величины сопротивления может привести к таким по-

следствиям: оно может сказаться на эффективности разрыхления, то есть ма-

териал будет выходить из машины с большей или меньшей объемной массой, 

с большей или меньшей средней массой клочков, оно может сказаться на 

продолжительности нахождения материала в машине. Так, например, в пита-

теле-смесителе, пласты хлопка поднимаются игольчатой наклонной решет-

кой к разравнивающей игольчатой решетке, иглы которой движутся навстре-

чу иглам наклонной игольчатой решетки и при этом встречном движении 

расщипывают волокнистый материал [1…8]. 

От степени сопротивления волокнистого материала разрыхлению зави-

сит размер клочков, на которые он распадается при таком воздействии. Если 

волокнистый материал разрыхляется легко, т.е. при той же интенсивности 

воздействия он разделяется на более мелкие клочки, а объемная масса клоч-

ков уменьшается значительнее, то разрыхление будет происходить более эф-

фективно и разделенный на мелкие клочки волокнистый материал будет бы-

стрее  выходить из машины. Если же волокнистый материал разрыхляется с 

трудом и оказывает разрыхлению большее сопротивление, то при той же ин-

тенсивности воздействия он будет с трудом распадаться на мелкие клочки и в 

большем количестве будет отброшен обратно в камеру машины. Трудно раз-

рыхляемый волокнистый материал будет неоднократно подниматься наклон-

ной игольчатой решеткой вверх к разравнивающей решетке и снова отбрасы-
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ваться обратно в камеру. В результате продолжительность нахождения во-

локнистого материала в камере машины увеличится. 

Однако в этом случае, несмотря на более длительное пребывание в ка-

мере машины, степень разрыхленности волокнистого материала на выходе из 

нее будет хуже, чем когда волокнистый материал разрыхляется легко. 

Изменение степени разрыхленности волокнистого материала и произ-

водительности машины являются источниками возникновения неровноты 

полуфабрикатов прядения и пряжи. 

Сопротивление волокнистого материала разрыхлению зависит от ряда 

факторов: плотность прессования и величина клочков (чем больше объемная 

масса волокнистого материала и чем крупнее поступающие в машину пласты 

или клочки его, тем больше усилий требуется, чтобы его разделить), влаж-

ность волокнистого материала (при увеличении влажности волокнистого ма-

териала сопротивление разрыхлению возрастает), длина волокон и другие 

свойства (для разрыхления волокнистого материала необходимо преодолеть 

сопротивление волокон растаскиванию больших клочков на более мелкие, 

это сопротивление тем больше, чем больше длина волокон, чем они тоньше, 

чем шероховатее их поверхность, чем спутаннее они). 

Для успешного разрыхления волокнистого материала большое значе-

ние имеет также степень его зрелости. Волокна зрелого хлопка имеют более 

толстые стенки, величина силы упругости в них больше, они производят 

большее давление на соседние волокна и поэтому в большей мере содейст-

вуют разрыхлению. Волокна же незрелого хлопка неупруги, и поэтому не-

зрелый хлопок разрыхляется труднее. 

На интенсивность разрыхления влияют тип и размеры органов разрых-

ления и их гарнитура, разводка рабочих органов, скоростной режим, степень 

наполнения камеры машины. 

В работе [8] рассмотрены три вида рабочих органов: колковый (ноже-

вой) барабан, планочное трепало (барабан с планками), игольчатый барабан 

(барабан с игольчатыми планками). Определена вероятность попадания 
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клочков хлопка под удар ножевого (колкового) барабана, а также вероятность 

попадания клочка под удар трепала. Приводится анализ сил, действующих на 

волокнистый материал в рабочей камере разрыхлителей-очистителей.  

Представлено движение клочка по колосниковой решетке под действи-

ем рабочего органа для случая, когда центр масс клочка расположен между 

кончиком ножа и колосниками, и для случая, когда клочок совершает враща-

тельное движения относительно своего центр масс, закатывается и зажгучи-

вается. Кроме того, отмечено, что клочок волокнистого материала может вы-

полнять самостоятельное движение по колосниковой решетке [8]. 

Процесс разрыхления сопровождается выделением сорных примесей и 

пыли. Очищающая способность разрыхлителя, как отмечают авторы [2,3], за-

висит от работы рабочего барабана, причем увеличение количества колков 

или ножей на поверхности барабана не приводит к повышению очиститель-

ной способности. По данным автора [2,3] в разрыхлителе возникают две си-

лы: сила трения и центробежная сила, которые в свою очередь создают рав-

нодействующую силу, благодаря которой отдельные соринки и жесткие при-

меси, приобретая инерцию, стремятся вылететь через колосники. 

Профессор Севостьянов А.Г. вывел уравнения момента инерции уда-

ряющего органа при свободном движении клочка волокнистой массы в раз-

рыхлителе, а также  импульса силы удара в случае удара клочков о непод-

вижные поверхности, например, о колосниковую решетку [5,11]. 

В работе [11] автор, опираясь на результаты [5], рассматривает процесс 

разработки бородки и процесс движения волокнистого комплекса по колос-

никовой решетке. Отметим, что автор [11] рассматривает процесс движения 

волокнистого комплекса по колосниковой решетке как процесс кручения во-

локнистого комплекса. При этом не отражается механизм растаскивания во-

локнистого комплекса по колосниковой решетке, не учитывается, что поми-

мо кручения волокнистого комплекса, происходит еще воздействие на во-

локнистый комплекс колосниковой решетки как периодической структуры, 
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т.е. волокнистый комплекс на колосниковой решетке периодически испыты-

вает удары.  

При выводе уравнений нахождения волокнистого клочка у колоснико-

вой решетки поверхность колосниковой решетки В.И. Будников и А.В. Сево-

стьянов принимали как абсолютную гладкую, причем не учитывались силы, 

возникающие в момент удара клочка о переднюю грань колосников [3,5,11]. 

В действительности же колосники установлены так, что при встрече 

клочка, движущегося с определенной скоростью, с передней гранью колос-

ника возникают силы, стремящиеся остановить движение клочка по линии 

контакта поверхности клочка с передней гранью колосника. При этом возни-

кают импульсные реакции (реакции наложенных связей) и клочок стремится 

повернуться относительно центра тяжести по направлению движения, в ре-

зультате чего может произойти его закатывание [11]. 

В работах [12…17] отмечается, что при разрыхлении и очистке волок-

нистых материалов особое значение приобретает механизм соровыделения в 

волокноочистителе, так как он является сложным процессом взаимодействия 

волокна с колосниковой решеткой.  

Авторами работ [14] представлена модель взаимодействия волокна с 

колосниковой решеткой в зоне за первым колосником, разработана методика 

определения шага расстановки колосников. Определена величина шага рас-

становки колосников для одноступенчатой прямоточной волокноочиститель-

ной машины. 

Как отмечают авторы [12], колосниковая решетка является одним из 

наиболее важных элементов очистительной секции. При совместной работе с 

рабочим барабаном колосниковая решетка способствует выделению из во-

локнистого материала сорных примесей и пороков. При проектировании ко-

лосниковых решеток стремятся получить максимальную очистительную спо-

собность машины при минимальном выходе в угар и порче прядомого волок-

на. Для того, чтобы лучше понять сущность происходящих при очистке яв-

лений (механизм соровыделения), необходимо подробно исследовать слож-
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ный процесс взаимодействия волокна с колосником. В работе [12] рассмот-

рен случай взаимодействия волокон с колосником треугольного профиля. 

Подобные вопросы были затронуты в работах [12…20]. В работе [12] пред-

полагалось создать теоретические предпосылки для разработки колоснико-

вой решетки с регулируемыми параметрами. В результате была разработана 

математическая модель взаимодействия пряди волокна с колосником тре-

угольного профиля, которая описывает процесс взаимодействия пряди во-

локна с элементом колосниковой решетки. Представлена методика расчета 

основных кинетостатических параметров процесса. Так же в работе [12] 

предложена методика, позволяющая оценить силы натяжения, действующие 

на элементы пряди волокна, при различных технологических и конструктив-

ных характеристиках очистительной секции. 

Дальнейшее развитие теории процессов разрыхления и очитки было 

получено в работах [21…24], где рассматривались взаимодействие волокни-

стых материалов с пильчатой гарнитурой рабочих барабанов с использовани-

ем законов механики и аэродинамики. 

  В работе [21] предложена и реализована новая концепция процесса 

очистки волокнистых продуктов при обработке их пильчатой гарнитурой, 

предусматривающая уточненную модель взаимодействия сорной частицы с 

зубом гарнитуры, учитывающую возможность проникновения сорной части-

цы в межвитковое пространство. Теоретически обоснованы и разработаны 

аналитические методы расчета динамики ударного воздействия зуба пильча-

той гарнитуры на сорную частицу, а также проведено математическое моде-

лирование процесса выделения сора из волокнистого продукта при обработке 

пильчатой поверхностью. Получены аналитические зависимости для расчета 

траекторий движения сорных частиц в межвитковом пространстве, в том 

числе и конечные формулы для определения положения сорных частиц после 

их взаимодействия с зубом пильчатой гарнитуры и т.д. 

  В работе [22] усовершенствована теория механики клочков волокон 

на зубе гарнитуры пильчатого барабана. Впервые клочок волокон рассматри-
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вался как протяженное тело, имеющее центр массы, а также учитывалось 

влияние на него упругих сил со стороны соседних волокон и волокнистых 

клочков. Определена взаимосвязь между геометрическими и кинематически-

ми параметрами рабочих органов, обеспечивающими процессы удержания на 

пильчатой поверхности клочков волокон и их аэросъема. Проведены теоре-

тические исследования процесса движения клочков волокон по рабочей по-

верхности зуба гарнитуры пильчатого барабана. Выполнено математическое 

моделирование процесса аэродинамического съема клочков волокон с зуба 

гарнитуры пильчатого барабана. 

В работе [23] усовершенствована теория процесса волокноперехода 

между пильчатыми поверхностями вращающихся барабанов, которая базиру-

ется на законе сохранения массы и методах теории подобия. Впервые прове-

дены теоретические исследования процесса одностороннего волокноперехо-

да между пильчатыми гарнитурами двух вращающихся барабанов.  

В работе [24] разработан разрыхлитель-очиститель с многоступенчатой 

очисткой, повышающий эффективность процессов разрыхления и очистки во-

локнистых материалов, обеспечивающий равномерное питание последующих 

машин и повышение качества полуфабриката и пряжи. Для оптимизации тех-

нологического процесса, протекающего на разработанном разрыхлителе-

очистителе с многоступенчатой очисткой, были использованы полученные ана-

литические зависимости связывающие характеристики волокнистой смеси с 

геометрическими параметрами оборудования. 

Однако, в выше упомянутых работах не были рассмотрены:  

- процесс ударного воздействия рабочих элементов, таких как колок 

или штифт рабочего барабана на волокнистый комплекс в разрыхлителях-

очистителях;  

- процесс движения по поверхности рабочих элементов барабана во-

локнистых комплексов; 

- процесс сброса волокнистых комплексов с поверхности рабочих эле-

ментов барабана.  
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Также в выше упомянутых работах в недостаточной мере исследована 

механика волокнистого комплекса в зоне колосниковых решеток, т.к. не учи-

тывалась растаскивающая сила. 

В связи с этим нами была поставлена задача теоретического исследова-

ния процесса ударного воздействия рабочих элементов барабана на волокни-

стый комплекс в современных разрыхлителях-очистителях, процесса движе-

ния по поверхности рабочих элементов барабана волокнистых комплексов, а 

также их сброс. Кроме того, была поставлена задача теоретического исследо-

вания  растаскивающей силы с учетом воздействия на волокнистый комплекс 

колосниковой решетки как периодической структуры, периодически воздей-

ствующей силой на волокнистый комплекс. Эта периодически воздействую-

щая сила должна рассматриваться вместе с другими силами, в совокупности 

действующими на волокнистый комплекс в рабочей зоне колосниковой ре-

шетки. 

 

1.2. Современные разрыхлители-очистители  

для волокнистых материалов 

 

Постепенное, бережное и эффективное разрыхление волокнистого мате-

риала является основным требованием к современным разрыхлителям-

очистителям, а также непременным условием качественной очистки волок-

нистого материала от сорных примесей и получения равномерного волокни-

стого полуфабриката и, в конечном итоге, высококачественной  текстильной 

продукции.  

Кроме того, при разработке современного разрыхлителя-очистителя 

большое внимание уделяется гибкости перенастройки оборудования связан-

ной с изменяющимися свойствами сырья и надежности, которая позволяет 

предприятиям эксплуатировать оборудование с высоким КПД, используя 

минимальное количество машин в технологической линии [25-29]. 
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Как известно, разрыхление и очистка волокна производятся в свобод-

ном и в зажатом состоянии. Среди машин, обрабатывающих волокно в сво-

бодном состоянии, наиболее часто используются разрыхлители-очистители 

фирм Rieter (Швецария), Truetzschler, Schubert & Salzer Ingolstadt, Hergeth 

Hollingsworth (Германия), Marzoli (Италия), АО «Кузтекстильмаш», ОАО 

«Вниилтекмаш»  (Россия), China Tektilemachinery CO.LTD и т.д.  

Так фирма Truetzschler выпускает следующие  современные модели раз-

рыхлителей-очистителей для разного применения: очиститель модели СL-Р для 

предварительной очистки волокнистого материала, однобарабанный очиститель 

модели СL-С1 для переработки тонковолокнистого хлопка, универсальный 

трехбарабанный очиститель модели СL-СЗ, четырехбарабанный очиститель 

модели СL-С4, заменяющий от 3 до 4 обычных очистителей, и очиститель для 

хлопчатобумажных отходов модели CL-R [25…31 ]. 

Основными рабочими органами разрыхлителей-очистителей являются 

колковые, штифтовые, игольчатые и пильчатые барабаны,  под которыми уста-

новлены колосниковые решетки. Положение колосниковых решеток по от-

ношению к рабочим барабанам можно регулировать. За счет этого достига-

ется регулировка количества выделяющихся на машине отходов.  

Колковый разрыхлитель-очиститель модели СL-Р предназначен для 

интенсивной предварительной очистки сильно засоренного хлопка, уста-

навливается перед машинами для основной очистки волокнистого материа-

ла или непосредственно перед смесовыми машинами. Подача волокнистого 

материала в машину модели СL-Р всегда осуществляется пневматически че-

рез смонтированный в ее верхней части конденсор. 

Универсальный трехбарабанный разрыхлитель-очиститель  

СLEANOMAT модели СL-СЗ может быть использован в качестве единствен-

ной очистительной машины и в составе коротких производственных линий при 

переработке хлопка со средней засоренностью. В комбинации с колковым раз-

рыхлителем-очистителем модели СL-Р для предварительной очистки он обес-

печивает возможность переработки хлопка практически любого качества. 
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Особенностью четырехбарабанного разрыхлителя-очистителя 

СLEANOMAT модели СL-С4 является возможность последовательной уста-

новки четырех разрыхлительных барабана: первый барабан - колковый, ос-

тальные - обтянуты жесткой пильчатой гарнитурой с разным шагом зубьев, 

толщиной основания гарнитуры и высотой зубьев и угла наклона последних. 

На разрыхлителе-очистителе имеется пять зон очистки, он обладает макси-

мальной очистительной способностью и может заменить целый очистительно-

разрыхлительный агрегат, состоящий из трех или четырех отдельных разрых-

лителя-очистителя.  Скорость вращения барабанов от первого к последнему и 

плотность зубьев их гарнитуры постепенно увеличиваются. Это позволяет 

обеспечить   максимальную   эффективность   разрыхления и очистки волок-

нистого материала без излишнего перенапряжения волокон. Устройства для 

очистки волокнистых материалов, состоящие из заслонки, сороотбойного 

ножа и вытяжного канала, установленных в отдельных зонах очистки, регу-

лируются независимо друг от друга, что обеспечивает возможность достиже-

ния максимального эффекта очистки. Регулировка параметров устройств 

для очистки волокнистых материалов может осуществляться в процессе ра-

боты машины. Количество отсасываемого от разрыхлителя-очистителя воз-

духа корректируется в соответствии с его производительностью. Высокая 

производитель очистителя (до 800 кг/ч) достигнута за счет оптимального 

конструктивного исполнения всех рабочих органов, влияющих на качество 

обработки волокнистого материала. Разрыхлитель-очиститель СLEANOMAT 

модели СL-С4 может быть использован как в качестве единственной разрых-

лительно-очистительной машины, так и в комбинации с разрыхлителем-

очистителем модели СL-Р для предварительной очистки хлопка [25…31 ]. 

Разрыхлители-очистители фирмы Rieter отличаются большой эффек-

тивностью и малыми размерами. Ранее рабочие барабаны разрыхлителей-

очистителей этой марки были колковыми, например, мод. В4/1. В последние 

годы основной машиной для разрыхления и очистки волокнистых материа-

лов фирмы Rieter является разрыхлители-очистители UNIclean B11 и 
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UNIclean B12, рабочими элементами барабанов являются штифты. Разрыхли-

тели-очистители устанавливаются в разрыхлительно-очистительном агрегате 

сразу после автоматического кипоразрыхлителя [25…29, 32,33].  

Особенно эффективны разрыхлители-очистители UNIclean B11 и 

UNIclean B12 для разрыхления и обеспыливания хлопка, льна и отходов пря-

дильного производства. Волокно поступает в разрыхлитель-очиститель по 

патрубку и разрыхляется в свободном состоянии штифтами рабочего бараба-

на. Сорные примеси выделяются через отверстия в колосниковой решетке, 

затем через шлюзовой затвор отводятся по патрубку в систему удаления от-

ходов. Пыль, выделенная из волокна во время разрыхления, осаждается на 

сетчатых фильтрах, а технологический воздух удаляется через патрубок. Раз-

рыхленное и очищенное волокно выводится из разрыхлителя-очистителя че-

рез отдельный патрубок. Небольшой размер разрыхляющего элемента - 

штифта - обеспечивает разрыхление волокнистого материала на очень мел-

кие клочки, что способствует более эффективной обработке материала на 

следующей машине - пильчатом разрыхлителе-очистителе UNIflex B60. В за-

висимости от вида и засоренности поступающего волокнистого материала 

оптимизация работы разрыхлителей-очистителей осуществляется автомати-

зированной системой Vario Set путем изменения угла расположения колос-

ников и частоты вращения рабочих барабанов. Выделение прядомых волокон 

в отходы на разрыхлителях-очистителях UNIclean B11 и UNIclean B12 на 2% 

ниже, чем на машинах с колковыми барабанами, а их производительность 

достигает 1200 кг/ч. [25…29, 32,33]. 

Фирма Marzoli также выпускает современные разрыхлители-очистители. 

Особый интерес представляют разрыхлители-очистители мод. B 31 и мод. B 

39. Разрыхлитель-очиститель мод. B 39 выполнен со смещенными колковы-

ми барабанами. Волокно в процессе разрыхления и очистки проходит по 

спирали вокруг первого колкового барабана и затем переходит к следующе-

му колковому барабану, вращающемуся быстрее, также огибая его по спира-

ли. Таким образом, волокно дольше взаимодействует с колками барабанов, 
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что улучшает степень разрыхления и очистки волокнистых материалов. Кро-

ме этого, волокно меньше зажгучивается, поскольку не подвергается одно-

временному воздействию колков с двух сторон. Сорные примеси провалива-

ются сквозь колосниковую решетку в угарную камеру и удаляются через 

шлюзовой затвор пневмосистемой. Производительность машины до 1250 

кг/ч. [10, 34]. 

1.3. Инерционно-аэродинамическая рассортировка 

волокон и сорных примесей 

 

Инерционно-аэродинамическая рассортировка волокон и сорных при-

месей известна и давно используется при отделении ости и пуха при произ-

водстве кашмирской шерсти. Промытая кашмирская шерсть подается на че-

сальную машину и после разрыхления выдувается через аэродинамическую 

трубу определенной длины и высоты [35]. При этом толстая ость разбрасыва-

ется ближе, а тонкий, легкий пух дальше. В этом и состоит примитивный ме-

тод отделения ости от пуха. Однако, данный способ имеет низкую произво-

дительность, недостаточное отделение ости от пуха и другие отрицательные 

стороны. Поэтому данный метод постепенно механизировали. Принцип ра-

боты нового оборудования, обеспечивающего инерционно-аэродинамичес-

кую рассортировку волокон и отделение ости, заключается в том, что мягкие, 

гибкие и извитые волокна постепенно перемешаются вперед, а жесткие и 

прямолинейные волокна (ость) падают под машины, т.е. создается из-за весо-

вой разницы между волокнами разность в скорости перехода между волок-

нами от одного вала к другому. 

Инерционно-аэродинамическая рассортировка волокон и сорных при-

месей также применяется в технологическом процессе рассортировки реге-

нерированных волокон  для получения однородных элементарных волокон 

по соответствующим группам. Этот метод достаточно упрощенный и заклю-

чается в том, что с последнего разволокняющего рабочего органа в виде вра-

щающегося барабана в поточной линии волокно под действием центробеж-
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ной силы отделяется от рабочего барабана и вместе с воздушным потоком 

поступает в плоское сопло, поднятое над горизонтальной плоскостью на оп-

ределенную высоту, над которой распространяется струя воздушно-

волокнистой смеси [35…38]. Общая плоскость была разделена на отдельные 

секции, на каждом отделителе установлено аэродинамическое сопло с посту-

пающим воздухом, способствующим вместе с механическим воздействием 

поворотных отделителей концентрации волокна по определенным свойствам 

в отдельные секции: неразработанные комплексы из волокон, короткие и по-

врежденные волокна, прядомые волокна. 

Рассортированные по секциям регенерированные волокна отличаются 

по массе. Выявлено, что разнородные в общей массе по физико-

механическим свойствам регенерированные волокна после рассортировки в 

каждой из секций достаточно стабильны по длине [35…38]. 

Некоторые технологические процессы подготовки волокон, в том числе 

в прядильном производстве, связаны с движением волокнистого материала 

во вращающихся воздушных потоках вблизи поверхности рабочих бараба-

нов, обтянутых гарнитурой. Условия движения волокнистого материала во 

вращающихся воздушных потоках таковы, что возможна сепарация волокни-

стого материала с выделением сорных примесей, кожицы с волокном и 

др.[39,40]. 

В работах [39,40] рассмотрены факторы, способствующие инерционно-

аэродинамической рассортировке волокон на примере сепарации частиц в 

воздушном потоке вблизи вращающихся поверхностей рабочих барабанов. 

Автор предположил, что условное тело (сорные примеси, кожица, узелки, 

группа волокон, одиночное волокно и т.д.) находится во вращательном дви-

жении вблизи дискретизирующего барабанчика в момент отделения первого 

от гарнитуры. Основными действующими на тело силами являются центро-

бежная сила инерции и аэродинамическая сила. Автор отметил, что аэроди-

намическая сила возникает в результате воздействия на тело воздушного по-

тока, сопутствующего вращению дискретизирующего барабанчика и стре-
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мящегося переместить волокнистый материал по касательной к окружности. 

Возникающая при этом центробежная сила направлена по нормали к мгно-

венной траектории тела (сорные примеси, кожица, узелки, группа волокон, 

одиночное волокно и т.д.). В итоге тело под действием этих двух сил движет-

ся по некоторой кривой.     

При изучении движения волокон, сорных частиц и других составляю-

щих волокнистой пыли часто используется величина, называемая скоростью 

витания, которая определяется из условия равномерного падения тела в не-

подвижной воздушной среде. Автором установлено, что соотношение основ-

ных действующих сил пропорционально квадрату скорости витания тела. Та-

ким образом, траектория движения тела формируется как функция скорости 

витания.  

Основу реализации способа инерционно-аэродинамической рассорти-

ровки регенерированных волокон составляет следующее положение: траек-

тории тел зависят от скорости их витания и не зависят от скорости вращения 

рабочего барабана.     

Используя разницу скоростей витания и, соответственно, траекторий 

полета тел, можно производить инерционно-аэродинамическую рассортиров-

ку волокнистого материала [39,40]. 

 

1.4. Способы и оборудование  для получения (производства)   

нетканых многослойных материалов 

 

1.4.1. Способы получения (производства)   

нетканых  многослойных материалов 

 

В настоящее время наметилась тенденция к разработке и совершенст-

вованию способов получения многослойных текстильных материалов из раз-

личного сырья, что позволяет значительно расширить ассортимент много-

слойных текстильных материалов. Наибольшую актуальность имеют спосо-
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бы, которых позволяют получить различные комбинации слоев по сырьевому 

составу с различными наполнителями и армированием, благодаря чему они 

приобретают специфические свойства и могут быть использованы в различ-

ных отраслях народного хозяйства. 

Известен способ для получения слоистого материала «несостаренная» 

пленка - «несостаренное» нетканое полотно, в котором пленку и нетканое 

полотно формируют одновременно и далее в непрерывном процессе обра-

ботки образуют слоистый материал. В таком способе пленку получают в по-

точном процессе, в то же время формируется нетканое полотно, при этом 

вновь образуемую пленку сразу после ее образования ламинируют на нетка-

ное полотно [41]. 

Недостатком данного способа является то, что для получения слоисто-

го материала используют рулоны нетканого материала, полученного на от-

дельной поточной линии известными способами, отличающимися  высокой 

себестоимостью и трудоемкостью. 

Известен способ для получения многослойного волокнистого материа-

ла в производстве нетканых полотен, заключающийся в том, что чесание и 

формирование двух волокнистых слоев осуществляют на двух чесальных ап-

паратах, расположенных друг за другом, затем холсты поступают на конвей-

ер, где происходит их сложение и уплотнение, после чего полученный полу-

фабрикат направляют на преобразователь прочеса [42]. 

Недостатком данного способа является его трудоемкость, высокая се-

бестоимость; получаемые волокнистые слои достаточно неравномерны по 

длине и толщине волокон. Кроме того, с одной стороны этот способ нецеле-

сообразен для изготовления многослойного волокнистого материала из низ-

косортного сырья и отходов, а с другой – при получении качественного про-

дукта, содержащего длинные и тонкие волокна, большое количество прядо-

мых, но коротких волокон выделяется в отходы. 

Известен способ получения производства многослойного продукта в 

производстве нетканых материалов, заключающийся в том, что с главного 
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барабана валичной чесальной машины верхний слой волокон в верхней точ-

ке снимается верхним съемным барабаном, а в нижней точке глубинный 

слой волокон – нижним съемным барабаном, после чего волокнистые слои 

подаются конвейерами к месту соединения слоев методом наложения [43].  

Недостатком данного способа является то, что процесс съема происхо-

дит в основном из двух точек, отсутствует процесс аэродинамической рас-

сортировки волокон по физико-механическим показателям, кроме того, нет 

механизма воздействия на получение слоев, состоящих из волокон с задан-

ными по длине и по толщине параметрами, а также нет контроля толщины 

волокнистых слоев.  

Известен способ аэродинамической рассортировки волокон, заклю-

чающийся в рассортировке смеси на отдельные составляющие по физико-

механическим свойствам под действием центробежных сил при сбросе смеси 

волокон с дискретизирующего барабана с возможностью регулировки выхо-

да количества составляющих смеси по секциям. [44]. 

Недостатком данного способа является грубая рассортировка смеси по 

компонентам, отсутствие возможности формирования настилов, отсутствие 

контроля получаемых составляющих по толщине и физико-механическим 

показателям волокон, отсутствие обеспыливания компонентов и удаления 

сорных примесей.  

Наибольший интерес вызывает способ получения многослойных во-

локнистых материалов, заключающийся в создании в распределительной ка-

мере внутренних воздушных потоков, направленных в зону формирования 

волокнистых слоев с разделением их на составляющие: в зону сороудаления 

и в зону обеспыливания [45]. 

Однако данный способ не обеспечивает достаточную регулировку тра-

ектории перемещения волокнистого материала, особенно, движения воздуш-

но-волокнистой смеси в зону верхней пары сетчатых барабанов, формирую-

щих верхний настил, а так же не предусмотрена дополнительная возмож-

ность снижения неровноты получаемых слоев при их сложении.  
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1.4.2. Оборудование для производства   

 нетканых многослойных материалов 

 

Для осуществления выше описанных способов получения нетканых 

многослойных материалов было разработано различное оборудование. 

Известно устройство для формирования волокнистого холста, содер-

жащее два питающих валика, два расчесывающих барабана, два конденсора, 

два узла съема и формирования волокнистых слоев. Питающий столик слу-

жит для разделения питающей волокнистой массы на два потока. Каждый 

поток волокнистой массы проходит параллельно процессы разрыхления, 

очистки и формирования волокнистых слоев, которые затем соединяются на 

выпускном транспортере в готовый волокнистый холст [46]. 

Недостатком данного устройства для получения волокнистого холста, 

состоящего  из двух слоев, является то, что отсутствует бункерный питатель, 

обеспечивающий равномерное питание устройства и снижение неровноты 

питающей волокнистой массы; нет достаточного разрыхления клочков воло-

кон и достаточной их очистки; отсутствует рассортировка волокон по скоро-

сти витания и распределения их по слоям; нет контроля толщины выходящих 

слоев  и образования трехслойного материала.   

Известно устройство для получения многослойного волокнистого ма-

териала в производстве нетканых полотен, содержащее два чесальных аппа-

рата, расположенных друг за другом и содержащих главный и съемный бара-

баны, транспортер, на который поочередно укладываются слои волокон, и 

транспортер, где в последующем происходит их уплотнение [47].  

Недостатком данного устройства для получения многослойного во-

локнистого материала в производстве нетканых полотен является то, что вы-

пускные узлы чесальных аппаратов недостаточно оперативно отслеживают и 

реагируют на изменение линейной плотности выходящего слоя, что ведет к 

неравномерности конечного продукта, кроме того, в устройстве отсутствует 
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механизм контроля однородности выходящего продукта по отдельным ком-

понентам. 

Известно устройство для производства многослойного продукта в про-

изводстве нетканых материалов, выполненное в виде валичной чесальной 

машины, содержащей главный барабан, верхний съемный барабан, нижний 

съемный барабан, отдельные конвейеры для транспортировки каждого ком-

понента к месту соединения слоев методом наложения на общем конвейере 

[48].    

Недостатком данного устройства для производства многослойного 

продукта в производстве нетканых материалов является отсутствие возмож-

ности регулировки получаемых слоев волокон по толщине, а также узлы 

съема не имеют возможности проводить перераспределение волокон по сло-

ям, кроме того, в узлах съема не предусмотрена дополнительная очистка во-

локнистого материала. 

Известен разрыхлитель-очиститель с многоступенчатой очисткой, со-

держащий бункер, подающие валы, питающие цилиндры, пильчатый барабан 

и выпускной трубопровод. Под пильчатым барабаном установлен сетчатый 

барабан, связанный с механизмом пневмоотсоса, сороотбойный нож и чешу-

щий сегмент, за чешущим сегментом по ходу волокнистого продукта на ог-

раждении вдоль образующей пильчатого барабана выполнены щели для по-

ступления воздушного потока. Также под пильчатым барабаном находится 

камера распределения с установленным на выходе узлом для формирования 

волокнистого слоя в виде сетчатого барабана, под сетчатым барабаном уста-

новлена регулирующая заслонка. Полный съем волокон с пильчатого бараба-

на осуществляется благодаря аэродинамическому съему, обеспечивающему 

поступление дополнительного воздушного потока через щели на ограждении 

пильчатого барабана и отсосу технологического воздуха сетчатым бараба-

ном, снимающим волокна и клочки волокон с пильчатого барабана. Регули-

рование неровноты волокнистого продукта осуществляется исполнительным 

механизмом, который автоматически изменяет скорости питающих цилинд-
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ров в зависимости от количества волокнистого продукта на заслонке под сет-

чатым барабаном [49]. 

Недостатком данного устройства является отсутствие очистки волок-

нистой смеси в бункере и равномерного распределения её плотности на вы-

ходе из бункера, элемент рассортировки волокон после съема с пильчатого 

барабана присутствует, однако этот процесс не управляем и в конечном итоге 

все волокна независимо от их физико-механических свойств собираются в 

один слой.  

Наибольший интерес представляет устройство для получения много-

слойных волокнистых материалов, содержащее бункер, подающие валы, пи-

тающие цилиндры, пильчатый барабан, сороотбойный нож, неподвижный 

чешущий сегмент и камеру распределения с установленным на выходе узлом 

для формирования волокнистых слоев, при этом на боковых стенках бункера 

выполнена перфорация с пневмоотсосом, камера распределения выполнена с 

сечением в виде прямоугольного треугольника, по одному из катетов которо-

го на стенке камеры, имеется перфорация, связанная с пневмоотсосом, а по 

другому катету, расположен узел для формирования волокнистых слоев в ви-

де попарно установленных сетчатых барабанов со встречным вращением, по 

выходе из которых установлены транспортеры с контролирующими самогру-

зочными валиками, при этом в нижнем углу треугольника камеры установлен 

узел сороудаления [50]. 

Недостатками данного устройства являются: малая интенсивность раз-

рыхления клочков волокон, особенно натурального происхождения (льна, 

джута, отходов); неэффективная работа зоны съема волокон с пильчатого ба-

рабана; неоптимальная конфигурация верхней контролирующей зоны обес-

пыливания камеры распределения волокон, которая не обеспечивает задан-

ного перераспределения волокон по зонам формирования настилов; не пре-

дусмотрена возможность получения трехслойных волокнистых материалов. 
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1.5. Выводы по главе 

 

1. Из анализа известных научных работ, посвященных теоретическому 

исследованию процесса разрыхления волокнистых материалов в разрыхлите-

лях-очистителях следует, что до сих пор не существует единой теоретиче-

ской концепции, в рамках которой описывалась бы механика воздействия ра-

бочих органов и их рабочих элементов на волокнистый комплекс. Критиче-

ский анализ научных работ в области исследования движения волокнистых 

комплексов в рабочей зоне колосниковой решетки показывает, что они осно-

ваны на значительных приближениях. В отдельных работах поверхность ко-

лосниковой решетки принималась за гладкую, причем не учитывались силы, 

возникающие в момент удара клочка о переднюю грань колосников. Таким 

образом, рассмотренные выше теоретические исследования не отражают ре-

альный процесс воздействия рабочих элементов барабанов и колосниковой 

решетки на волокнистый материал, а также его движение по рабочим эле-

ментам барабанов и колосниковой решетке. 

2. Как следует из анализа литературных источников теоретические ис-

следования и примеры практического использования инерционно-

аэродинамической рассортировки волокон и сорных примесей подтверждают 

недостаточный уровень разработки данного способа и оборудования для его 

осуществления.  

3. На основе анализа опыта работы отечественных и зарубежных фирм, 

занимающихся разработкой технологий и оборудования для производства 

нетканый многослойных материалов, в том числе, армированных, установле-

но, что есть потребность расширения ассортимента используемых волокон, 

повышения однородности по составу и физико-механическим свойствам по-

лучаемых слоев, рациональности использования сырья, сокращения техноло-

гических переходов и снижения трудозатрат, расширения области примене-

ния нетканых многослойных материалов, в том числе, армированных. 
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2. РАЗРАБОТКА СПОСОБА И ОБОРУДОВАНИЯ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ ВОЛОКНИСТЫХ  

МАТЕРИАЛОВ  И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА  

РАЗРАБОТАННОМ ОБОРУДОВАНИИ 

 

2.1. Способ получения многослойных волокнистых 

материалов и оборудование для его осуществления 

 

На основе изучения опыта работы отечественных и зарубежных фирм, 

занимающихся разработкой технологий и оборудования для производства 

многослойных волокнистых материалов, а также на основе анализа теорети-

ческих и практических исследований [21…24,52…56], нами разработаны но-

вый способ получения многослойных волокнистых материалов и оборудова-

ние для его осуществления [57]. Разработанный способ был использован для 

получения нетканых многослойных армированных материалов, в которых 

роль арматуры выполняет включаемое между двумя волокнистыми слоями 

тканое полотно [58]. Полученный вид нетканых многослойных материалов 

может использоваться как заменитель сукна в производстве текстильной 

продукции специального назначения, о чем будет сказано в главе 5.  

Разработанный способ получения многослойных волокнистых мате-

риалов, заключается в направленном перемещении под воздействием воз-

душных потоков волокнистого потока и разделении последнего на фракции 

по зонам формирования слоев в распределительной камере, в которой созда-

ются внутренние воздушные потоки, направленные в зону формирования во-

локнистых слоев с разделением их на составляющие, в зону сороудаления и в 

зону обеспыливания (Патент №2471897 Российская Федерация). [57].   

На рисунке 2.1 представлена технологическая схема разработанного  

устройства для получения многослойных волокнистых материалов.  
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Устройство для получения многослойных волокнистых материалов со-

держит бункер 1, на стенках которого выполнена перфорация с пневмокана-

лом 2, под бункером размещены пара подающих валов 3 и пара питающих 

цилиндров 4. Под последними установлен рабочий барабан 5, обтянутый 

пильчатой гарнитурой 6. На периферии пильчатого барабана размещены со-

роотбойный нож 7 и неподвижный чешущий сегмент 8, а под последним вы-

полнена щель 9 для поступления воздушного потока. Под пильчатым бараба-

ном расположена распределяющая камера 10, сечение которой представляет 

прямоугольный треугольник со сторонами а, b, с. На катете b треугольника 

(камера 10 - зона распределения) размещены попарно сетчатые барабаны 11 

и 12. Внутри сетчатых барабанов 11 размещены неподвижные сегменты 13 с 

пневмоотсосом, а внутри сетчатых барабанов 12 – неподвижные сегменты 14 

с пневмоотсосом, имеющие подвижные заслонки 15, меняющие углы рас-

крытия зоны пневмоотсоса α и β. За сетчатыми барабанами установлены 

транспортеры 16 с самогрузочными контролирующими валиками 17. На ка-

тете а треугольника (верхняя стенка камеры 10) установлена верхняя контро-

лирующая зона обеспыливания 18 в виде перфорации с пневмоканалом. В 

нижнем углу треугольника, на пересечении сторон b, с (нижняя наклонная 

стенка камеры), установлен узел сороудаления 19 в виде щели с трубопрово-

дом, подключенным к пневмомотсосу. Величина угла λ наклона стороны с 

(гипотенузы треугольника) к горизонтали составляет 55 - 65
о
.  

Устройство для получения многослойных волокнистых материалов ра-

ботает следующим образом. 

Волокнистый продукт с предыдущей машины агрегата конденсором 

подается в бункер 1. Воздушный поток проникает в верхнюю часть волокни-

стого столба и, захватывая пыль, через перфорацию на боковых стенках бун-

кера 1 отсасывается пневмоотсосом 2.   

В нижней части бункера 1 клочки волокон захватываются подающими 

валами 3 и направляются к питающим цилиндрам 4, последние подводят 

клочки тонким слоем под действие рабочего барабана 5, обтянутого пильча-
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той гарнитурой 6. Рабочий барабан 5, имея большую частоту вращения, зубь-

ями гарнитуры 6 ударяет по выступающей из питающих цилиндров 4 бород-

ке волокон и вычесывает из нее отдельные клочки. Под действием наноси-

мых ударов и разделения клочков волокон ослабевают связи крупных сорных 

примесей с волокнами, благодаря чему они сравнительно легко удаляются. 

Скорость крупных сорных примесей и клочков волокон в результате механи-

ческого воздействия рабочего барабана 5 и воздушного потока в кратчайшее 

время достигает окружной скорости рабочего барабана 5. Таким образом, 

скорости движения клочков волокон и крупных сорных примесей в зоне дей-

ствия сороотбойного ножа 7 приблизительно одинаковы. При этом крупные 

сорные примеси, обладающие большей кинетической энергией под действи-

ем центробежных сил, отделяются от рабочего барабана 5 и выделяются со-

роотбойным ножом 7 в камеру для отходов.  

Дальнейшее разрыхление клочков волокон происходит при взаимодей-

ствии с неподвижным чешущим сегментом 8, установленным после сороот-

бойного ножа 7. Съем клочков волокон с гарнитуры 6 рабочего барабана 5 

осуществляется воздушными потоками, создаваемыми узлами пневмоотсоса, 

расположенными внутри сетчатых барабанов 11 и 12, а также воздушным по-

током, подаваемым через щель 9.  

Для определения линий тока в камере распределения 10 было проведе-

но математическое моделирование динамики движения воздушных потоков. 

Результаты расчета, выполненного с применением современного математи-

ческого программного пакета MATLAB, представлены на рисунке 2.2. 

В камере распределения 10 протекают следующие воздушные потоки 

(рис. 2.2):  

- воздушные потоки, образованные узлами пневмоотсоса в сетчатых 

барабанах 11 и 12 (внутри неподвижных сегментов 13 и 14), направленные от 

рабочего барабана 5 к сетчатым; 

- воздушный поток, нагнетаемый через щель 9, направленный опять же 

в сторону сетчатых барабанов 11 и 12; 
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- дополнительный воздушный поток, создаваемый разрежением в 

верхней контролирующей зоне обеспыливания 18; 

- дополнительный воздушный поток, создаваемый узлом пневмоочист-

ки камеры 19, направленный вдоль стенки с треугольника распределяющей 

камеры 10. 

Создаваемые в распределяющей камере 10 воздушные потоки, направ-

ленные в зону формирования волокнистых слоев (катет b треугольника) – к 

сетчатым барабанам 11 и 12 обеспечивают тонкую рассортировку волокон, а 

именно разделения волокнистого потока на фракции, по зонам сбора на по-

верхностях верхней и нижней пар сетчатых барабанов 11 и 12.  Разделение 

волокнистого потока по верхней и нижней парам сетчатых барабанов 11 и 12 

происходит за счет перераспределения волокон по воздушным потокам, ис-

ходя из скорости витания волокон.  

Волокна, имеющие малую скорость витания, будут увлекаться воздуш-

ными потоками к верхней паре сетчатых барабанов 11 и 12, а волокна, 

имеющие большую скорость витания, – к нижней. Так как скорость витания 

волокна прямопропорциональна квадратному корню от его массы и обратно-

пропорциональна квадратному корню от его длины, то на поверхности верх-

ней пары сетчатых барабанов 11 и 12 будут оседать более длинные и тонкие 

волокна, а на поверхности нижней – более короткие и толстые. 

В сетчатых барабанах 12 установлены неподвижные сегменты 14 с 

подвижными заслонками 15, позволяющими изменять угол раскрытия всасы-

вающего факела. Заслонки 15 работают в паре – изменение на больший угла 

раскрытия верхнего неподвижного сегмента 14, расположенного внутри 

верхнего сетчатого барабане 12, влечет изменение на меньший угла раскры-

тия нижнего неподвижного сегмента 14, расположенного в нижнем сетчатом 

барабане 12, и наоборот, что обеспечивает увеличение зоны сбора волокон на 

поверхности верхнего сетчатого барабана 12 и уменьшение зоны сбора воло-

кон на поверхности нижнего сетчатого барабана 12 и наоборот соответствен-

но. Увеличение и уменьшение зоны сбора волокон на поверхности сетчатых 



42 

 

барабанов 12 обеспечивает соответственно увеличение и уменьшение коли-

чества волокон, осаждаемых на поверхностях сетчатых барабанов 12, а, сле-

довательно, увеличение и уменьшение толщины слоев волокнистого мате-

риала, формируемых на транспортерах 16. 

Верхняя контролирующая зона обеспыливания 18 имеет возможность 

регулировки разрежения воздуха в данном узле, за счет чего увеличивается 

или уменьшается дополнительный воздушный поток, создаваемый этим уз-

лом. Увеличение или уменьшение данного воздушного потока соответствен-

но в большей или меньшей степени отклоняет направление течения основ-

ных воздушных потоков, транспортирующих волокна от рабочего барабана 5 

к сетчатым барабанам 11 и 12, в сторону верхней пары сетчатых барабанов, а, 

следовательно, увеличивается и уменьшается толщина слоев волокнистого 

материала, формируемых на верхнем и нижнем транспортерах 16 соответст-

венно. Одновременно верхняя контролирующая зона обеспыливания 18 уда-

ляет из распределительной камеры 10 запыленный воздух.  

Слой волокнистого материала, образующийся на поверхности пары 

сетчатых барабанов 11 и 12, поступает на транспортер 16, которые передают 

волокнистый материал на последующие машины. Толщина слоя волокнисто-

го материала на транспортерах 16 контролируется самогрузочными валиками 

17. Изменение толщины волокнистого слоя на транспортере 16 под контро-

лирующим валиком 17 через датчик в валике передает сигнал к изменению 

положения заслонок 15 неподвижных сегментов 14 сетчатых барабанов 12, а 

также изменению величины расхода воздуха в узле верхней контролирующей 

зоны обеспыливания 18. Согласованная работа узлов формирования волок-

нистых слоев, верхней зоны обеспыливания 18 обеспечивает однородность 

подготавливаемых на транспортерах 16 настилов по физико-механическим 

показателям волокон и толщине. 

Сформированные на транспортерах 16 слои могут использоваться как 

отдельно для производства пряжи разной линейной плотности, так и в каче-

стве верхнего слоя при производстве пряжи, а нижнего – при производстве  
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Рис. 2.1. Технологическая схема устройства для получения  

многослойного волокнистого материала 
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Линии тока в воздушном течении в верхней 

контролирующей зоне обеспыливания 

 

 

 

Линии тока в воздушном  

течении в зоне формирования 

верхнего настила 

 

 

Линии тока в воздушном те-

чении в зоне формирования 
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Линии тока в воздушном течении в узле  сороудаления 

 

 

 

Рис. 2.2. Линии тока воздушных течений в распределяющей камере 

 

 

 

 

 



45 

 

 

нетканых материалов, кроме того, слои могут быть использованы для 

производства многослойных нетканых материалов. 

Так как каждый слой на транспортерах 16 характеризуется однородны-

ми по физико-механическим свойствам волокнами, это позволяет получить 

многослойный материал с запланированными свойствами.  

Узел пневмоочистки камеры 19 создает дополнительный воздушный 

поток, направленный вдоль нижней стенки с распределяющей камеры 10. 

Крупные сорные частицы, выделяющиеся в распределяющей камере 10, под 

действием воздушного потока и сил притяжения двигаются вдоль стенки с 

(гипотенузы треугольника) распределяющей камеры 10 и попадают в зону 

действия всасывающего факела в узле сороудаления 19.    

При использовании разработанного устройства в технологической ли-

нии транспортировка волокнистого продукта с предыдущей машины разрых-

лительно-очистительного агрегата в бункер разработанного устройства осу-

ществляется конденсором. Однако, при использовании разработанного уст-

ройства после чесальной машины прочес подается с помощью транспортера. 

В таком случае вместо бункера разработанное устройство снабжено питаю-

щим конвейером (рис. 2.3). 

Равномерная подача волокнистого материала в устройство для получе-

ния многослойного волокнистого материала осуществляется посредством 

транспортера 1 с прижимными валиками 2, которые гарантируют равномер-

ное распределение прочеса с чесальной машины по всей рабочей ширине 

устройства. Прижимные валики 2 имеют пневматическую нагрузку, которая 

регулируется в зависимости от вида перерабатываемого волокна и толщины 

прочеса. Прочес транспортером 1 направляется к паре питающих валиков 3, 

обтянутых пильчатой гарнитурой, которые подводят прочес тонким слоем 

под действие пильчатого барабана 4. 
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Рис. 2.3. Технологическая схема устройства для получения  

многослойного волокнистого материала, снабженного  

питающей решеткой 
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2.2. Технологические процессы, влияющие на качество разделения  

на фракции волокнистого потока в камере распределения  

разработанного оборудования  

 

Важную роль в получении на транспортерах слоев однородных по фи-

зико-механическим показателям волокон и равномерных по толщине играют 

технологические процессы, протекающие на оборудовании разрыхлительно-

очистительного агрегата и технологические процессы, протекающие на раз-

работанном оборудовании. 

Так совершенствование процессов подготовки, в том числе, разрыхле-

ния, очистки, смешивания непосредственно влияет на качество разделения на 

фракции волокнистого потока в камере распределения разработанного обо-

рудования.  

Важную роль в процессах разрыхления волокнистых материалов, вы-

деления сорных примесей и уменьшения величины клочков играют два взаи-

мосвязанных фактора. Первый фактор - это воздействие на клочки вращаю-

щихся рабочих органов, второй фактор (аэродинамический) - это воздействие 

на клочки вращающихся воздушных потоков в камере разрыхлителя.  

Глубокие теоретические исследования аэродинамических и технологи-

ческих процессов, протекающие на разрыхлителях-очистителях будут спо-

собствовать как, оптимизации работы, повышения эффективности, созданию 

нового высокоэффективного технологического оборудования для разрыхле-

ния и очистки волокнистых материалов, так и, в конечном итоге, улучшению 

разделения на фракции волокнистого потока  в камере распределения разра-

ботанного оборудования. В связи с этим становится необходимым разработка 

математического аппарата для описания процессов разрыхления в рабочих 

зонах и в целом на современном оборудовании для разрыхления и очистки 

волокнистых материалов, что и будет осуществлено в последующих пунктах 

работы.   
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Для оптимизации технологического процесса смешивания волокнистых 

материалов на смешивающих машинах нами были использованы программ-

ные продукты  для оптимизации технологического процесса смешивания во-

локнистых материалов в дозаторе-смесителе [59]. В процессе исследования 

варьировалась высота волокнистого материала в вертикальных камерах, а 

также величины давления в питающей и обеспыливающей системах. Цель 

оптимизации заключалась в повышении точности дозировки волокнистых 

компонентов перед поступлением на транспортер и, тем самым, в снижении 

значения такой важной характеристики настила, как неравномерность сме-

ски.  

Ввиду того, что в процессе исследования перерабатывались волокни-

стые смеси, состоящие только из хлопка разных сортов, во время исследова-

ния отслеживались изменения физико-механических показателей полуфаб-

риката и готовой продукции. Было установлено, что в результате использо-

вания разработанной программы для оптимизации технологического процес-

са смешивания волокнистых материалов в дозаторе-смесителе, конечный го-

товый продукт имеет меньшее отклонение по физико-механическим показа-

телям.   

Процесс получения равномерных по толщине слоев на разработанном 

оборудовании также зависит от работы его основных узлов: работы бункер-

ного питателя, работы узла рабочего барабана, согласованности работы узлов 

формирования волокнистых слоев, верхней зоны обеспыливания и нижней 

зоны сороудаления. Эффективная и согласованная работа данных узлов 

обеспечивает однородность по физико-механическим показателям слоев, 

формирующихся на транспортерах, а также равномерность их по толщине.  

Следует отметить, что продолжение работы будет заключаться в даль-

нейшем совершенствовании технологического процесса разрыхления и очи-

стки на разработанном оборудовании для осуществления нового способа по-

лучения многослойных волокнистых материалов, которое будет направлено 

на модернизацию зоны питания, а также на увеличение количества рабочих 
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барабанов с различными по конструкции и размерами рабочих элементов, с 

целью обеспечения роста интенсивности разрыхления клочков волокон, 

вплоть до разделения их на отдельные волокна.  

 

2.3. Разработка теории выравнивающей способности устройства  

для получения многослойных волокнистых материалов 

 

При разработке способа получения многослойных волокнистых мате-

риалов и устройства для его осуществления особое внимание уделялось вы-

равнивающей способности устройства в зоне питания, повышению однород-

ности настилов по физико-механическим свойствам, получаемых в результа-

те разделения волокнистого потока на фракции в камере, с одновременным 

снижением неровноты настилов по толщине на выходе.  

С целью минимизации неровноты настила, производимого устройством 

для получения  многослойных волокнистых материалов [57], была изучена 

зона питания, в которую поступает волокнистый материал. В работах 

[60…62], получены аналитические зависимости, моделирующие линейную 

плотность настила в зависимости от механических свойств поступающего в 

зону питания волокнистого материала и его засоренности, от давления в воз-

духа над столбом волокон в шахте бункера, а также от аэродинамических па-

раметров   аспирационного устройства [63]. 

В зону питания разработанного устройства (бункерный питатель) по-

ступает засоренная волокнистая смесь (рис. 2.4). Высота заполнения шахты 

бункера равна h.  Пусть а - расстояние между передней и задней стенками  

бункера,  b - ширина бункера. Обозначим через р давление воздуха в бункере, 

а через уз - засоренность волокнистой смеси в долях единицы. 

Полагаем, что упругие свойства волокнистой составляющей смеси 

подчиняются следующей линейной зависимости: 

 

                                               вx = kσ(x) / g + в,                           (2.1) 
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где вx  – плотность волокнистой составляющей на уровне х;  

g  – ускорение свободного падения;  

σ(x) – давление, сжимающее тонкий слой волокон в шахте бункера, в за-

висимости от x; 

k – коэффициент сжимаемости волокнистого продукта, учитывающий 

влияние сжимающего давления σ(x) на его плотность; 

в – плотность тонкого слоя волокон в несжатом состоянии. 

Так как рассматриваемый бункерный питатель не содержит обеспыли-

вающей системы, то из общей теории бункерных питателей, изложенной в 

[62,63], следует, что величина линейной плотности настила wT  определяется 

по следующей формуле [62…66]: 
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где     Y = 1- yз;       
ab

baf )(2 



 ;     kYA 1 ; 

 в – плотность волокнистой составляющей продукта,  

                поступающего в бункер в несжатом состоянии; 

 - коэффициент поперечного распора  (отношение давления волок- 

      нистой смеси  на стенки  бункера к давлению,  сжимающему 

      слой  в вертикальном направлении); 

f - коэффициент трения волокнистой смеси о стенки бункера. 

 Величина  ρв и h являются случайными. Обозначим дисперсию величи-

ны ρв через  sρ
2
, дисперсию h - через  sh

2
, а дисперсию  величины  Tw  через sТ

2
. 
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Рис. 2.4. Схема бункерного питателя 
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Пусть ρ , h, T средние квадратические отклонения величин ρв , h  ,   Т 

w, то есть   
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Согласно [67]     дисперсия функции Т w  вычисляется по формуле 
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Коэффициенты вариации величин Т w ,  ρв  и h по определению выража-

ются формулами 
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Следовательно, 
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В частном случае, когда можно считать, что коэффициент вариации ве-

личины h равен нулю ( 0, hvс ), получаем, что  
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или, проводя преобразования,  
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2.4. Динамика волокнистых комплексов в процессе 

их аэродинамического съема 

с зубьев вращающихся пильчатых барабанов 

 

Исследования по моделированию  аэросъёма волокнистых комплексов 

рассматривались ранее в [22,23,68]. В них были приняты следующие два до-

пущения: во-первых, волокнистый комплекс моделировался материальной 

точкой, и, во-вторых,  скорость воздушного потока в межвитковом простран-

стве принималась постоянной. В приведенной ниже методике рассматривает-

ся математическая модель, в которой учитываются протяженность волокни-

стого комплекса, и то, что   скорость воздуха неравномерно распределена в 

межвитковом пространстве. Целью настоящей работы является задача опре-

деления взаимосвязи параметров гарнитуры с радиусом и частотой вращения 

барабана при учете неравномерности скорости воздушного потока, обтекаю-

щего волокнистый комплекс при аэросъеме [69…73]. 

Пусть радиус пильчатого барабана RБ ,  зh - высота зуба,  – угол при 

вершине зуба ,   – угловая скорость вращения барабана, m, витv  – масса и 

скорость витания волокнистого комплекса, g  – ускорение свободного паде-

ния, n – частота вращения барабана [мин
-1

], acv


 –  средняя скорость воздуха в 

аэросъёмном канале. Длина рабочей грани зуба lГ = зh /cosβ. 

Возможны два состояния волокнистого комплекса на рабочей грани зу-

ба гарнитуры. В первом состоянии комплекс зажат между рабочей гранью 

зуба и тыльной гранью соседнего зуба. Во втором состоянии комплекс не 

контактирует с тыльной гранью соседнего зуба. Ниже приводится моделиро-

вание движения волокнистого комплекса во втором состоянии. 

Положим далее, что движение центра масс комплекса в процессе аэро-

съема  происходит по оси Оу (рис. 2.5).  Ось Оу в данном случае проходит 

через начальную точку рабочей грани зуба и центр масс волокнистого ком-

плекса. Отсчет оси Oy происходит от основания зуба. 
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Рис. 2.5. Схема расположения волокнистого комплекса на рабочей  

грани зуба при аэросъеме и расположения системы координат Оху 
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Обозначим угол  γ – угол между осью Оу и перпендикуляром, направ-

ленным к основанию зуба. Угол  γ  по своему значению всегда больше угла β. 

Очевидно, что при аэросъеме одиночного волокна можно считать, что его 

центр масс движется вдоль рабочей грани зуба. Центр же масс  волокнистого 

комплекса очерчивает некоторую прямую  Оу (рис. 2.5). То есть в силу нера-

венства γ > β  путь движения волокнистого комплекса по сравнению с путем 

движения одиночного волокна оказывается более протяженным. Следова-

тельно, аэросъем волокнистого комплекса требует большего времени для 

своего осуществления по сравнению с аэросъемом одиночного волокна, то 

есть более протяженного канала аэросъема или увеличения скорости воз-

душного потока в канале. Кроме этого следует заметить, что ось Оу можно 

представить себе как рабочую грань воображаемого, условного, зуба по ко-

торой движется центр масс волокнистого комплекса при аэросъеме. Так как 

угол при вершине этого условного зуба γ больше реального угла  β, то и дви-

жению волокнистого комплекса в этом случае оказывается большее сопро-

тивление. 

Путь, преодолеваемый волокнистым комплексом во время аэросъема, 

приближенно равен lк = 
зh /cosγ.  

Далее считаем, что центр масс волокнистого комплекса  расположен в 

точке (0; у ), а  его скорость – v(t), где t – время. Обозначим время, необходи-

мое для аэросъема  волокнистого комплекса через  tк. В неинерциальной сис-

теме координат Oxу при аэросъёме волокнистый комплекс начинает свое 

движение с нулевой скорости v(0) = 0  (до аэросъема волокнистый комплекс 

неподвижен относительно вращающегося барабана) до скорости v(tк) = vк при 

прохождении всего участка пути,  равного lк. 

Принимаем, что в межвитковой зоне скорость воздушного потока из-

меняется от значения окружной скорости точек на основании зуба гарнитуры 

(из-за вязкости воздуха) до значения скорости воздуха на уровне кончиков 

зубьев гарнитуры. На уровне основания зуба гарнитуры воздушный поток из-

за своей вязкости имеет скорость по величине и направлению, равную ок-
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ружной скорости барабана при радиусе зБ hR  , то есть по модулю равную  

)( зБ hR  . Таким образом, величина скорости воздуха в межвитковом про-

странстве  изменяется в пределах от  )( зБ hR   до acv .  В качестве матема-

тической модели  распределения скорости воздуха по радиусу возьмем фор-

мулу расчета скоростей вязкого воздуха между вращающимися цилиндрами 

[69]: 
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где Бacус Rv /  - условная угловая скорость точек воздушной среды на 

                   уровне кончиков зубьев гарнитуры; 

 r – радиус-вектор точки М. 

В силу малости величины 
зh  по сравнению с БR  имеем, что  

зББзБ hRRhR 2)( 22   , а   зБзББ hRhRR 2)( 22  . Следовательно,  
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Обратимся к рис. 2.6, где показан перпендикуляр, направленный к ос-

нованию зуба из точки М. Так как расстояние MN = уcosγ, то r = 

cosyhR зБ  . Следовательно,  формула для скорости воздушного потока в 

зоне движения комплекса, выраженная в зависимости от у, имеет вид 

                 .
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На волокнистый комплекс действуют (рис. 2.7) аэродинамическая сила 

аF , центробежная сила цF , сила притяжения mgP  , сила трения трF ,  
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Рис. 2.6. К расчету радиуса-вектора  положения центра 

масс волокнистого комплекса 
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Рис. 2.7. Схема сил, действующих на волокнистый комплекс 

с центром масс в точке М 
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сила реакции опоры N  и кориолисова сила. В дальнейших расчетах пренеб-

режем кориолисовой силой. Уравнения движения волокнистого комплекса 

вдоль рабочей грани зуба, составленные в соответствии с законом Ньютона, 

имеют вид: 

 cossinsin aц FFPNxm  ;                       (2.7) 

                           трaц FPFFym   cossincos .                  (2.8) 

Отсюда получаем, что  

 sincoscos PFFN aц  . 

Так как kNFтр  , где k – коэффициент трения, то  

kNPFFym aц   cossincos . 

Подставим в последнюю формулу выражение для N: 

  sincoscoscossincos PFFkPFFym aцaц  . 

Так как 
Бц RmF 2 , то 

                )cos(sin)sin)(cos( 2  k
m

F
kgR

dt

dv a
Б  .        (2.9) 

Величина скорости воздушного потока относительно центра масс во-

локнистого комплекса равна    sincos)( vyhRyv зБa  . Следова-

тельно, согласно [7, 74] можно записать, что аэродинамическая сила, дейст-

вующая на волокнистый комплекс  равна 

       22
/sincos витзБaa vvyhRvmgF   .       (2.10) 

Тогда имеем, что следующее базовое дифференциальное соотношение 

моделирует процесс аэродинамического съема волокнистых комплексов 

 )sin)(cos( 2  kgR
dt

dv
Б  

             22
/sincos)cos(sin витзБa vvyhRvkg   .     (2.11) 
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2.5. Выводы по главе 

 

1. Разработан способ получения многослойных волокнистых материа-

лов, заключающийся в направленном перемещении под воздействием воз-

душных потоков волокнистого потока и разделении последнего на фракции 

по зонам формирования слоев в распределительной камере, в которой созда-

ются внутренние воздушные потоки, направленные в зону формирования во-

локнистых слоев с разделением их на составляющие, в зону сороудаления и в 

зону обеспыливания (Патент №2471897 Российская Федерация).  

2. Разработано оборудование для осуществления нового способа полу-

чения многослойных волокнистых материалов, содержащее бункер для пита-

ния волокнистыми материалами, узел для разрыхления и очистки, камеру 

распределения волокон по зонам формирования волокнистых слоев с уста-

новленным на выходе из камеры узлом для формирования волокнистых сло-

ев и транспортеры для транспортирования образованных волокнистых слоев.  

3. Разработана методика расчета выравнивающей способности зоны 

питания оборудования для получения многослойных волокнистых материа-

лов с учетом ее геометрических параметров, механических свойств посту-

пающей смеси, засоренности продукта и неровноты плотности поступающей 

в зону питания волокнистой составляющей смеси. 

4. На основании законов механики выведено дифференциальное урав-

нение движения волокнистых комплексов в камере распределения при их аэ-

росъеме в оборудовании, обеспечивающем новый способ получения много-

слойных волокнистых материалов. Решение уравнения связывает характери-

стики волокнистых комплексов, параметры гарнитуры, радиус и частоту вра-

щения рабочего барабана со скоростью воздушного потока в аэросъемном ка-

нале и является базовым для разработки методики определения и оптимиза-

ции углового размера дуги аэросъема. 
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3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ВОЗДЕЙСТВИЯ РАБОЧИХ ОРГАНОВ РАЗРЫХЛИТЕЛЕЙ-

ОЧИСТИТЕЛЕЙ НА ВОЛОКНИСТЫЕ КОМПЛЕКСЫ 

 

Как было отмечено ранее важную роль в получении слоев однородных 

по физико-механическим показателям волокон и равномерных по толщине на 

разработанном оборудовании играют так же технологические процессы, про-

текающие на оборудовании разрыхлительно-очистительного агрегата. К ним 

относятся разрыхление, очистка, смешивание, которые непосредственно 

влияют на качество рассортировки волокон в камере распределения разрабо-

танного оборудования.  

Поэтому глубокие теоретические исследования аэродинамических и 

технологических процессов, протекающие на разрыхлителях-очистителях 

будут способствовать как, оптимизации работы, повышению эффективности, 

созданию нового высокоэффективного технологического оборудования для 

разрыхления и очистки волокнистых материалов, так и, в конечном итоге, 

повышению эффективности разделения на фракции волокнистого потока в 

камере распределения разработанного оборудования. В связи с этим стано-

вится необходимым разработка математического аппарата для описания про-

цессов разрыхления в рабочих зонах и в целом на современном оборудова-

нии для разрыхления и очистки волокнистых материалов, что и будет осуще-

ствлено в последующем.   

Для разрыхления и очистки волокнистых материалов зарубежные фир-

мы, такие как, Truetzschler, Rieter, Marzoli и др. предлагают множество со-

временного технологического оборудования, которое используется на отече-

ственных предприятиях.  

Проблемы, возникающие в производственных условиях, можно было 

бы решить проще, если бы имелись теоретические разработки технологиче-

ских процессов, протекающих на этих машинах. 



63 

 

Теоретическое описание технологических процессов становится осо-

бенно актуальным при модернизации имеющегося и разработке нового обо-

рудования. 

Поэтому была поставлена задача развития теоретической базы для опи-

сания технологических процессов, протекающих на современных разрыхли-

телях-очистителях. 

В качестве исследуемого объекта были выбраны разрыхлитель-

очиститель CL-P фирмы Truetzschler, разрыхлители-очистители В31, В39 

фирмы Marzoli,  разрыхлители-очистители Uniclean B11, Uniclean B12 фирмы 

Rieter, а также их аналоги отечественных фирм такие, как ЧО [25…31]. 

Разрыхлитель-очиститель CL-P, состоящий из двух колковых бараба-

нов, колосниковых решеток и угарной камеры для сбора сорных примесей,  

используется для очистки сильно загрязненного волокнистого материала. Он 

является первой ступенью очистки и устанавливается всегда перед машина-

ми для смешивания и тонкого разрыхления волокон. Подача волокнистого 

материала в разрыхлитель-очиститель CL-P фирмы Truetzschler осуществля-

ется с помощью конденсора, что позволяет уменьшить расход отсасываемого 

воздуха, увеличить время пребывания волокнистого материала в зоне колко-

вых барабанов, что в свою очередь приводит к более интенсивному очище-

нию.  

Необходимо отметить, что до настоящего времени не проводились тео-

ретические исследования движения волокнистого комплекса на колке бара-

бана, в зоне «барабан – колосниковая решетка», а также исследования взаи-

модействия волокнистого комплекса с колком.  

Проведенные нами теоретические исследования процесса разрыхления 

в разрыхлителе-очистителе CL-P фирмы Truetzschler (Германия) применимы 

для аналогичного оборудования (отечественного чистителя осевого ЧО, раз-

рыхлителя-очистителя WR 6.102 фирмы Hergeth Hollingsworth (Германия),   

разрыхлителей-очистителей В31, В39 фирмы Marzoli (Италия), разрыхлите-

лей-очистителей Uniclean B11, Uniclean B12 фирмы Rieter (Швецария) и др). 
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3.1. Теоретические исследования силы удара колка о  

волокнистый комплекс и математическая модель для ее расчета 

 

В процессе обработки волокнистого материала в очистителях-

разрыхлителях происходит  воздействие колков и колосников на волокни-

стые комплексы. Это воздействие носит многообразный стохастический ха-

рактер, и моделирование  этого явления в общем случае является сложной и 

весьма трудоемкой задачей. Поэтому для расширения понимания процесса 

очистки и разрыхления важную роль играет  разработка и анализ упрощен-

ных моделей, основанных на законах механики и аэродинамики, на следую-

щих последовательных этапах обработки волокнистых комплексов [77…85]:  

 при воздействии на них колков или штифтов; 

 при перемещении в камере очистителя-разрыхлителя; 

 при контакте с колосниковой решеткой.  

На рисунке 3.1 представлен разрыхлитель-очиститель CL-P фирмы 

Truetzschler  (Германия). Разрыхлитель-очиститель  CL-P состоит из конден-

сора 1, питающего бункера 2, зоны очистки 3, двух колковых барабанов 4, 

выходного трубопровода 5 и зоны сбора и удаления сорных примесей 6 [31].  

Рассмотрим изменения механического состояния волокнистого ком-

плекса во время удара Δt о колок (или штифт) рабочего барабана разрыхли-

теля-очистителя. Обозначим расстояние от барабана разрыхлителя-

очистителя  до центра масс волокнистого комплекса через hком. Схема про-

цесса сжатия волокнистого комплекса в неподвижной системе координат в 

промежутке времени между  началом удара t1 и завершением удара t2 пред-

ставлена на рис. 3.2.  Следующие точки на рис. 3.2. характеризуют положе-

ние центра масс на разных стадиях удара:  

 МД – начало удара (t = t1); 

 МС – во время (t1 < t < t2); 

 МП – конец удара (t = t2). 
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Рис. 3.1. Разрыхлитель-очиститель CL-P 

фирмы Truetzschler (Германия). 

 



66 

 

   На рис. 3.3.  представлены начальная и конечная стадии удара волок-

нистого комплекса о колок в инерциальной системе координат, жестко свя-

занной с барабаном. Обозначим через Δsуд = | МП МД | - расстояние, на которое  

центр масс волокнистого комплекса переместится относительно колка за 

промежуток времени Δt.  

Волокнистый комплекс в момент времени t1 имеет скорость V1, равную 

нулю. Принимаем, что в момент времени t2 = t1 + Δt  волокнистый комплекс 

приобретает скорость V2 = RБ + hком), равную окружной скорости точки на 

колке барабана, находящейся на расстоянии RБ + hком от оси барабана. За 

время Δt приращение скорости волокнистого комплекса составит 

 

                             ΔVком = V2 - V1 = RБ + hком).                                     (3.1) 

 

Колок, на котором находится волокнистый комплекс, повернется за 

этот промежуток времени Δt относительно оси барабана на угол   

 

Δφ   Δsуд /( RБ +hком ). 

Время, которое затрачивается на приобретение волокнистым комплек-

сом скорости V2,  определяется через угловую скорость барабана: 

 

Δt = Δφ/ 

Величина модуля вектора силы удара       , с которой колок воздейству-

ет  на волокнистый комплекс, определяется по закону Ньютона по следую-

щей формуле: 

 

 уд   m 
     

  
     

             

    
.

 

 

Удельная величина силы удара колка о волокнистый комплекс рассчи-

тывается по формуле   
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Рис. 3.2. Схема процесса сжатия волокнистого комплекса за время удара 
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       Рис. 3.3. Схема изменения механического состояния  

                        волокнистого комплекса во время удара   
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  уд   
 уд

  
 

             

     
. 

 

Очевидно, что расстояние Δs  численно может быть выражено в долях 

величины  ком: 

 

Δsуд      ком,
 

 

где        – коэффициент, учитывающий эффект сжатия волокнистого 

комплекса при ударе. 

Следовательно, 

 

                              уд      
             

     ком
,                                           (3.2)

 

а 

                                уд   
 уд

  
 

             

      ком
.                                      (3.3) 

 

Как следует из приведенного исследования сила удара колка о волок-

нистый комплекс практически пропорциональна квадрату радиуса барабана. 

Следовательно, увеличение радиуса барабана интенсифицирует процесс об-

работки волокнистого материала в разрыхлителях-очистителях.   

Например, для волокнистого комплекса массой 8 мг,  при      = 0,1 м, 

n = 500 мин
-1

,     = 0,25, сила удара достигает значения = 0,55 Н. 

 

3.2. Методика расчета сил, действующих на волокнистый 

комплекс, находящийся на штифте барабана 

разрыхлителя-очистителя 

 

Теоретические исследования проводились для разрыхлителя-

очистителя Uniclean B11 фирмы Rieter. Разрыхлитель-очиститель Uniclean 

B11 предназначен для эффективных разрыхления, очистки и обеспыливания 

волокнистого материала (рис. 3.4). Он является ключевой машиной разрых-

лительно-очистительном агрегате. Волокнистый материал подается в раз-
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рыхлитель-очиститель по вертикальному трубопроводу 4 и попадает под воз-

действие разрыхлительного барабана 1 (рис. 3.4), оснащенного специальны-

ми штифтами (рис. 3.5), прикрепленными к обечайке барабана 1. Взаимодей-

ствуя с колосниками 2, волокно очищается от сорных примесей. Сорные 

примеси и отходы удаляются через промежутки колосниковой решетки 2 с 

помощью вентилятора 3, установленного в сороотводящей камере, через тру-

бопровод 7 и далее в фильтр-камеру. Запыленный технологический воздух 

удаляется через трубопровод 6. После многократного прохождения через ко-

лосниковую решетку очищенное волокно воздушным потоком направляется 

на следующую машину с помощью трубопровода 5.  

Рабочая поверхность барабана с закрепленными на ней штифтами по-

казана на рис. 3.6. Схема расположения системы координат OXYZ и Oxyz  от-

носительно штифта на барабане разрыхлителя-очистителя показана на рис. 

3.7.  

Ниже рассматриваются силы, действующие в процессе разрыхления на 

волокнистые комплексы, и результат совместного действия этих сил, заклю-

чающийся в приобретении этим комплексом ускорения [77,81,86].  

Рассматривается движение волокнистого комплекса после ударного 

воздействия на него штифта. В этом случае имеет место неупругий удар 

штифта о волокнистый комплекс, который в течение малого промежутка  

времени ударного воздействия находится на поверхности штифта. Далее в 

силу различных начальных условий волокнистый комплекс может либо со-

скользнуть с поверхности штифта, либо вращаться вместе со штифтом, оста-

ваясь на его поверхности. В этом последнем случае возможны два варианта: 

а) волокнистый комплекс неподвижен относительно штифта; 

б) волокнистый комплекс движется вдоль поверхности штифта. 
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Рис. 3.4. Разрыхлитель-очиститель УНИклин Б11 фирмы RIETER 
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Рис. 3.5. Очистительный барабан разрыхлителя-очистителя Uniclean B11, 

оснащенный специальными штифтами 
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Рис. 3.6. Вид штифта на поверхности очистительного барабана 

разрыхлителя-очистителя Uniclean B11 
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На рис. 3.7 представлена схема относительного расположения двух 

прямоугольных систем координат OXYZ и Oxyz. Начало этих систем коорди-

нат – точка О, которая расположена на основании штифта. Отрезок прямой 

ОА моделирует штифт. Плоскость Oxz пересекает плоскость OXY по прямой 

ОВ. Угол ХОВ равен  , а угол расположения оси Оz над плоскостью ОХY со-

ставляет .  

Полагаем, что после ударного взаимодействия со штифтом центр масс 

волокнистого комплекса находится в точке М (рис. 3.8). Обозначим через m 

массу волокнистого комплекса, а через    - ускорение свободного падения. На 

волокнистый комплекс массы m действуют следующие силы: 

- центробежная сила ;цF


 

- сила притяжения - ;gm


 

- сила трения - ;трF


 

- сила реакции опоры - ;N


 

- аэродинамическая сила - аF


. 

В дальнейших расчетах пренебрежем кориолисовой силой, поскольку 

величина ее мала. Обозначим радиус барабана через БR , а частоту его враще-

ния - Бn . Модули векторов сил трF


 и цF


, действующих на волокнистый ком-

плекс, определяются по следующим формулам: 

 

;2

Бц RmF   

 

,kNFтр   

где  30/Бn   - угловая скорость барабана; 

       Бn - частота вращения барабана, мин
-1

;  

        k  - коэффициент трения волокнистого клочка о поверхность штифта. 
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Вектор аэродинамической силы  определяется согласно известной 

формуле [7]: 

;/)(|| 2
виткомакомаа VVVVVmgF


  

где кома VV


,  - векторы скоростей воздуха и волокнистого комплекса 

              в системе   координат ОХYZ, соответственно; 

       витV  - скорость витания волокнистого комплекса; 

              В формулу аэродинамической силы волокнистого  комплекса входит в 

качестве  параметра его скорость витания. Определение этой величины дает-

ся в [7, 39, 40, 77]. Скорость витания волокнистого комплекса вычисляется из 

зависимости  

                                 амидх

вит
SC

mg
V



2


,                                       (3.3) 

где хC - коэффициент аэродинамического сопротивления; 

мидS - площадь миделева сечения; 

а  - плотность воздуха. 

Обозначим через ZYX eee


,,  единичные орты системы координат OXYZ, 

а через 321 ,, eee


 - аналогичные орты системы координат Оxyz. Имеем 

;coscossinsincos 321  eeeeX


  

          ;cossincossinsin 321  eeeeY




 

.sincos 31  eeeZ




 

Полагаем, что вектор скорости воздуха параллелен плоскости OXY: 

.,, YYaXXaa eVeVV


   

 

При расчете аэродинамической силы считаем, что вектор скорости во-

локнистого комплекса комV


 , то есть окружной скорости центра масс волокни-

стого комплекса, параллелен оси ОY. Имеем 
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Рис. 3.7. Схема расположения систем координат относительно штифта  

на барабане разрыхлителя-очистителя 
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Рис. 3.8. Схема действия сил на волокнистый комплекс, находящийся 

на штифте разрыхлителя-очистителя 
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YYкомком eVV


,
. 

 

 
Компоненты вектора скорости воздуха относительно волокнистого 

комплекса комaотн VVV


  в системе координат OXYZ следующий вид: 

 

;,, ХаХотн VV                                               (3.4) 

 

   .,,, YкомYаYотн VVV                                          (3.5) 

 

 В системе координат Oxyz вектор отнV


 может быть записан следующим 

образом:  

 )coscossinsincos( 321,  eeeVV Xaотн


 

                     ).cossincossinsin)(( 321,,  eeeVV YкомYa


                 (3.6) 

Обозначим 

 

                                             ./ 2
витотнвит VgVK                                                 (3.7)

 

 

Тогда  

 

  
1,,, sinsin)(sincos eVVVmKF YкомXaXaвитa




 
                                   

 

   2,,, cos)(sin eVVV YкомYaXa




 

                                   

             .cossin)(coscos 3,,, eVVV YкомYaXa


                                     (3.8) 

 
 

Вектор центробежной силы определяется по соотношению: 

 

).sincos( 31

22  eeRmeRmF БZБц


  

 

Находим векторы силы притяжения и силы трения: 

 

);sincos( 31  eemgemggm Z


  
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.3eFF тртр


  

 

Так как сила реакции опоры и сила трения перпендикулярны, то вектор 

N


раскладывается на векторные составляющие, перпендикулярные оси Охy 

следующим образом:  

 

                                              ,2211 eNeNN


                                          (3.9) 

 

где 21,NN  - модули составляющих вектора N


. 

 

3.3. Вывод уравнения динамики движения волокнистого комплекса 

вдоль поверхности штифта на барабане разрыхлителя-очистителя 

 

Суммируя действие всех сил, действующих на волокнистый комплекс, 

получаем следующее векторное уравнение его движения вдоль штифта в сис-

теме координат Охyz:  

 

                              ,NFFgmFam трцa


                                           (3.10)

  
 

 

где a

 - ускорение волокнистого комплекса в системе Оxyz. 

Представим уравнение движения волокнистого комплекса в проекциях 

на оси системы координат Оxyz. В скалярном виде ускорения волокнистого 

комплекса по осям имеют вид:  

 

   sinsin)(sincos ,,, YкомYaXaвит VVVmKxm 
 

 

                                     ;coscos 1
2 NRmmg Б                                             (3.11) 

 

                   ;cos)(sin 2,,, NVVVmKym YкомYaXaвит                      (3.12)
 

 

  .sinsincossin)(coscos 2
,,,  mgFRmVVVmKzm трБYкомYaXaвит 

(3.13)
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Волокнистый комплекс движется только вдоль оси Оz, следовательно: 

 

.0)0()0()0()0(  yxyx   

 

Компоненты вектора реакции опоры вычисляются из (3.10 и 3.11) по 

формулам: 

 

   ;coscossinsin)(sincos 2
,,,1 mRgVVVKN БYкомYaXaвит    

                                                                                                                         (3.14)
 

 

  .cos)(sin ,,,2 mVVVKN YкомYaXaвит                (3.15)
 

 

Таким образом, уравнение движения волокнистого комплекса имеет 

следующий вид: 

 

  ,sin/sincossin)(coscos 2
,,,  gmkNRVVVKz БYкомYaXaвит 

(3.16)
  

 

где .2
2

2
1 NNN   

 

3.4. Расчет сил, действующих на волокнистый комплекс 

             на колосниковой решетке до момента удара колка 

 

Рассмотрим следующую модель динамики очистки и разрыхления во-

локнистого комплекса в зоне колосниковой решетки. Предположим, что во-

локнистый комплекс располагается на грани колосника (рис. 3.9) [87, 88]. 

Рассматривается модель волокнистого комплекса с центром масс в точке М. 

Примем, что волокнистый комплекс вписывается в шаровую поверхность ра-

диусом       (рис. 3.9). Поэтому далее будем считать волокнистый комплекс 

пористой сферой, имеющей скорость витания     . Волокнистый комплекс  

касается верхней (рабочей) грани колосника в точке О. На волокнистый ком-

плекс действуют следующие силы: 



81 

 

    – сила притяжения; 

  тр - сила трения; 

     - реакция опоры; 

    - аэродинамическая сила. 

Очевидно, что под действием этих сил происходит вращение  волокни-

стого комплекса вокруг его центра масс с одновременным скатыванием по 

рабочей грани колосника до соприкосновения с соседним колосником в точ-

ке    . То есть происходит неупругий удар волокнистого комплекса с сосед-

ним колосником в точке    (рис. 3.10).  Далее полагаем, что в этот момент  

времени t1 на волокнистый  комплекс действует еще сила   к со стороны         

соседнего колосника. Вектор   к  направлен под углом   к линии горизонта. 

Вектор   к  может быть разложен на две составляющие: 

 

                                               к    к     к ,                                           (3.17) 

 

где   к  – горизонтальная составляющая;  

         к  – вертикальная составляющая; 

         к      к     ;     к      к     .  

Считаем далее, что в следующий момент времени t2 волокнистый ком-

плекс подхватывается колком. В этот момент времени на волокнистый ком-

плекс со стороны колка действует сила    уд. Полагаем в этой модели, что 

имеет место неупругий удар колка о волокнистый комплекс.  

Рассмотрим механическое состояние волокнистого комплекса до удара 

колка. Для определения сил, действующих на клочок волокон, обратимся к 

рис. 3.11. Обозначим через          - расстояние между соответствующи-

ми верхними ребрами соседних колосников. Величину        полагаем из-

вестной из конструктивных характеристик очистителя. 
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Рис. 3.9. Схема действия сил на волокнистый комплекс,  

              соприкасающийся с одним колосником 
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Рис. 3.10.  Схема расположения волокнистого комплекса на рабочей  

грани колосника  
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Обозначим через    точку пересечения линией      окружности. 

Продолжим луч      и восстановим перпендикуляр из точки    к прямой 

    , который пересечет луч      в точке   . 

Следовательно,  

 

       
 

    
  

 

Опустим перпендикуляр из точки   на отрезок     . Этот перпенди-

куляр пересечет прямую      в точке   , а прямую      в точке   . Так 

как прямая    перпендикулярна     , то из прямоугольного треугольника 

     определяем, что 

 

    
    

    
  

 

Обозначим длину хорды      через  :  

 

           

 

 Из геометрических соображений, а именно в соответствии со свойст-

вами прямой     , секущей окружность, и касательной      к этой окруж-

ности, которые исходят из одной точки М3 , имеем, что 

 

             . 

 

Отсюда 

 

             . 

Величина       определяется из прямоугольного треугольника      

при учете того, что             : 

 

             . 
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Рис. 3.11. К определению перемещения центра масс волокнистого  

комплекса под действием колка 
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Проведем через точку    прямую      параллельно прямой     . 

Очевидно, что                   . 

Следовательно,  

 

       
    

    
  

 

Величина отрезка        определяется из следующего соотношения: 

 

                                          
    

    
  

 

Отсюда получаем следующее уравнение относительно  : 

 

                
    

    
 

 

    
 

 

Или 

 

      
 

    
                       

 

Следовательно, 

 

                             

 

Далее находим, что 

 

                                

 

Или 

 

(                                

 

Проведем преобразование левой и правой частей полученного соотно-

шения: 
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Собирая подобные члены, получаем следующее уравнение относитель-

но     

 

           , 

 

где                           

                      α           . 

Решение уравнения записывается в виде: 

 

     
       

     

 
  

 

Обозначим         . Тогда  

 

                                                      

              α          =            α                   = 

=       α          α     α . 

 

Преобразуем следующее выражение 

 

  
                                        α     α    

                   α                     α     α    

               α        α                α     α   

                   α     α     α       

                α     α    α          α             α   

 

То есть вычисление величины h по предложенной формуле имеет фи-

зический смысл, если  

 

        α. 

 

Очевидно, что 

 

           
             . 
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Спроектируем точку О на прямую ММ4 и обозначим точку проекции 

через М10. Очевидно из  ОМ  М  имеем, что 

 

 ММ     ком   α; 

 

 ОМ     ком    . 

 

Следовательно, 

 

 М М     ММ           

 

Обозначим величину угла M8MM2 через γ1. Из ΔM8MM2 следует, что 

 

γ1 = arcsin(0,5h/Rком). 

 

Принимаем, что ширина верхней (рабочей) грани колосника равна 10 

мм, а расстояние между соседними колосниками – 8 мм. Конструкция осево-

го очистителя предполагает изменение угла   от    до    .  

Задаемся  значением угла       и, следовательно,         ,  

          .  Подставляя значения       и     , имеем 

 

                                                

          

                                             
           

                        
                       

            . 

Тогда  

 

   
                              

                                   

 

Следовательно,  
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Графики функций 

 

                             

и 

                            

 

представлены на рис. 3.12. Так как величина                     отрица-

тельна, то полагаем, что результат решения уравнения, имеющий физический 

смысл, представляется в следующем виде (для       : 

 

                       . 

 

Волокнистый комплекс не вращается вокруг точки М. Следовательно, 

равнодействующая  моментов всех сил, действующих на комплекс относи-

тельно этой точки, равна нулю: 

 

  М                           ком               

 

Так как       , то получаем следующее соотношение: 

 

  М                          ком              . 

 

Отсюда 

 

  
          

      
   М     

        ком           
  

 

Уравнение равновесия волокнистого комплекса имеет вид: 

 

                             тр             к   .                                (3.18) 

 

Проектируем левую  часть уравнения равновесия на оси    и   : 

 

                 α             α               ; 

      α                                 α   . 
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Рис. 3.12. Графики зависимостей                              

              и                              
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Обозначим  

 

                   α;             α            ; 

 

         α          ;                        α. 

 

Из системы уравнений имеем  

 

             ; 

 

               

 

Складывая правые и левые части этих уравнений, имеем 

 

             

 

Делим правую часть уравнения на     . Получаем, что 

 

                 α          α               
 

или 
 

              α                     α . 
 

Получаем следующее уравнение относительно величины β: 

 

        
             α

              α
   

 

Величина    определяется из следующего соотношения: 

 

                         
                

  
                                                (3.19) 

с 

Таким образом, определены силы, действующие на волокнистый ком-

плекс на колоснике в момент времени t1. 
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3.5.   Растаскивающая сила и математическая модель 

 для ее расчета  

 

На рис. 3.13 представлена схема действия сил на волокнистый ком-

плекс при его разрыхлении. Колосниковая решетка представляет собой пе-

риодическую структуру. Волокнистый комплекс за счет действия центро-

бежных сил вдавливается в колосниковую решетку и протаскивается по ней, 

испытывая, во-первых, силу трения, и, во-вторых, силу ударного воздействия 

при столкновении с ребрами колосников. Причем и та и другая силы являют-

ся периодическими из-за устройства колосниковой решетки. Примем, что 

при моделировании процесса растаскивания можно рассматривать среднюю 

во времени силу трения волокнистого комплекса о колосники   тр  и среднюю 

во времени силу ударного воздействия колосников на волокнистый комплекс 

при столкновении с их ребрами   со р. 

Полагаем, что на волокнистый комплекс при его разрыхлении на ко-

лосниковой решетке действуют следующие силы: 

    - сила притяжения; 

  а - аэродинамическая сила; 

  рас – растаскивающая сила; 

     - реакция опоры; 

    – центробежная сила; 

  тр - сила трения волокнистого комплекса о поверхность рабочей 

         грани колосника; 

  к  - сила, действующая на волокнистый комплекс со стороны колка; 

  со р – сила сопротивления, обусловленная ударным воздействием  

       колосников на волокнистый комплекс.  
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 Рис. 3.13. Схема действия сил на волокнистый комплекс  

при его разрыхлении на колосниковой решетке 
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Силы   тр   а        действуют на волокнистый комплекс в направле-

нии, противоположном его движению, следовательно, суммарное действие 

этих сил производит растаскивающий эффект. 

Определим растаскивающую силу как сумму выше перечисленных сил: 

 

                                           рас     тр      а                                       (3.20) 

 

 Считая, что волокнистый комплекс неподвижен относительно колка, 

находим, что  

 

         + m  ; 

  к      рас. 

Обозначим через      скорость воздуха на уровне центра масс волокни-

стого комплекса. 

Поскольку в принятых условиях центр масс волокнистого комплекса 

движется с окружной скоростью         , то 

     
                

 

    
 .

 

Следовательно, величина растаскивающей силы равна 

 
 

                   рас                    
               

    
       .        (3.21) 

 

 

 

 

3.6. Выводы по главе  

 

 

1. Разработана  математическая модель процесса ударного воздействия 

колка (или штифта) рабочего барабана разрыхлителя-очистителя на волокни-

стый комплекс. Установлено, что сила удара колка о волокнистый комплекс 
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практически пропорциональна квадрату радиуса барабана разрыхлителя-

очистителя. Следовательно, с увеличением радиуса барабана происходит ин-

тенсификация процесса очистки.    

2. Разработана методика расчета сил, действующих на волокнистый 

комплекс на штифте барабана разрыхлителя-очистителя. Выведено уравне-

ние движения волокнистого комплекса вдоль поверхности штифта барабана 

разрыхлителя-очистителя на основе законов механики и аэродинамики.  

3. Выведена математическая модель для расчета  растаскивающей си-

лы, с учетом которой выведены уравнения механики волокнистого комплекса 

в зоне колосниковых решеток разрыхлителя-очистителя.  
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4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРОЦЕССА РАЗРЫХЛЕНИЯ ВОЛОКНИСТОГО МАТЕРИАЛА 

В РАЗРЫХЛИТЕЛЯХ-ОЧИСТИТЕЛЯХ 

 

4.1. Скорость витания волокнистых комплексов после 

обработки рабочими органами разрыхлителей-очистителей 

 

В [89] изложены экспериментальные данные о зависимости скоростей 

витания волокнистых комплексов от количества волокон в них - Nком. На ос-

новании содержания [89]  на рис. 4.1. представлен график зависимости ско-

рости витания волокнистого комплекса от Nком. Этот график построен на ос-

нове аппроксимации результатов, приведенных в  [89] с помощью математи-

ческого пакета Mathcad.  

Однако для практических целей удобнее использовать зависимость 

скорости витания волокнистого комплекса от его массы [90].  

Для расчетов и построения графиков в настоящей главе и далее приме-

нялся современный математический пакет Mathcad. 

Полагаем, что единичное хлопковое волокно линейной плотностью 

0,17 текс имеет длину 32 мм. Тогда масса единичного волокна равна  
 

 mв =  (0,17 текс) · (32 ·10
-6

 км) = 0,17·32·10
-3

 · 10
-3

 = 5,44·10
-3

 мг. 
  

Очевидно, масса волокнистого комплекса  m определяется по количе-

ству волокон в нем  Nком из соотношения  
 

 Nком = m / mв . 
 

График зависимости скорости витания волокнистых комплексов от его 

массы представлен на рис. 4.2.  

Известны и другие экспериментальные данные по определению скоро-

стей витания волокнистых комплексов при разрыхлении последних на обо-

рудовании подготовительного производства [7, 39, 40, 74, 91]. На основании 

экспериментов, выполненных авторами [89],  определим диапазон скоростей 
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витания волокнистых комплексов на выходе из разрыхлителя-очистителя. Ре-

зультаты обработки данных [89] приведены в таблице 4.1. и на рис. 4.3 в виде 

диаграмм. 

 

Таблица 4.1. – Скорости витания волокнистых комплексов 

    

  Скорость  

витания, м/с  

 

Наименование оборудования 

П-1 ОН-6-3 ОН-6-4 ТМ, Т-16 

а) минимальное 

значение 

б) максимальное 

значение 

 

0,4 

 

1,19 

 

0,37 

 

1,19 

 

0,36 

 

1,16 

 

0,34 

 

1,24 

 

Как показывают диаграммы  из [89]  на рис. 4.3 величины скоростей 

витания волокнистых комплексов на выходе из машин ОН-6-3, ОН-6-4 и Т-16 

находятся практически в диапазоне от 0,34 м/с до 1,24 м/с. То есть диапазон 

скоростей витания волокнистых комплексов в работе не совпадает с соответ-

ствующим диапазоном в [91] и не может быть использован в нашем случае.  

 

4.2. Моделирование аэродинамического поля в камере 

разрыхлителя  UNIclean B11 

 

Технологическая зона UNIclean B11 представляет собой пространство 

между барабаном очистителя и ограждением. В технологическую зону по-

ступает воздушно-волокнистая смесь. Расход нагнетаемого в технологиче-

скую зону воздуха обозначим через 0L . Радиус кривизны ограждения обозна-

чим через  ОГR .  

Рассмотрим механику волокнистых комплексов на конечном участке 

их винтового движения вдоль рабочей поверхности барабана. На этом участ-

ке примем, что технологическую зону UNIclean B11 на начальном участке  
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Рис. 4.1. Зависимость скорости витания волокнистого комплекса 

от количества волокон в нем 
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Рис. 4.2. Зависимость скорости витания волокнистых комплекса от его массы 
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Рис. 4.3. Диаграмма минимальных и максимальных значений скоростей 

 витания волокнистых комплексов  при их разрыхлении на агрегатах  

подготовительного производства  
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можно аппроксимировать асимметричным каналом между двумя соосными 

цилиндрами:  одним - вращающимся  барабаном очистителя, и вторым - не-

подвижным ограждением. Площадь поперечного сечения канала обозначим 

через S . Тогда  

    

)( 22
БОГ RRS  . (3.1) 

    

Средняя скорость воздуха в осевом направлении рабочего барабана на-

ходится делением величины расхода воздуха на величину площади попереч-

ного сечения канала: 

    

)( 22
00

БОГ RR

L

S

L
V





 .                                (4.2) 

 
 

Относительная осевая скорость воздуха равна 

    

                                                     
БR

V




;                                                (4.3) 

    

Учитывая соотношение между угловой скоростью барабана частотой 

его вращения, имеем  

    

                             
)(

30

)( 222
0

22
0

БОГБББОГБ RRRn

L

RRR

L




 
.                (4.4) 

    

Обозначим через  r – радиальное расстояние. Полагаем, что азимуталь-

ное аэродинамическое поле можно моделировать как воздушный поток меж-

ду двумя соосными цилиндрами, когда внутренний цилиндр с радиусом БR
 

вращается, а внешний цилиндр с радиусом ОГR  неподвижен.  Отметим, что в 

силу вязкости воздуха его окружная скорость на уровне БRr   равна окруж-
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ной скорости барабана ББ RV  . На неподвижном ограждении, то есть на рас-

стоянии ОГRr  ,  считаем, что скорость воздуха равна нулю. 

 Согласно [7, 39, 40, 74] окружную скорость воздуха в этом случае можно оп-

ределять по следующей формуле 

    

                                      
r

B
rAV Y

YYа , ,                                         (4.5) 

    

где ),,( ОГБYY RRAA  ; ),,( ОГБYY RRВВ   

 В [39] доказано, что 

                                              22

2

БОГ

Б

Y
RR

R
A





;                                        (4.6) 

                                               22

22

БОГ

ОГБ

Y
RR

RR
B





.                                         (4.7) 

    

На рис. 4.4 показано распределение окружных скоростей воздуха в ка-

мере разрыхлителя-очистителя CL-P  (n = 500 мин
-1

, RБ = 0,25 м, hк = 0,1 м). 

Выводим следующую формулу для расчета окружной скорости воздуха 

в технологической зоне: 

    

                                                
r

B
rA

R

V
Y

Y

Б

Yа




,
,                                 (4.8) 

    

где ),( ОГБYY RRAA  ; ),( ОГБYY RRBB  . 

 Очевидно, что 

 

                                             
22
БОГ

Б
Y

RR

R
A


 ;                                            (4.9) 

                                              
22

2

БОГ

ОГБ
Y

RR

RR
B


 .                                            (4.10) 

    

Обозначим 
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                                                  Бrel Rrr / .                                               (4.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4.4. Распределение окружных скоростей воздуха в камере 

 разрыхлителя-очистителя CL-P ( n = 500 мин
-1

, RБ = 0,25 м, hк = 0,1 м ) 
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Рис. 4.5. График зависимости YаV ,  от relz при различных R1 
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Тогда из (4.6) получим, что 
 

                                       
rel

Y
relYYа

r

B
rAV 1

1,  ,                                 (4.12) 

 

где 
1

1
2
1

22

2

1






RRR

R
RAA

БОГ

Б
БYY ;      

       
12

1

2
1

1



R

R

R
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B

Б

Y
Y ; 

        БОГ RRR /1  . 

 

Так как zRr Б  , то  

 

rel

Y
relYYа

z

B
zAV




1
)1( 1

1, ,     (4.13) 

 

где Бrel Rzz / .  

Отметим, что величина relz  изменяется в диапазоне от нуля до значе-

ния 11 R . График зависимости YаV ,  от relz  приведен на рис. 4.5. Полученные 

зависимости для расчета  относительных скоростей       и        далее будут 

необходимы для теоретического изучения движения волокнистых комплек-

сов. 

 

4.3. Математическая модель для расчета условия движения 

волокнистого комплекса вдоль поверхности штифта 

на барабане разрыхлителя-очистителя UNIclean B11 

 

Удар штифта о волокнистый комплекс является неупругим. На протя-

жении удара полагали, что скорость волокнистого комплекса относительно 

штифта равна нулю. Далее при положительном ускорении      волокни-



106 

 

стый комплекс  при преобладающем действии центробежных сил может дви-

гаться вдоль поверхности штифта и далее сбрасываться в окружающую ра-

бочий барабан воздушную среду. Рассмотрим технологические условия, при 

которых волокнистый комплекс после ударного воздействия на него со сто-

роны штифта имеет положительное ускорение (      ) вдоль штифта. Это 

условие можно записать в следующем виде: 

 

  ,0sin/sincossin)(coscos 2
,,   gmkNRVVVK БкомYaXaвит

(4.14)
  

 

которое выступает как условие нахождения оптимальных параметров гео-

метрических характеристик очистителя и его технологического режима. 

Преобразуем (3.16): 

 

  

 
 

    

 
                                      

 

 
    

 
     

  

  
       

 

Приближенно можно считать,            . Следовательно, 

 

                     

 

Введем обозначения для следующих относительных величин: 

 

      
    

   
  

 

      
    

   
  

 

Тогда 
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где         
           

 
 
   

  

 

Преобразуем выражения для     : 

 

                        
    

    
       

           
 
 
   

 
    

    
                      (4.15) 

 

Имеем 

 

       
       

 
                                       

 
    

 
       

 

     
        

    
  

                                  

            cos + 2   cos = 

 

                                                        

 

где    
    

 

    
   

 

          
    

 
  

 

Подставляя в формулы для К1 и К2 выражение для угловой скорости 

барабана имеем  
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Преобразуем далее выражение для     

 

         
       

 
                             

 

       
        

    
  

                             

 

                                       

 

Обозначим 

 

   
 

  
      

  

  
      

  

  
  

 

Тогда 

 

                                                       

 

                                  . 

 

       
     

   

 

Преобразуем следующее выражение 

 

    

 
                                    

 

 
        

     
                                  = 
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Тогда 

 

  

 
                                       

 

                
     

             (4.16) 

 

Условие движения волокнистого комплекса вдоль поверхности штифта 

определяется из соотношения 0z , т.е. имеет место неравенство 

 

                                             

 

                                                
     

                                             (4.17)
 

 

которое выступает как условие нахождения оптимальных параметров гео-

метрических характеристик очистителя и его технологического режима. 

Левая часть неравенства (4.17) содержит фактически только два пара-

метра К  и К , зависящих от          , в то время как уравнение (4.14) со-

держит все эти три параметра в явном виде. Поэтому неравенство (4.17) 

представляет собой более удобную для расчетов форму записи неравенства 

(4.14). 

В соответствии с зависимостями, полученными выше, величины К   К   

             зависят от nБ, RБ,             и Vвит. Следовательно, при неизмен-

ных RБ и Vвит левая часть уравнения (4.17) зависит от nБ,             и значений 

углов   и    что позволяет значительно сократить расчеты и наглядно пред-

ставлять графическую информацию.  

 

4.4. Алгоритм для расчета условия движения  

волокнистого комплекса вдоль поверхности штифта  

разрыхлителя-очистителя UNIclean B11 

 



110 

 

Рассмотрим вначале процесс движения волокнистого комплекса вдоль 

штифта, расположенного таким образом, что величина угла    (рис. 4.6). 

Угол между штифтом ОА и осью ОХ составляет   , а угол между штифтом  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.6. Положение штифтов в системе координат OXY 
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ОВ и осью ОХ -   . Таким образом, угол наклона штифта ОВ к каса-

тельной поверхности барабана составляет 180
0 
-   , который обозначим че-

рез   .  

Для случая     обозначим относительную силу реакции опоры 

        через      , а относительные силы     и     через       и      , соответственно. 

Следовательно,  

 

                                 

 

                  ;  

 

          
       

    

 

Запишем зависимость для расчета относительного ускорения волокни-

стого комплекса: 

 

  

 
                             

       
      .

 

 

Итак, вытекающее отсюда граничное условие, которое разделяет два 

механических состояния волокнистого комплекса на штифте, выражается 

уравнением 

 

                            
       

        . 

 

Условие сбрасывания волокнистого комплекса со штифта приобретает 

следующий вид:  
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                     (4.18) 

 

Преобразуем левую часть неравенства (4.18). Имеем
 

 

             ;           , 

 

где              ; 

                      ; 

                     .
  

 

Следовательно, 

 

     
       

                   
   

 

Из (4.18) имеем, что 

 

      
       

                                        

 

или 

 

                                        
       

                                           (4.19)  
 

 

где                  ; 

                          . 

Преобразовывая далее (3.19), имеем 

 

     
       

           
      

 

или 

 

                 
           

       

 

Преобразуем левую часть полученного неравенства   
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 = 

 

      
      

      
      

                     
      

   

 

            
         , 

 

где        
      

      
 ; 

  
 

                       
  

 

              
      

 . 

 

Следовательно, имеем, что 

 

                                                   
           .                                 (4.20) 

 

Обозначим    

                                               
    

   
 

   
,                                               (4.21) 

 

тогда 

 

   
  

    
 . 

 

Подставим выражение для     в (4.20) 

    

                                      
  

    
  

 
   

  

    
                                   (4.22) 

 

В итоге получаем неравенство относительно     
 , которое определяет 

условие сброса волокнистого комплекса со штифта: 

 

      
          

      
      

или 
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                                      (4.23) 

где          

                  

               
    

Теперь выведем условие сброса волокнистого комплекса в общем слу-

чае. Обозначим  

    

                                       

    

         

    

 Не   е      (4.17) з    ы  е      е  юще     е  

    

                                                  
     

                                 (4.24) 

    

Из (4.24) последовательно получаем следующие неравенства: 

    

                                    
     

                     ;                     (4.25) 

    

                                    
     

                   
   .                     (4.26) 

 

Для     и     мы имеем следующие выражения: 

    

                                                   ;                                    (4.27) 

    

 

                                                                ,                                                (4.28) 

 

где                                           ; 

              ; 

                                         

    

 Из (4.27) имеем 
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где           . 

Следовательно, 

    

   
     

    
   

            
    

   
   

    

    
    

    
            

 . 

    

 Из (4.26) имеем 

    

              
           

   

    

                             
   

            
  

    

    

где           . 

    

Следовательно,  

    

   
    

    
            

        
   

            
      (4.29) 

    

    

Соберем однородные члены неравенства в левой части (3.29) 

    

   
    

       
    

                          
    

          (4.30) 

    

 Обозначим 

    

     
    

       
   

 

                   

 

      
       

 . 

    

Из (4.30) получаем уравнение сброса волокнистого комплекса в общем 

виде: 

    

                 
                                              (4.31) 

    

Выражаем левую часть неравенства (4.31) через скорость витания во-

локнистого комплекса: 
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                                        (4.32) 

    

Умножаем левую и правую части (4.32) на     
 : 

    

       
          

      
   .  

Или 

 

                                        
        

                                           (4.33) 

 

где           

                  

               
    

Блок-схемы алгоритмов  для расчета условия движения волокнистого 

комплекса по поверхности штифта разрыхлителя-очистителя UNIclean B11 

представлены на рис. 4.7. и  4.8. 

 

 

4.5. Результаты расчета процесса разрыхления в зоне 

вывода волокнистого материала из камеры 

разрыхлителя-очистителя UNIclean B11 

 

Величина RБ принята  равной 315 мм,  длина штифта – 60 мм, а коэф-

фициент трения волокон о поверхность штифта k = 0,36. 

Граничные условия, определяющие величины скоростей витания во-

локнистых комплексов, которые могут двигаться вдоль поверхности штифта,   

находим из соотношения (4.23): 

 

          
        

      .                            (4.34) 

 

Левую часть (4.34) рассматривать в виде полинома второй степени от  

    
 : 
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    .                       (4.35) 

 

Пусть    изменяется в диапазоне от 300 до 800 мин
-1

, а    изменяется в 

диапазоне от 40° до 50°. Обозначим через    дискриминант уравнения (4.34):  

 

                                          
            

       .                       (4.36) 

 

Расчет показал, что величина     . 

Исследуем величину       . На рис. 4.9 представлен график зависи-

мости величины     от     и   .  Как следует из графика на рис. 4.9 величина  

   в данном диапазоне изменения      и    является строго отрицательной.  

То есть, функция (4.35) в диапазоне изменения     
  приобретает мак-

симальное значение, а уравнение (4.34) имеет два корня      
     , определяе-

мые из следующего соотношения:  

 

                      
       

       
       

   
    

       
        

   

   
.          (4.37) 

 

Построим график функции           
        

   
. Как следует 

из графика на рис. 4.10 величина    в заданных диапазонах изменения     и 

   является отрицательной. 

Величина    положительна по определению. Следовательно, в (4.37) 

для расчета выбираем знак «минус» перед     и получаем следующую фор-

мулу для расчета корня квадратного уравнения (4.34)       : 

 

                                        
              

        
        .        (4.38) 

 

Второй корень квадратного уравнения (4.34) не имеет физического 

смысла, потому что подкоренное выражение отрицательно. 

Итак, в соответствии с представленными выше рассуждениями условие 

сбрасывания волокнистого комплекса со штифта вдоль поверхности послед-
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него выполняется, если его скорость витания клочка отвечает следующему 

условию: 

 

            

 

или 

 

                                         
             

        
        .           (4.39) 

 

На рис. 4.11 представлен график зависимости        от      при     

   . Исходя из условия (4.33), только те волокнистые комплексы будут  
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Рис. 4.7. Алгоритм для определения коэффициентов уравнения при расчете 

граничной скорости витания волокнистых комплексов в общем случае 
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Рис. 4.8. Алгоритм для определения коэффициентов уравнения при расчете 

граничной скорости витания волокнистых комплексов при     
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4.9. График зависимости      от     и  Б  
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Рис. 4.10. График зависимости  С   от     и  Б  
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сбрасываться со штифта (вдоль его поверхности), скорости витания которых 

расположены над графиком зависимости        от    . Как следует из графика 

на рис. 4.11 максимальное расчетное значение граничной скорости витания 

клочка составляет около 0,16 м/с.  

Поскольку скорости витания волокнистых комплексов на выходе из 

разрыхлителя-очистителя UNIclean B11 лежат в диапазоне от 0,34 м/с до 1,24 

м/с, то на конечном участке винтового движения воздушно-волокнистого по-

тока происходит сброс всех волокнистых комплексов с поверхности штиф-

тов.   

 

4.6. Исследование динамики  волокнистых 

комплексов в разрыхлителе-очистителе CL-P 

 

4.6.1. Вывод уравнения движения волокнистого комплекса 

вдоль  поверхности  колка разрыхлителя-очистителя CL-P 

 

Отметим, что разработанная методика применима для анализа процесса 

разрыхления в разрыхлителе-очистителе. В качестве частного случая рас-

смотрим механическое состояние волокнистого комплекса на колке разрых-

лителя-очистителя, когда последний расположен по радиусу, то есть в (4.16), 

когда φ = 0° и  5,0 . Схема действия сил на волокнистый комплекс, нахо-

дящийся на колке, представлена на рис. 4.12. Отметим, что 
XaV ,

= 0. В этом 

случае сила реакции опоры определяется по формуле 
 

    mVVVKVKN YкомYaXaвитXaвит

5,02

,,,
22

,0 )(  .  

 

Продолжая преобразования в формуле для 0N , имеем 

 

    .,,

5,02

,,,
2
,0 mVVKmVVVVKN YкомYaвитYкомYaXaXaвит   
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Рис. 4.11. График  зависимости  вит    от   Б  при         
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Рис. 4.12. Схема действия сил на волокнистый комплекс,  

находящийся на колке разрыхлителя-очистителя CL-P 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

           
 

    

     

  

    

  



126 

 

Волокнистый комплекс движется по оси Оz со скоростью zV zком , . 

Поэтому на него в отрицательном направлении оси Оz действует аэродина-

мическая сила zаF ,


, абсолютное значение которой определяется по формуле 

 

  2222
,, // витвитzкомzа VzmgVmgVF 


 . 

 

С учетом  действия аэродинамической силы zаF ,


 получаем из (3.16), что 

 

  

 
         

     
      22

/ витVz .  

 

Так как  

 

0N

 
     

     
  ,  

 

то  

 

  

 
 

        

 
  YкомYaвит VVK ,,       22

/ витVz .  

 

Отсюда уравнение движения волокнистого комплекса вдоль поверхно-

сти колка принимает следующий вид: 

  

                            YкомYaвит VVK ,,        22
/ витVz .   (4.40) 

 

 

         4.6.2. Расчет  условия движения волокнистого комплекса 

             вдоль поверхности  колка разрыхлителя-очистителя CL-P 

 

Высоту колка обозначим через hк. Полагаем, что для разрыхлителя-

очистителя RБ = 250 мм, hк = 10 мм. Считаем, что центр масс волокнистого 

комплекса расположен на колке на расстоянии hком от поверхности барабана. 

При этом в силу существования различных случайных факторов волокни-
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стый комплекс после столкновения с колком может сброситься с колка в сле-

дующих двух вариантах его механического состояния: 

1) сброс происходит после продвижения волокнистого комплекса 

вдоль части колка; 

2) волокнистый комплекс преодолевает путь, равный длине колка.  

Рассмотрим отношение величины центробежного ускорения к величи-

не ускорения свободного падения:  gRа Бц /2 . На рис. 4.13 показан график 

зависимости     от частоты вращения барабана nБ. Как следует из характера 

зависимости ца  от nБ величина центробежного ускорения )(2 zRБ  значи-

тельно превышает величину ускорения свободного падения g : 

 

gzRБ  )(2 . 
 

Следовательно, членом « g » в правой части уравнения (4.40) можно 

пренебречь и записать это уравнение в следующем упрощенном виде: 

 

              YкомYaвитотн VVVV ,,
2      22

/ витVz .  

 

То есть  

                            
 
     

     22
/ витVz            (4.41) 

 

Рассмотрим условие сброса волокнистого комплекса с поверхности 

колка. Положим, что в момент сброса скоростью волокнистого комплекса 

вдоль оси Ох можно пренебречь. Поэтому принимая во внимание, что центр 

масс волокнистого комплекса расположен на расстоянии z от поверхности 

барабана, полагаем, что составляющая по координате OY скорости волокни-

стого комплекса )(, zRV БYком  . Поэтому полученное уравнение приво-

дится к виду 

 

              
  

    
               

 
    22

/ витVz .      (4.42) 
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4.13. График зависимости     от частоты вращения барабана nБ 
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Отсюда условие движение волокнистого комплекса вдоль поверхности 

колка (     :  

         
  

    
 

              
 

    22
/ витVz    

 

Или 

    22

,2

2 )(
)(

zVzRk
zR

g
V YaБ

Б

вит 


 


.    

То есть  

 

     5,022

,)(
)(

1
zVzRk

zR

g
V YaБ

Б

вит 


 

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 Отсюда граничные значения скоростей витания, определяемые для ус-

ловия (4.15), вычисляются по следующей зависимости:  
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Графики зависимости значений витV от z, которые вычислены согласно 

(4.44) для n = 500 мин
-1

 и n = 800 мин
-1

 представлены на рис. 4.14 и 4.15. Со-

гласно расчетам максимальное значение граничной скорости витания не пре-

восходит 0,15 м/с. Диапазон же скоростей витания волокнистых комплексов 

на выходе из разрыхлителя-очистителя начинается со значения 0,34 м/с. От-

сюда следует, что волокнистые комплексы после столкновения с колком на-

чинают движение вдоль поверхности колка. Далее в силу различных случай-

ных воздействий может происходить сброс волокнистого комплекса. Причем 

точка сброса не может быть определена точно и является случайной величи-

ной. 

Поскольку условие (4.44) выполняется во всем диапазоне изменения 

скоростей витания волокнистых комплексов, обрабатываемых в разрыхлите-

ле-очистителе (напомним, что этот диапазон находится в пределах от 0,34 м/с  
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Рис. 4.14. График зависимости граничных значений скоростей витания  

волокнистых комплексов при их сбросе с колков  

разрыхлителя-очистителя  (n = 500 мин
-1

, RБ = 0,25 м, hк = 0,1 м) 
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Рис. 4.15. График зависимости граничных значений скоростей витания во-

локнистых комплексов при их сбросе с колков разрыхлителя-очистителя 

(n = 800 мин
-1

, RБ = 0,25 м, hк = 0,1 м) 
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до 1,24 м/с), то волокнистые комплексы после неупругого столкновения с 

колком барабана разрыхлителя-очистителя, приобретают на колке ускорение, 

направленное радиально. Далее волокнистые комплексы движутся с ускоре-

нием вдоль поверхности колка и в силу различных случайных причин теряют 

контакт с колком. В момент сброса волокнистый комплекс приобретает по-

мимо окружной скорости еще и радиальную скорость. Таким образом, при 

расчете траекторий движения волокнистых комплексов в камере разрыхлите-

ля-очистителя необходимо учитывать, что после сброса с колков их началь-

ная скорость слагается из двух компонент - радиальной и окружной.  

 

 4.6.3. Решение уравнения движения волокнистого комплекса 

вдоль поверхности  колка разрыхлителя-очистителя CL-P 

 

Подставим в уравнение (4.42) выражение для     . Далее рассмотрим 

движение волокнистого комплекса вдоль поверхности колка, которое описы-

вается следующим уравнением: 
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Из уравнения (4.45) определим скорости движения волокнистого ком-

плекса вдоль поверхности колка в зависимости от положения точки удара 

волокнистого комплекса о колок. 

Преобразуем левую часть (4.45).  Для этого выполним промежуточные 

вычисления: 
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Обозначим        . Тогда  
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Пусть столкновение волокнистого комплекса с колком произошло в 

точке z0. Обозначим           и            Тогда 

 

                     . 

 

Следовательно,   

 

  
               

  
 

       
    

                
  

 

        
  

 

Очевидно, что расстояние, которое преодолевает волокнистый ком-

плекс при своем движении вдоль колка, в силу действия различных случай-

ных факторов мало по сравнению с   , то есть имеет место соотношение   

    . Следовательно, 
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Так как       ;       , то уравнение (4.45) приобретает следующий вид: 
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Из (4.46) находим, что 
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Обозначим      . Следовательно, 
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Решение полученного линейного дифференциального уравнения в со-

ответствии с методом, изложенным в [92, 93] имеет следующий вид: 

 

       
                                 . 

 

Следовательно, 

 

                                                  
    . 

(4.48) 

Ранее рассмотрели разрыхление как сумму двух процессов. Во-первых, 

процесс ударного воздействия колков на волокнистый комплекс и, во-

вторых, процесс растаскивания волокнистого комплекса на колосниковой 

решетке. При этом не рассматривался процесс перемещения волокнистого 

комплекса к колосниковой решетке. То есть должен быть рассмотрен еще 

один процесс, а именно  процесс перемещения волокнистого комплекса в на-

правлении колосниковой решетки. В литературных источниках этот процесс 

также не рассматривался. В настоящей работе рассматриваются физические 

принципы, на основе которых происходит процесс перемещения волокнисто-

го комплекса от рабочей поверхности барабана к колосниковой решетке. Вы-

веденная зависимость (4.48) показывает, что после удара о колок волокни-

стый комплекс движется вдоль поверхности колка с ускорением в радиаль-

ном направлении, то есть в направлении к колосниковой решетке. Следова-

тельно, колок является рабочим органом для выполнения операции по пере-

мещению волокнистого комплекса к колосниковой решетке. 

Определить      из этого уравнения можно с помощью численных ме-

тодов.  Приближенную формулу для расчета      найдем из с помощью раз-

ложения      в ряд по степеням t [92, 93]: 
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Так как 
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, 

 

то 

                      
  

    
 

                      
 
     

(4.49) 

 

Так как t = φ/ω, где φ угол поворота колка, то  

 

                      
  

       
 
                      

 
     

(4.50) 

Полученная зависимость (4.50) позволяет рассчитать положение во-

локнистого комплекса на колке в зависимости от угла поворота колка.  

Расчеты по формуле (4.48) показывают, что с увеличением радиуса ба-

рабана возрастает скорость волокнистого комплекса вдоль поверхности кол-

ка и его перемещение вдоль поверхности колка согласно (4.49) увеличивает-

ся.  То есть увеличение радиуса барабана разрыхлителя-очистителя интенси-

фицирует процесс перемещения волокнистого комплекса к колосниковой 

решетке. 

 

4.6.4. Расчет траекторий движения волокнистых комплексов 

в воздушных потоках в камере разрыхлителя-очистителя CL-P 

 

Движение волокнистых комплексов в промежутке между столкнове-

ниями  с колками рабочего барабана происходит во вращающемся воздуш-

ном потоке. Рассмотрим следующую модель движения волокнистого ком-

плекса. Полагаем, что волокнистый комплекс представляет собой материаль-

ную точку, имеющую некоторую  скорость витания Vвит. Считаем далее, что 

волокнистый комплекс сталкивается с основанием колка, в результате чего 

происходит неупругий удар волокнистого комплекса о колок с последующим 
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его движением вдоль поверхности колка. В силу случайных обстоятельств 

волокнистый комплекс соскальзывает с поверхности колка. Затем, приобре-

тая начальную скорость, равную окружной скорости точки сброса с колка 

барабана, движется во вращающемся воздушном потоке. Такая идеализиро-

ванная модель позволяет выяснить, как изменяются траектории движения во-

локнистых комплексов при изменении геометрических параметров рабочих 

органов разрыхлителя-очистителя.   

Схема движения волокнистого комплекса в воздушном потоке в камере 

разрыхлителя-очистителя представлена на рис. 4.16. 

В полярной системе координат      уравнения движения волокнистого 

комплекса принимают вид  [23]: 
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На рис. 4.17 представлена зависимость     , полученная при интегри-

ровании системы уравнений при условии (          м;       ;  
  

  
 
 

  ;  

  
  

  
 
 

         ; hк = 0,1м) 

Результаты расчета для вышеперечисленного случая радиальной ско-

рости    
  

  
,  окружной скорости   =  

  

  
, и полной скорости волокнистого 

комплекса  

   
  

  
 

 

   
  

  
 

 

 

   

 

представлены на рис. 4.18.  
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Отметим, что величина      
  

  
 

 

  в вышеприведенной системе диф-

ференциальных уравнений с физической точки зрения моделирует центро-

бежную силу и «отвечает» за продвижение волокнистого комплекса в на-

правлении от барабана к колосниковой решетке.  

Рассматривается движение волокнистых комплексов со скоростью ви-

тания 0,4 м/с для двух вариантов значений радиуса барабана очистителя при 

одинаковой частоте вращения n = 500 мин
-1

: 

1)            

2)             

Интегрирование системы дифференциальных уравнений было прове-

дено  в среде пакета Mathcad при следующих начальных условиях: 

 

1)           м;       ;  
  

  
 
 

  ;    
  

  
 
 

         ; (3.53) 

 

2)                      
  

  
 
 

       
  

  
 
 

           (3.54) 

 

Интегрирование прекращалось, когда волокнистый комплекс сталки-

вался с колосниковой решеткой, то есть при         . На рис. 4.19 и 4.20 

показаны графики зависимости радиуса положения волокнистого комплекса 

  от угла   для этих двух вариантов. В первом случае достижение уровня ко-

лосниковой решетки осуществлялось за tк        , (угловой сектор в кото-

ром происходит движение волокнистого комплекса составил  Δθ = - 87°). Во 

втором случае - tк        , а Δθ = - 57,5°.  

Из приведенного расчета, очевидно, что закрученный воздушный поток 

в камере осевого очистителя за счет центробежной силы так воздействует на 

волокнистый комплекс, что он перемещается в радиальном направлении к 

колосниковой решетке. То есть и после потери контакта с колком волокни-

стый комплекс продолжает движение к колосниковой решетке. Отсюда при-

ходим к выводу, что не только колок, но и закрученный воздушный поток в 
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камере разрыхлителя-очистителя являются «органом» для исполнения опе-

рации перемещения волокнистого комплекса к колосниковой решетке. 

Как показывает расчет, при увеличении радиуса барабана уменьшается 

как угловой сектор, в котором происходит движение волокнистого комплекса 

после сброса с колка, так и время, за которое волокнистый комплекс достига-

ет зоны колосниковой решетки. То есть при увеличении радиуса барабана 

волокнистые комплексы быстрее достигают зоны колосниковой решети и по-

этому на них более длительное время действует растаскивающая сила.  

Объяснение этого явления заключается в том, что при увеличении ра-

диуса барабана увеличивается окружная скорость воздушного потока в каме-

ре и, следовательно, центробежная сила, действующая на волокнистый ком-

плекс. Волокнистый комплекс в этом случае приобретает большую скорость 

в радиальном направлении, что подтверждается следующим расчетом.  

Для перечисленных выше двух вариантов (4.53) и (4.54) на рис. 4.21 

показаны графики величины относительной центробежной силы  

 

       
   

  
  

 
 

  
  

 

 
 
  

  
 

 

  

 

По оси абсцисс отложены значения безразмерной координаты  /Δθ.  На 

рис 4.22 показаны графики величин относительной центробежной силы в за-

висимости от радиуса барабана на участке движения волокнистого комплекса 

около колка. Как следует из графиков на рис. 4.21 и рис 4.22 при увеличении 

радиуса барабана центробежная сила на участке изменения координаты:   
 

    /Δθ   , 

 
 

имеет место увеличение центробежной силы. 

Отметим, что характер изменения относительной центробежной силы 

от времени не зависит от радиуса барабана и определяется соотношением 

между радиусом положения центра масс волокнистого комплекса и окруж-

ной скоростью воздуха в точке положения центра масс клочка в камере. На 
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начальном этапе движения относительная центробежная сила увеличивается 

за счет нарастания радиального положения центра масс волокнистого ком-

плекса. Затем, пройдя через точку максимума, центробежная сила падает, не-

смотря на увеличение радиального расстояния между осью барабана и цен-

тром масс волокнистого комплекса. Причина этого явления заключается в 

том, что с отдалением от поверхности  
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 Рис. 4.16. Схема движения волокнистого комплекса 

в камере осевого очистителя при различных радиусах барабана (    <     ) 
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Рис. 4.17. График зависимости r(t) 

          м;       ; 

   

  
 
 

  ;   
  

  
 
 

         ; 

n = 500 мин
-1

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.18. График зависимостей      
    

 ,   ,    от t 

          м;       ; 

   

  
 
 

  ;    
  

  
 
 

        ; 

n = 500 мин
-1
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Рис. 4.19.  Зависимость радиуса положения волокнистого комплекса   

от угла   (          м;       ;  
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         ); n = 500 мин
-1
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Рис. 4.20.  Зависимость радиуса положения волокнистого комплекса   

от угла   (         м;       ;  
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         ); n = 500 мин
-1
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Рис. 4.21.  Графики величин относительной центробежной силы  

в зависимости от радиуса барабана 
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Рис. 4.22. Графики величин относительной центробежной силы 

 в зависимости от радиуса барабана на участке движения 

 волокнистого комплекса около колка 
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барабана окружная скорость воздуха падает и, следовательно, угловая ско-

рость волокнистого комплекса уменьшается. 

Таким образом, доказано, что с увеличением радиуса барабана разрых-

лителя-очистителя происходит интенсификация процесса разрыхления, за-

ключающаяся как в увеличении силы удара колка о волокнистый комплекс, 

так и в общем сокращении времени продвижения волокнистого комплекса к 

колосниковой решетке.   

 

4.7. Выводы по главе 

 

1.  На основе анализа литературных источников определен диапазон 

скоростей витания волокнистых комплексов, поступающих в зону питания  

разрыхлителя-очистителя UNIclean B11. 

 2. Разработана математическая модель для расчета распределения ско-

ростей воздуха в камере разрыхлителя-очистителя UNIclean B11. 

3. Выведена математическая модель для расчета условия движения во-

локнистого комплекса вдоль поверхности штифта на барабане разрыхлителя-

очистителя UNIclean B11. Разработан алгоритм и программа для расчета ус-

ловия движения волокнистого комплекса вдоль поверхности штифта бараба-

на разрыхлителя-очистителя  UNIclean B11. 

4. Проведен расчет процесса разрыхления в разрыхлителе-очистителе  

UNIclean B11 и определены технологические условия вывода  волокнистого 

материала из камеры разрыхлителя-очистителя  UNIclean B11. 

5. Выведено уравнение движения волокнистого комплекса вдоль по-

верхности колка разрыхлителя-очистителя CL-P. Получены аналитические 

зависимости для расчета величин перемещения и скорости волокнистого 

комплекса вдоль поверхности колка.  
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6. Показано, что колок разрыхлителя-очистителя CL-P выполняет  опе-

рацию, заключающуюся в перемещении волокнистых комплексов вдоль по-

верхности колка в направлении к колосниковой решетке.  

7. Показано, что волокнистый комплекс при сбросе с колка барабана  

разрыхлителя-очистителя CL-P приобретает не только окружную, но и ради-

альную скорость. Разработана методика и программа  расчета траекторий 

движения волокнистых комплексов в воздушных потоках в камере разрыхли-

теля-очистителя CL-P. 

8.  Показано, что закрученный воздушный поток в камере разрыхлите-

ля-очистителя CL-P, воздействуя за счет центробежной силы на волокнистый 

комплекс,  перемещает его в радиальном направлении, то есть, как и колок 

выполняет операцию перемещения волокнистого комплекса к колосниковой 

решетке. 

9.  Доказано, что при увеличении радиуса барабана уменьшается как 

угловой сектор, в котором происходит движение волокнистого комплекса 

после сброса с колка, так и время, за которое волокнистый комплекс достига-

ет колосниковой  решетки.  
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5. РЕАЛИЗАЦИЯ  В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ  

РАЗРАБОТАННОГО СПОСОБА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 

ПНЕВМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ПРЯЖИ, ОДНОСЛОЙНЫХ  

И МНОГОСЛОЙНЫХ НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

В производственных условиях были выполнены исследования с целью 

определения возможности использования нового способа и разработанного 

для его осуществления оборудования (Патент № 2471897 Российская Феде-

рация) [57] для получения различного ассортимента текстильной продукции, 

в частности,  пневмомеханической пряжи, нетканых однослойных и много-

слойных материалов, в том числе, армированных. 

В производственных исследованиях разработанное оборудование ис-

пользовалось как в технологических цепочках, так и отдельно. Для получе-

ния текстильной продукции сформированные слои использовались как вме-

сте, так и раздельно [70…73].  

 

5.1. Технологический процесс получения пряжи  

и межвенцового утеплителя 

 

Основная цель первого этапа выполненных исследований заключалась 

в осуществлении процессов подготовки волокнистой массы и последующего 

формирования отдельных слоев, один из которых (верхний слой) предназна-

чен для получения хлопкольняной пряжи, а другой (нижний слой) – для по-

лучения межвенцового утеплителя (рис. 5.1).  

Задачей разработанного оборудования являлось перераспределение во-

локон после разрыхления, очистки и смешивания по зонам формирования 

отдельных слоев с учетом скорости витания волокон. Перераспределение во-

локон в рабочей камере разработанного оборудования, а именно, разделения 

их на фракции и направление к верхней и нижней зонам формирования слоев 

происходит за счет перераспределения волокон по воздушным потокам. Во-
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локна, имеющие малую скорость витания, будут увлекаться воздушными по-

токами к зоне формирования верхнего слоя, а волокна, имеющие большую 

скорость витания, – к зоне формирования нижнего слоя. Так как скорость ви-

тания волокна прямо пропорциональна квадратному корню от его массы и 

обратно пропорциональна квадратному корню от его длины, то верхний слой 

будет образован более длинными и тонкими волокнами, а нижний слой – бо-

лее короткими и толстыми.  

Полученный верхний слой направляется на технологическую цепочку 

получения хлопкольняной пряжи, а нижний слой – на технологическую ли-

нию получения межвенцового утеплителя (рис 5.1). 

Производственные исследования получения двух слоев проводились в 

производственных условиях ОАО «Прядильно-ткацкая фабрика № 1» (г. 

Фурманов, Ивановская обл.).   

На рисунке 5.2 представлены результаты распределения волокон по 

верхней и нижней парам сетчатых барабанов, которое происходит в резуль-

тате перераспределения волокон по воздушным потокам, исходя из скорости 

витания волокон.  

В сетчатых барабанах установлены неподвижные сегменты с подвиж-

ными заслонками, позволяющими изменять угол раскрытия всасывающего 

факела. Заслонки работают в паре – изменение на больший угла раскрытия 

верхнего неподвижного сегмента, расположенного в верхнем сетчатом бара-

бане, влечет изменение на меньший угла раскрытия нижнего неподвижного 

сегмента, расположенного в нижнем сетчатом барабане, и наоборот, что 

обеспечивает увеличение зоны сбора волокон на поверхности верхнего сет-

чатого барабана и уменьшение зоны сбора волокон на поверхности нижнего 

сетчатого барабана и наоборот соответственно. Увеличение и уменьшение 

зоны сбора волокон на поверхности сетчатых барабанов обеспечивает соот-

ветственно увеличение и уменьшение количества волокон, осаждаемых на 

поверхностях сетчатых барабанов, а, следовательно, увеличение и  
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Рис. 5.1. Схема технологической линии подготовки  

и получения хлопкольняной пряжи и межвенцового утеплителя 
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уменьшение толщины слоев волокнистого материала, формируемых на 

транспортерах. Как следует из диаграммы на рисунке 5.4 волокна мягкой 

фракции, образующие верхний слой, составляют – 55,25 % ,  волокна 

жесткой фракции, образующие нижний слой, – 29,75 %, частицы пыли и 

сорных примесей, удаляемые из зоны сетчатых барабанов – 3%. 

Верхняя контролирующая зона обеспыливания имеет возможность ре-

гулировки расхода воздуха в данном узле, за счет чего увеличивается или 

уменьшается дополнительный воздушный поток, создаваемый этим узлом. 

Увеличение или уменьшение данного воздушного потока соответственно в 

большей или меньшей степени отклоняет направление течения основных 

воздушных потоков, транспортирующих волокна от рабочего барабана к сет-

чатым барабанам, в сторону верхней пары сетчатых барабанов, а, следова-

тельно, увеличивается и уменьшается толщина слоев волокнистого материа-

ла, формируемых на верхнем и нижнем транспортерах соответственно. Од-

новременно верхняя контролирующая зона обеспыливания удаляет из рас-

пределительной камеры запыленный воздух и, как следует, из диаграммы 

(рис. 5.2) частицы пыли и сорных примесей, удаляемые из верхней 

контролирующей зоны перфорации, составляют 1%.  

Узел пневмоочистки камеры создает дополнительный воздушный по-

ток, направленный вдоль нижней стенки распределяющей камеры. Крупные 

сорные частицы, выделяющиеся в распределяющей камере, под действием 

воздушного потока и сил притяжения двигаются вдоль стенки (гипотенузы 

треугольника) распределяющей камеры и попадают в зону действия всасы-

вающего факела в узле сороудаления. Из диаграммы (рис. 5.2) следует, что 

сорные примеси, костра и частично грубые волокна, удаляемые узлом 

сороудаления, составляют 6%. 

Частицы пыли и сорных примесей, удаляемые из зоны перфорации на 

стенках бункера, составляют 1%,  сорные примеси, костра и грубые волокна, 

удаляемые из зоны сороотбойного ножа, составляют 4% (рисунок 5.2). 
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1% - частицы пыли и сорных примесей, удаляемые из зоны перфорации на 

стенках бункера; 

4% - сорные примеси, костра и грубые волокна, удаляемые из зоны 

сороотбойного ножа; 

1% - частицы пыли и сорных примесей, удаляемые из верхней 

контролирующей зоны перфорации; 

6% - сорные примеси, костра и частично грубые волокна, удаляемые узлом 

сороудаления; 

3% - частицы пыли и сорных примесей, удаляемые из зоны сетчатых 

барабанов; 

55,25% - волокна мягкой фракции, составляющие верхний слой; 

29,75% - волокна жесткой фракции, составляющий нижний слой. 
 

 

Рис. 5.2. Диаграмма распределения волокон, костры и пыли 

 по зонам формирования настилов и удаления отходов в оборудовании 

 для получения многослойных волокнистых материалов 
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Расход воздуха в пневмоканалах бункера составлял 200 м
3
/ч. Окружная 

скорость рабочего барабана составила 23 м/с. В распределительной камере 

создавали внутренние воздушные потоки, направленные в зоны формирова-

ния волокнистых слоев, затем разделяли их на составляющие. Расход воздуха 

внутри сетчатых барабанов при этом составил 6000 м
3
/ч. Также внутренний 

воздушный поток направляли в зону обеспыливания, при этом пневмоотсос 

верхней контролирующей зоны работал с производительностью 300 м
3
/ч. 

Следующий воздушный поток направляли в зону сороудаления, расход воз-

духа в узле сороудаления составил 500 м
3
/ч. Углы раскрытия заслонок не-

подвижных сегментов составили α = 60, β = 30. 

 Линейная плотность верхнего настила составила 170 ктекс, нижнего – 

130 ктекс. Верхний настил направлялся на смеситель непрерывного действия 

СН-3У, затем на пресс для получения кип. Полученные кипы устанавлива-

лись  в ставку  вместе  с  кипами хлопкового  волокна  в  шахматном  порядке  

на  автоматическом  питателе  АП-18. Нижний настил направлялся на другой 

смеситель непрерывного действия СН-3У для обеспечения непрерывного 

ввода в технологическую цепочку для получения межвенцового утеплителя. 

Необходимое число опытов для определения среднего значения веса 

верхнего и нижнего настилов,  а также отходов рассчитывались по формуле 

[93] 
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где  σ – среднеквадратическое отклонение;  

1, mt - критерий Стьюдента для вероятности α и числа степеней 

                   свободы m-1; 

      10/смp hh  - задаваемое максимально допустимое отклонение 

                    среднего значения смh  от истинного. 
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Предварительные экспериментальные данные показали, что для опре-

деления средних значений веса верхнего и нижнего настилов, а также отхо-

дов необходимо провести  N=30 опытов. 

Взятые пробы из верхнего и нижнего настила разбирались на волокна, 

костру и сорные примеси. Затем волокна, костра и сорные примеси взвеши-

вались. Далее рассчитывали процентное отношение массы волокон, костры и 

сорных примесей в пробах. 

Качественный состав волокон, по длине и толщине, содержащихся в 

верхнем и нижнем настилах отличается друг от друга. Для определения рас-

пределения линейных плотностей волокон в верхнем и нижнем настилах бы-

ли взяты пробы из этих настилов. Далее измерили длину из каждого из воло-

кон, распределили их по группам длин и затем взвесили каждую группу. Ли-

нейную плотность волокон каждой группе рассчитали путем деления сум-

марной массы волокон в группе на их длину. Экспериментальные исследова-

ния показали, что в верхнем настиле находятся в основном волокна длиной 

от 35…50 мм, в нижнем настиле -  в основном волокно длиной от  25…35 мм. 

Линейная плотность волокон в верхнем настиле составляет 1,8…2,0 текс, а 

линейная плотность волокон в нижнем настиле – 2,0…3,2 текс. Таким обра-

зом, верхний настил образуют более тонкие, мягкие волокна, которые могут 

быть использованы для получения хлопкольняной пряжи, а нижний настил – 

более толстые, грубые волокна, которые могут быть использованы для полу-

чения межвенцового утеплителя.  

Технологический процесс подготовки полуфабриката к прядению на 

поточных линиях, установленных в ООО «Фурмановская прядильно-ткацкая 

фабрика  №1», объединяет следующие технологические операции: разрыхле-

ние, смешивание, трепание, чесание и выравнивание продукта по линейной 

плотности с выпуском ленты.  

Процесс получения хлопкольняной пряжи начинался с того, что кипы  

льняного  волокна  устанавливались  в ставку  вместе  с  кипами хлопкового  

волокна  в  шахматном  порядке  на  автоматическом  питателе  АП-18. Сме-



157 

 

шивание компонентов осуществлялось на смешивающей  машине СН-3У. За-

тем волокнистая смесь поступала на разрыхлитель-очиститель UNIclean B11, 

потом на холстовые трепальные машины Т-16 и далее на чесальные машины 

ЧМД-4. Полученная на чесальных машинах лента поступала на ленточные 

машины первого перехода Л2-50-1М и второго перехода RSВ 951. Изготов-

ление пряжи осуществлялось на прядильных машинах BD – 200 RCE в мо-

дернизированных нами камерах дискретизирующих барабанчиков на базе 

нашего патента (Патент на полезную модель №119344 Российская Федера-

ция) [94].  

Разработанный на основе [94] узел дискретизации предназначен для 

улучшения структуры волокнистого материала, повышения эффективности 

сороочистки, устранения остаточного слоя на дискретизирующем барабанчи-

ке, снижения выпадения прядомых волокон в отходы, оптимизации процесса 

выпадения коротких волокон и сорных примесей в сороотводящий канал 

(рис. 5.3). 

Дискретизирующий барабанчик разработанного узла выполнен из об-

тянутой гарнитурой обечайки, внутри которой размещен неподвижный ци-

линдр. Вдоль образующей цилиндра выполнена обращенная к питающему 

цилиндру полость в виде полусферы, которая размещена в секторе с углом 

при вершине от 60 до 90. В середине этой полусферы имеется отверстие, 

соединенное вертикальным конфузором с пневмоотсосом. При этом в непод-

вижном цилиндре на участке между транспортирующим и отводящим кана-

лами выполнен дугообразный коридор, изогнутый к центру дискретизирую-

щего барабанчика, сужающийся в направлении к транспортирующему каналу 

и разделенный на выходе на два участка, один из которых связан с пневмоот-

сосом, а другой соединен с транспортирующим каналом и расположен по ра-

диусу дискретизирующего барабанчика, при этом коридор вписан в сектор, 

величина угла при вершине находится в пределах  60-120.  

Дополнительно в неподвижном цилиндре выполнен дугообразный ко-

ридор на участке между транспортирующим и сороотводящим каналами. 
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Данный коридор сужается в направлении транспортирующего канала и изо-

гнут к центру дискретизирующего барабанчика. Он имеет внутреннюю и 

внешнюю стенки. Данный коридор на выходе разделен на два участка, один 

служит для транспортировки технологического воздуха и связан с пневмоот-

сосом, а другой участок служит для интенсификации процесса съема волокна 

с гарнитуры дискретизирующего барабанчика и направления волокон в 

транспортирующий канал для транспортировки в прядильную камеру. 

В нижней и верхней стенках дискретизирующего устройства пневмо-

механической прядильной машины напротив сороотводящего канала выпол-

нены прямоугольные отверстия. Изменяя размеры отверстия 2×4…2×6 мм и 

направление подачи воздушного потока, можно изменить расход воздуха в 

сороотводящем канале. Тем самым оптимизировать процесс выпадения ко-

ротких волокон и сорных примесей в сороотводящий канал.  

Разработанный узел дискретизации пневмомеханической прядильной 

машины работает  следующим образом (рис. 5.3).  

Ленту, полученную на ленточных машинах, передают на пневмомеха-

ническую прядильную машину. Лента 1 из таза с помощью питающего ци-

линдра 2 подается к разработанному дискретизирующему барабанчику 3. С 

помощью гарнитуры 4 дискретизирующего барабанчика 3 происходит раз-

рыхление ленты и разделение на отдельные волокна, а также выделение сор-

ных примесей и пыли. Воздушный поток, созданный  пневмоотсосом, прони-

зывает волокнистый материал, захватывает и уносит пыль и сорные примеси 

через щели 5 в обечайке в пневмосистему 6. Этому также способствует кон-

струкция дискретизирующего устройства.   

Оставшиеся крупные сорные примеси движутся в сторону сороотводя-

щего канала 7. 

Удаление сорных примесей из зоны дискретизации улучшает качество 

выпускаемой пряжи и работу пневмомеханических прядильных машин.  

После дискретизации волокна и оставшиеся сорные примеси движутся 

в зону сороотводящего канала. При этом они попадают в зону действия от-
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фильтрованного воздушного потока, поступающего из атмосферы цеха, спо-

собствующего транспортировке волокон в зону формирования пряжи. Даль-

нейшее движение сорных частиц происходит в зависимости от аэродинами-

ческих сил, воздействующих на сорную частицу. Для попадания сорных час-

тиц в сороотводящий канал 7 им необходимо преодолеть воздушный поток, 

поступающий из атмосферы цеха. Преимуществом разработанного узла дис-

кретизации пневмомеханической прядильной машины является снижение 

выпадения прядомых волокон в сороотводящий канал, т.е. обеспечение необ-

ходимого аэродинамического воздействия для удержания волокон на гарни-

туре дискретизирующего барабанчика 3 и устранение проникновения сорных 

частиц и пыли в прядильный ротор. При разработке узла дискретизации при-

нято во внимание то, что для обеспечения процесса обеспыливания и отвода 

сорных частиц в сороотводящий канал необходимо подавать прежний или 

больший  расход воздуха. Воздушный поток, поступающий через прямо-

угольные отверстия 8, выполненные в нижней и верхней стенках дискретизи-

рующего устройства пневмомеханической прядильной машины и располо-

женные напротив сороотводящего канала 7,  способствует разделению воло-

кон и сорных примесей по направлениям: волокна движутся в транспорти-

рующий канал 9, а сорные примеси в сороотводящий канал 7. Таким образом, 

удается оптимизировать процесс выпадения коротких волокон и сорных 

примесей в сороотводящий канал 7.  

При транспортировке волокон в прядильную камеру в транспортирую-

щем канале 9 происходит дополнительное удаление оставшихся сорных при-

месей и пыли из волокнисто-воздушной смеси, движущейся по транспорти-

рующему каналу, благодаря наличию дугообразного коридора 10 в непод-

вижном цилиндре 11. Воздушный поток, проходя через перфорированную 

обечайку, попадает в дугообразный коридор 10, где за счет формы коридора 

приобретает ускорение, что способствует улучшению сепарации: частицы 

пыли и сор под действием центробежных сил попадают на внешнюю (боль-
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шую) стенку 12, а очищенный воздух проходит вблизи внутренней стенки 13 

(т.е. по малой дуге).  

Запыленный воздух и сор из дугообразного коридора 10 поступают на 

участок 14, а затем с помощью пневмоотсоса 15 в зону соровыделения. 

Очищенный воздух на выходе из дугообразного коридора 10 на уча-

сток 16, соединенный с транспортирующим каналом 9 и расположенный по 

радиусу дискретизирующего барабанчика, усиливает съем волокон с гарни-

туры дискретизирующего барабанчика 3 и направляет их в транспортирую-

щий канал 9 к прядильной камере 17.  

Как  показывают  исследования,  переработка  хлопкольняных  смесей  

сопровождается  повышенной  обрывностью  пряжи на пневмомеханических 

прядильных машинах. Существенное влияние на повышение обрывности 

оказывает наличие включенных в пряжу костринок. Также наличие костри-

нок в пряже влияет на процесс крутки, на равномерность распространения 

крутки на участке баллонирования и на структуру пряжи. Наличие  жестких  

волокнистых  комплексов,  частиц  костры и  пыли, оказавшиеся после дис-

кретизации на участке транспортировки вызывает  их  скопление  в  роторе, 

что нарушает  процесс  формирования  пряжи.  

Для исследования процесса формирования крутки, определения ее ве-

личины нами разработано устройство для определения крутки пряжи в рото-

ре пневмомеханической прядильной машины (Патент на полезную модель 

№111141 Российская Федерация) [95].  

Результаты наших исследований показали, а именно, использование 

разработанного нами устройства [95] подтверждает, что наличие костринки 

на участке баллонирования пряжи приводит к снижению крутки и является 

одной из причин повышения обрывности пряжи. 

В  процессе   выработки  полуфабрикатов  осуществлялся  контроль  

их  качества по стандартной  методике,  результаты  которого  представлены  

в  табл. 5.1.                                   
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Рис. 5.3. Разработанный узел дискретизации пневмомеханической 

прядильной машины 
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Таблица 5.1 - Качественные  показатели  полуфабрикатов 

Наименование  показателя Результаты  исследований 

Чесальная   лента 

Коэффициент  вариации  по  массе  1м отрез-

ков, % 

5,0 

Коэффициент   вариации  по  массе  30мм  от-

резков, % 

5,7 

Распрямлённость  волокон в  ленте, % 60 

Качество  прочёса Хорошее 

Лента  второго  перехода  ленточных  машин 

Коэффициент  вариации  по  массе  1м отрез-

ков, % 

1,8 

Коэффициент   вариации  по  массе  30мм  от-

резков, % 

6,1 

Распрямлённость  волокон  в ленте, % 78 

 

В  соответствии  с  техническим  контролем  в  хлопкопрядении в [96] 

определено  качество  прочёса. Коэффициент  распрямлённости  определялся  

по  методике  по  данным, приведённым  в  [21]. Данный  метод  определения  

распрямлённости  волокон  в  ленте  позволил   повысить  точность  измере-

ний,  исключить  влияние  ширины  съёмных  пластин  и  функции  распреде-

ления   волокон  по  длине  на  результаты  испытаний.  

В  результате  испытаний  установлено,  что  введение  котонизиро-

ванного  льняного  волокна  в  смеску  не  ухудшает  распрямлённость  воло-

кон  в  полуфабрикатах. Распрямлённость  волокон  в  чесальной ленте (60%)  

и  в ленте второго перехода ленточных машин  (78%)  значимо  не  отлича-

ются от аналогичных показателей при переработке  хлопчатобумажной сме-

си. 

Коэффициент  вариации  чесальной  и  выпускной   лент  по  массе  

метровых  отрезков  соответствует  нормам   технического  контроля. Корот-

коволновая  неровнота  превышает  нормы   технического  контроля   для че-

сальной  ленты  на  26 %,  а  для  ленты  со  второго  перехода   ленточных  
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машин  на  22 %. Это  происходит  вследствие  большого  укорочения  льня-

ного  компонента  в  процессе  чесания. 

Определение характеристик длины  волокон в  чесальной, выпускной  

лентах   и  мычке  с  BD – 200 RCE  проводилось  по  стандартной  методике  

на  приборах  МШУ-1  и  МПРШ-1. Применение  её  в  этом  случае возмож-

но, так  как  основу  составляет  хлопок (75%  и  более). Результаты  пред-

ставлены  в  табл. 5.2.                                                                 

 

Таблица 5.2 - Штапельный  анализ  полуфабрикатов  и  мычки 

 

Наименование  показателя Чесальная  

лента 

Лента  второго  

перехода 

Мычка 

Содержание  коротких  воло-

кон  (0-15мм) по массе, % 

18,4 18,5 22,1 

Штапельная  массодлина, мм 29,9 29,8 27,9 

 

Исследования  показали, что  в  сравнении с  чесальной  лентой   со-

держание  коротких  волокон  в   ленте   второго  перехода  не  изменилось, а   

в  мычке  увеличилось  на   19,5 %. Укорочения  волокон  на  ленточной  ма-

шине  не  произошло,  но  в  мычке  штапельная  массодлина  снизилась  на  

6,3%  . 

Производственные исследования проводились двум вариантам. В  

контрольном варианте хлопкольняная пряжа вырабатывалась на  машине BD 

– 200 RCE с камерами  обычной  настройки  для  хлопка. Влажность  питаю-

щей ленты составляла  6,1%.  В  опытном  варианте  для получения хлоп-

кольняной пряжи камеры были настроены по оптимальным значениям пара-

метров: модернизированные дискретизирующие барабанчики были обтянуты  

гарнитурой  фирмы «Граф»; частота  вращения дискретизирующего барабан-

чика  7000 мин
-1

; разводка  между  питающим  столиком  и  дискретизирую-

щим  барабанчиком 68,8 мм; нагрузка  на питающий  столик  25,5 Н. Питаю-

щая  лента  имела  влажность  10%,  что  было  достигнуто  выдерживанием  
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её  в  определённых  климатических  условиях. Конструкция и работа разра-

ботанного узла дискретизации соответствовали выше изложенному. Отсос 

пыли и сорных примесей проводился централизованно через имеющийся на 

машине сороотводящий канал. Результаты  испытаний двух вариантов  хлоп-

кольняной  пряжи  представлены  в  табл.5.3. Содержание  льна  в пряже  оп-

ределялось по методике согласно [97]. 

Анализируя  данные табл. 3.5  можно  сказать, что  пряжа опытного  

варианта по всем исследованным  показателям  лучше  пряжи  контрольного  

варианта.  

Таблица 5.3 - Показатели  качества  пряжи  пневмомеханического способа 

прядения (Т = 36 текс) 

Наименование   Контрольный Опытный Процент 

показателя вариант вариант улучшения 

Кондиционная  линей-

ная  плотность ,текс 

35,8 35,6 - 

Удельная  разрывная  

нагрузка, сН/текс 

8,3 9,6 15,7 

Коэффициент  вариа-

ции по  разрывной  на-

грузке,% 

14,8 12,6 14,9 

Коэффициент  вариа-

ции  по  линейной  

плотности, % 

3,8 3,3 12,4 

Показатель  качества 0,56 0,75 33,9 

Сорт  пряжи н/с 2  

Пороки  на  100 м:    

                 утонения           542 453 16,4 

                 утолщения 1390 1200 13,7 

                 непсы 702 615 12,4 

Обрывность, обр./час 

на 1000 кам. 

312 174 44,2 

Содержание  льна, % 20 20 - 

Удлинение  при  раз-

рыве, % 

6,6 6,8 3,0 

 



165 

 

Производственные исследования для определения физико-

механических показателей полуфабрикатов и пряжи, полученных по опыт-

ному и контрольному способу проводились по стандартной методике. Испы-

тания проводились с соблюдением условия, что перерабатываемая сортиров-

ка оставалась постоянной по составу. Эффективность проведенной модерни-

зации оценивалась при сравнении физико-механических показателей (неров-

нота полуфабриката, разрывная нагрузка и неровнота пряжи), полученных по 

контрольному и опытному способов.  

Для оценки случайности полученного отклонения второго значения от 

первого или подтверждения следствия отклонения в результате проведенной 

модернизации использовали значения критерия согласия Тх и Тс. Для значе-

ний критерия согласия Тх и Тс в [98…106] использовались следующие фор-

мулы: 

 

|x1 – x2| 
tх  =   ————————  , 

    s1
2
       s2

2 

      —— + —— 
      n1            n2 

 
|c1 – c2| 

tc  =   —————————  , 
       c1

2
     c2

2 

      —— + —— 
       n1           n2 

 
где х1, х2 – средние значения характеристик; 

    n1, n2 – число испытаний двух опытов; 
 
    c1, c2 – неровнота продукта до и после модернизации; 
 
    s1, s2  - стандартные отклонения до и после      

                      модернизации. 

    По полученным экспериментально данным до и после изменения 

фактора вычислили значение t критерия Т по формуле  

 
                                                      |1 – 2| 

      t  =    __———————    . 
                                                       c

2
(1) - c

2
(2) 
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Если значения t  < 2, то с вероятностью 0,955 можно утверждать, что 

отклонение 1  от 2 находится в границах случайности, т.е.  проведенная 

модернизация не дает существенных результатов, а именно, она не достигла 

своей цели. Если значения t  > 2, то с вероятностью 0,955 можно утверждать, 

что  отклонение 1  от 2 не может быть объяснено только случайными при-

чинами, оно значимо (существенно), т.е. вызвано проведенной модернизаци-

ей.  

В нашем случае t  > 3, поэтому Рд  = 0,997, Q  =  0,3%. 

Производственные исследования выполнены на ООО «Фурмановская 

прядильно-ткацкая фабрика  №1». Результаты представлены в таблице 5.3. В 

таблицу также включены результаты расчета критерия согласия Тх и Тс. Дан-

ные таблицы 5.3. с доверительной вероятностью 0,955 подтверждают, что 

проведенная модернизация существенна.  

Удельная  разрывная  нагрузка  увеличилась  на 15,7%,  коэффициент  

вариации  по линейной  плотности  снизился на  12,4%,  коэффициент  вариа-

ции  по  разрывной  нагрузке снизился на 14,9 %,  на 42,5% уменьшилось  ко-

личество  пороков. Одновременно с улучшением физико-механических пока-

зателей пряжи снизилась обрывность. Процесс прядения протекал стабиль-

нее. Забивания  сороотводящих  каналов   грубыми  жёсткими  комплексами  

не  наблюдалось.    

Анализ  результатов показывает, что применение оптимальных пара-

метров  настройки  узла  дискретизации, оптимальной  влажности  питающей  

ленты  и  предлагаемой  конструкции  позволяет  повысить  качество  пряжи  

на  33,9%. 

Для получения межвенцового утеплителя из льна толщиной 5 мм, по-

верхностной плотностью 400 г/м
2
 использован нижний слой, полученный на 

технологической цепочке (рис 5.1). Нижний настил направлялся на смеси-

тель непрерывного действия СН-3У для обеспечения непрерывного ввода в 

технологическую цепочку для получения межвенцового утеплителя. Затем с 
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помощью вентилятора льноволокно подавалось в щипально-замасливающую 

машину ЩЗ-140-Щ2. Далее волокна поступали в лабаз, из которого они на-

правлялись в бункер чесальной машины Ч-11-200ШМ01. Волокнистый слой, 

образованный на съемном барабане чесальной машины, снимался съемным 

гребнем и с помощью отводящего конвейера направлялся к преобразователю 

прочеса ПП-2000. Преобразователь прочеса ПП-2000 осуществлял холсто-

формирование посредством многократного сложения элементарного снимае-

мого со съемного барабана прочеса, которое является последним технологи-

ческим процессом перед непосредственной выработкой нетканого полотна 

[108…114]. 

Холст, имеющий необходимую поверхностную плотность, направлялся 

на иглопробивную машину ИМ-1800, на выходе из которой нетканый мате-

риал поступал в устройство для резки и наматывания УРН-1800. 

 

5.2. Технологический процесс получения четырехслойного  

материала для наполнения одеял 

 

В настоящее время для получения наполнителя для одеял прочес после 

чесальной машины с помощью конвейера передается к преобразователю 

прочеса. После формирования на преобразователя прочеса холста необходи-

мой поверхностной плотности, последний разрезается поперек, конвейером 

подается к работникам, которые помогают наполнителю заполнить чехол.  

Затем полуфабрикат подается на застрачивание поперечного шва, а после на 

стегальную машину.   

Предлагаемый нами технологический процесс получения четырех-

слойного материала для наполнения одеял отличается от вышеизложенного 

использованием разработанного способа получения многослойных волокни-

стых материалов [ ]. Технологическая линия состоит так же из разрыхлитель-

но очистительного агрегата, который заканчивается чесальной машиной. А 

после чесальной машины стоит разработанное нами оборудование для полу-
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чения многослойных волокнистых материалов. В отличие от преобразователя 

прочеса, где в волокна в холсте связаны между собой силами сцепления и 

трения, и холст формируется послойно, последний получается более плот-

ным. А в нашем случае, на основе использования в разработанном оборудо-

вании аэродинамического способа формирования волокнистых слоев, обра-

зуются слои бесслойной структуры и более объемные и упругие, после де-

формации легко восстанавливают свою форму. Полученный четырехслойный 

наполнитель состоит из четырех таких объемных упругих слоев, что положи-

тельно влияет на потребительские свойства одеяла. 

Производительность технологической линии составила 90 кг/час. На 

разработанном оборудовании формируются два слоя (верхний и нижний). 

Поверхностная плотность верхнего (качественного) настила составила 130 

г/м
2
, нижнего (грубого) – 170 г/м

2
. Далее слои складывались на конвейере и 

наматывались в рулон. Затем эти рулоны подавались на участок производст-

ва одеял.  

Для изготовления одеял использовали два рулона. Рулоны устанавли-

вались на раме таким образом, чтобы при разматывании верхние (качествен-

ные) слои настилов оказались на внешних сторонах, а грубые слои внутри, 

т.е. мы получили четырехслойный наполнитель одеял 600 г/м
2
. Сложение 

осуществлялось на конвейере. При разматывании рулона длиной 2,05 метра   

происходило разрезание настила поперек. Отрезанный по размерам одеяла 

2,05 × 1,45 м
2
 наполнитель подавался к устройству для надевания чехла. Вес 

одеяла с чехлом составил 3,27 кг. Полученный полуфабрикат подавался на 

машину для застрачивания поперечного среза чехла, а за тем на стегальную 

машину.  

Полученное одеяло, содержащее  четырехслойный наполнитель, имеет 

лучшие потребительские свойства за счет четырех объемных упругих слоев 

наполнителя.   
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5.3. Технологический процесс получения  

       нетканых многослойных армированных материалов 

 

В связи с закрытием многих предприятий по производству шерстяной и 

полушерстяной пряжи и тканей возникла потребность в разработке новых 

текстильных материалов, которые не только бы эффективно заменили широ-

кий ассортимент тканей, но и их производство привело бы к значительному 

сокращению трудозатрат, снижению себестоимости, высвобождению нату-

рального сырья и максимальному использованию отходов. 

Проектируемые сегодня многослойные волокнистые материалы, осо-

бенно нетканые многослойные армированные материалы, уникальны и раз-

нообразны по своей структуре и свойствам, которые обуславливают все бо-

лее широкое применение их в различных отраслях современного народного 

хозяйства и, как следствие, небывалый рост производства по сравнению с 

традиционной текстильной продукцией. 

Одним из самых перспективных среди производств нетканых много-

слойных материалов является производство нетканых многослойных арми-

рованных материалов. 

Поэтому следующим этапом работы была разработка нового нетканого 

многослойного армированного материала, состоящего из двух слоев шерстя-

ных волокон и ткани для армирования из хлопковых и химических волокон 

[115…118].   

Нами разработан нетканый многослойный армированный материал 

«под сукно», состоящий из двух слоев шерстяного холста и слоя ткани для 

армирования. 

Нетканый многослойный армированный материал «под сукно» с со-

держанием шерсти от 30 до 100 % с поверхностной плотностью от 500 до 

1000 г/м
2 

использовался для пошива спецодежды (рабочая одежда, рукавицы, 

вачеги) и спецобуви (чуни) [П]. 
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В качестве сырья использовались шерстяные отходы. Процесс получе-

ния нетканого многослойного материала «под сукно» объединял следующие 

технологические процессы: эмульсирование и отлеживание шерстяных воло-

кон, разрыхление, а также смешивание и очистка от твердых примесей во-

локнистого сырья, чесание, выравнивание прочеса по линейной плотности, 

получение холста, иглопробивание, наматывание в рулон и резка рулона оп-

ределенной ширины. 

Поточная линия по производству нетканого материала «под сукно» 

включает щипально-замасливающую машину ЩЗ-140-Щ2, обезрепеиваю-

щую машину О-120-ШМ2, смешивающую машину СН-3У,  чесальную ма-

шину Ч-11-200ШМ01, устройство для получения нетканых многослойных 

армированных материалов, иглопробивную машину ИМ-1800 и устройство 

для резки и наматывания УРН-1800. 

Технологические характеристики чесальной машины Ч-11-200ШМ01: 

- скорость съемного барабана чесальной машины - 50,6 м/мин; 

- линейная плотность прочеса, выходящего из чесальной 

             машины - 24 г/м
2
. 

Действительная производительность чесальной машины: 

3

.

10

60 КИМТV
П

 рбс

Д


  

где  Vс.б. - скорость съемного барабана чесальной машины, м/мин; 

       Тпр - линейная плотность прочеса, ктекс; 

КИМ – коэффициент использования машины. 

 

3,66
10

91,0246,5060
3




ДП   кг/час. 

 

После чесальной машины полуфабрикат поступает на разработанное 

нами оборудование для получения многослойных волокнистых материалов. 

Характеристика работы оборудования описана выше. 
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При подготовке и получении слоев необходимой линейной плотности 

учитывали условия эксплуатации готового нетканого армированного мате-

риала. 

Поверхностная плотность верхнего слоя - 220 г/м
2
, нижнего  - 230 г/м

2
, 

поверхностная плотность ткани - 250 г/м². Поверхностная плотность нетка-

ного многослойного армированного материала - 700 г/м². 

Выходя из разработанного нами устройства, многослойный волокни-

стый материал поступает на транспортер, который подает его на иглопро-

бивную машину. 

Производительность линии может быть определена по движению 

транспортера с учетом линейной плотности нетканого многослойного мате-

риала по формуле 

3

.

10

60


КИМШТV
П

хреш

т

, 

где Vреш. – скорость движения транспортера, м/мин; 

           Тх – линейная плотность волокнистого холста; 

  Ш – ширина многослойного волокнистого материала. 

 

./7,88
10

90,07,16070038,1
3

чкгПд 


  

 

Производительность иглопробивной машины зависит от частоты прока-

лывания и величины подачи холста и определяет производительность всей 

линии.  Типы игл, применяемых на иглопробивной машине - 15×25×32×3,  

№112 R222 

Производительность, м/ч иглопробивной машин ИМ – 1800  определя-

ют по формуле 

 

Пд = (n  s  60 Тх  КИМ)/1000 = (V  Тх  60  КИМ)/1000. 
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где  n – частота прокалывания, Гц; 

        s – подача на прокол, мм; 

V – скорость выпуска нетканого материала, м/мин; 

 

Пд = (n  s  60 Тх  КИМ)/1000 = (V  Тх  60  КИМ)/1000. 

 

Пуд = (2,35  700  60  0,9)/1000 = 88,7 кг/час . 

Учитывая, что ширина готового нетканого многослойного армирован-

ного материала составляет 1,6 метров (без кромки), то производительность 

линии составляет 88,7 кг/час или 

88,7 /(0,71,6) = 79,2 пог. м.  

 

В таблицах 5.4…5.7 представлены результаты испытаний образцов по-

лученного нами нетканого многослойного армированного материала в испы-

тательном центре «Полматекс» ФГУП «Ивановский научно-

исследовательский институт пленочных материалов и искусственной кожи 

технического назначения Федеральной службы безопасности Российской 

Федерации» [П]. 

Таблица 5.4 - Результаты испытаний 

Условный  

номер  

образца, вид 

 образца 

Наименование  

показателя, единица из-

мерения 

Фактическое  

значение  

показателя 

Нормативное 

 значение  

показателя 

Полотно  

нетканое  

полушерстяное 

«под сукно» 

Состав сырья, % ПЭ-50,4 

Шерсть-49,6 

Не менее 20 

Поверхностная  

плотность, г/м
2 

566 760-20 

Разрывная нагрузка, Н 

 Размер полоски 

50×100мм 

-основа 

-уток 

 

 

265 

248 

 

 

519 

470 

Разрывное удлинение, % 

-основа 

-уток 

 

15 

22 

 

30 

36 
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Таблица 5.5 - Перечень испытательного оборудования  

и средств измерений 

Наименование СИ 

Тип (марка), заво-

дской номер, год  

выпуска 

Диапазон  

измерения 

Класс точно-

сти, погреш-

ность 

 измерений 

Свидетельство о 

поверке СИ,  

протокол  

аттестации ИО  

(номер, дата, срок 

действия) 

Разрывная машина 

РМИ-250 №214 

0-250 кг КТ1У Св-во №266/31 

от 21.01.2015 

до 21.01.2016 

Весы аналитические 

ВЛА-200 №866 

0-200 г КТ2 Св-во №266/36 

от 21.01.2015 

до 21.01.2016 

Весы лабораторные 

технические 

Квадратные ВЛТК-

500 №225 

0-500 г КТ4 Св-во №266/25 

от 21.01.2015 

до 21.01.2016 

 

Таблица 5.6 - Результаты испытаний 

Условный 

номер  

образца, вид 

 образца 

Наименование  

показателя, единица 

измерения 

Фактическое  

значение  

показателя 

Нормативное 

 значение  

показателя 

Полотно 

«Под сукно» 

Состав сырья, % ПЭ-47 

Шерсть-35,3 

Хлопок-17,7 

Не менее 20 

Поверхностная  

плотность, г/м
2 

570 760-20 

Разрывная нагрузка, Н 

 Размер полоски 

50×100мм 

-основа 

-уток 

 

 

273 

227 

 

 

519 

470 

Разрывное удлинение, 

% 

-основа 

-уток 

 

7 

12 

 

30 

36 
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Таблица 5.7 - Перечень испытательного оборудования  

и средств измерений 

Наименование СИ 

Тип (марка),  

заводской номер, год 

выпуска 

Диапазон  

измерения 

Класс точно-

сти, погреш-

ность 

 измерений 

Свидетельство о 

поверке СИ,  

протокол  

аттестации ИО  

(номер, дата, срок 

действия) 

Разрывная машина 

РМИ-250 №214 

0-250 кг КТ1У Св-во №266/31 

от 21.01.2015 

до 21.01.2016 

Весы аналитические 

ВЛА-200 №866 

0-200 г КТ2 Св-во №266/36 

от 21.01.2015 

до 21.01.2016 

Весы лабораторные 

технические 

Квадратные ВЛТК-

500 №225 

0-500 г КТ4 Св-во №266/25 

от 21.01.2015 

до 21.01.2016 

 

 

На рисунке 5.2 представлен образец полученного нетканого много-

слойного армированного материала: а – вид с боку; б – вид спереди.  

На рисунке 5.3. представлен костюм сварщика и вачеги, изготовленные  

из нетканого многослойного армированного материала «под сукно».  
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Рис. 5.2. Образец нетканого многослойного армированного материала 

«под сукно»:  

а – вид с боку; б – вид спереди. 
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Рис. 5.3. Костюм сварщика и вачеги, изготовленные из нетканого 

           многослойного армированного материала «под сукно». 
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5.4. Выводы по главе  

 

1. Реализован новый способ получения многослойных волокнистых 

слоев (Патент № 2471897 Российская Федерация ), позволяющий выполнять 

распределение на фракции волокнистого потока, исходя из скорости витания 

волокон с целью формирования волокнистых слоев с определенными физи-

ко-механическими характеристиками для получения мягкой фракции, 

образующей верхний слой, составляющий – 55,25 %,  и жесткой фракции, 

образующей нижний слой, – 29,75 %.  

2. Получена хлопкольняная пряжа пневмомеханическим способом из 

верхнего слоя (мягкой фракции). На пневмомеханической прядильной маши-

не использован, разработанный на основе (Патент на полезную модель  

№119344 Российская Федерация) узел дискретизации, благодаря которому 

удельная  разрывная  нагрузка  увеличилась  на 15,7%,  коэффициент  вариа-

ции  по линейной  плотности  снизился на  12,4%,  коэффициент  вариации  

по  разрывной  нагрузке снизился на 14,9 %,  на 42,5% уменьшилось  количе-

ство  пороков. Одновременно с улучшением физико-механических показате-

лей пряжи снизилась обрывность. Процесс прядения протекал стабильнее. 

Забивания  сороотводящих  каналов   грубыми  жёсткими  комплексами  не  

наблюдалось.   

3. Производственные исследования использования разработанного на-

ми устройства для определения крутки пряжи в роторе пневмомеханической 

прядильной машины (Патент на полезную модель №111141 Российская Фе-

дерация) подтвердили, что при получении хлопкольняной пряжи из верхнего 

слоя (мягкой фракции) наличие костринки на участке баллонирования пряжи 

приводит к снижению крутки, а также является одной из причин роста об-

рывности пряжи. 

4. Обеспечена реализация нижнего слоя (волокна жесткой фракции),  

полученного на разработанном оборудовании, заключающаяся в 

использовании его для получения межвенцового утеплителя (лен, толщина 5 
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мм, плотность 400 г/м
2
), тем самым обеспечивая более рациональное исполь-

зование сырья. 

5. Предложена последовательность технологических процессов подго-

товки и получения четырехслойного волокнистого материала для наполнения 

одеял (поверхностная плотность 600 г/м
2
), причем внешними слоями напол-

нителя  (первый и четвертый) является верхний слой, полученный на разра-

ботанном оборудовании (Патент № 2471897 Российская Федерация ), а внут-

ренними слоями (второй и третий) – нижний слой, так же полученный на 

разработанном оборудовании.  

6. Получен нетканый многослойный армированный материал «под сук-

но», состоящий из шерстяных и полиэфирных волокон, имеющий поверхно-

стную плотность 566 г/м
2
 , разрывную нагрузку по основе 265 Н, по утку - 

248 Н, функцию армирования выполняет ткань из полиэфирных волокон. 

Полученный нетканый многослойный армированный материал «под сукно» 

был использован для производства костюмов сварщика, вачег и т.д. 
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6. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ  

ПОЛУЧЕНИЯ ТЕКСТИЛЬНЫХ МНОГОСЛОЙНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ РАЗРАБОТАННЫМ СПОСОБОМ 

 

Ранее была подтверждена актуальность организации производства не-

тканых многослойных материалов разработанным способом. В эпоху эконо-

мической напряженности в Российской Федерации очень остро стоит вопрос 

экономической целесообразности реализации проектов с внедрениями тех-

нических разработок в производство. Рассмотрим технический и экономиче-

ский эффекты от организации технологической линии для получения тек-

стильных многослойных армированных материалов разработанным спосо-

бом. 

 

6.1. Технологический процесс получения нетканых многослойных 

армированных материалов (контрольный вариант) 

 

Для изготовления заданного нетканого многослойного армированного 

материала контрольным способом требуется организовать две технологиче-

ские цепочки получения двух волокнистых холстов с различными физико-

механическими свойствами (верхний и нижний слой) и соединение их с од-

новременным армированием на иглопробивной машине.  

Для заправки щипально-замасливающих машин ЩЗ-140-Щ2 (две тех-

нологические цепочки) в контрольном варианте производства заданного 

многослойного армированного материала подготавливаются 2 различные 

смески – для заправки ЩЗ-140-Щ2 технологической цепочки выпуска верх-

него слоя многослойного материала и для заправки ЩЗ-140-Щ2 технологи-

ческой цепочки выпуска нижнего слоя многослойного материала. Далее по-

луфабрикат в обеих цепочках проходит обработку на обезрепеивающей ма-

шине О-120-ШМ2, выравнивание физико-механических показателей смеси 

на смешивающей машине СН-3У, после чего полуфабрикат поступает на ва-
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личную чесальную машину Ч-11-200-ШМ-01, где проходит интенсивное че-

сание и подготовка для формирования слоя-холста (верхнего и нижнего на 

соответствующих технологических цепочках) на преобразователе прочеса 

ПП-2000, а затем холсты нарезаются с одновременным наматыванием в ру-

лоны на устройстве для резания и намотки УРН-1800. Таким образом, подго-

тавливаются рулоны холстов на обеих технологических цепочках, которые 

будут являться верхним и нижним слоем заданного нетканого многослойного 

армированного материала соответственно. Тем самым, получаемые холсты 

на обеих технологических цепочках нарезаются в рулоны, затем снимаются 

вручную операторами на тележку, с которой холсты с обеих технологических 

цепочек совместно с рулоном ткани (для армирования многослойного мате-

риала) устанавливаются операторами на раму для питания иглопробивной 

машины ИМ-1800.  

Последней машиной в автоматизированной цепочке процесса подго-

товки полуфабриката (получения волокнистого холста) является резательная 

машина. Операторами данной резательной машины осуществляется процесс 

снятия наработанного в рулон холста с машины на тележку (производится 

вручную). Далее в работе настоящего производства организуется процесс за-

правки иглопробивной машины ИМ-1800, который включает в себя доставку 

операторами на тележке рулонов с волокнистыми холстами верхнего и ниж-

него слоя, а также рулона ткани, с последующей установкой данных рулонов 

на питающую раму перед иглопробивной машиной ИМ-1800. Также процесс 

выполняется вручную. После иглопробивной машины ИМ-1800 армирован-

ный волокнистый материал поступает на двухстороннюю иглопробивную 

машину ИМД-1800, на выходе из которой нетканый армированный материал 

проходит окончательную обработку на каландре, а затем производится наре-

зание и наматывание в рулоны на устройстве для резания и намотки УРН-

1800. 

Схема технологических линий производства нетканых многослойных 

армированных материалов (контрольный вариант) представлена на рис. 6.1. 
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Рис. 6.1. Схема технологических линий производства нетканых  

многослойных армированных материалов 

(контрольный вариант) 
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Для обеспечения максимальной производительности оборудования по-

сле двух технологических цепочек по выпуску верхнего и нижнего слоев за-

данного нетканого многослойного армированного материала было установ-

лено по две иглопробивные ИМ-1800, две двухсторонние иглопробивные 

машины ИМД-1800 и два устройства для резания и намотки УРН-1800 соот-

ветственно. 

Для обеспечения работы оборудования в одну рабочую смену требует-

ся 16 операторов, обслуживающих обе технологические цепочки подготовки 

полуфабриката и машин для окончательного формирования заданного мно-

гослойного материала. 

 

6.2. Технологический процесс получения нетканых многослойных 

 армированных материалов  (опытный вариант) 

 

Для изготовления заданного нетканого многослойного материала 

опытным (разработанным) способом требуется организовать лишь одну тех-

нологическую цепочку, включающую в себя автоматизированный процесс 

получения двух волокнистых слоев (верхнего и нижнего) с разными физико-

механическими свойствами на разработанной машине для получения много-

слойного армированного материала и автоматизированного питания выпус-

каемыми волокнистыми слоями иглопробивной машины с одновременным 

армированием многослойного материала тканью (из рулона на раме перед 

иглопробивной машиной). 

С целью организации производства, равного по мощности с производ-

ством по контрольному способу получения заданного нетканого многослой-

ного армированного материала, технологическая цепочка по выпуску задан-

ного нетканого многослойного армированного материала опытным способом 

будет состоять из двух одинаковых линий оборудования. 

Для заправки щипально-замасливающих машин ЩЗ-140-Щ2 в опытном 

варианте производства заданного нетканого многослойного армированного 
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материала подготавливаются одна смеска – единая для выпуска верхнего 

слоя и нижнего слоя заданного нетканого многослойного армированного ма-

териала. Далее полуфабрикат проходит обработку на обезрепеивающей ма-

шине О-120-ШМ2, выравнивание физико-механических показателей смеси 

на смешивающей машине СН-3У, после чего полуфабрикат поступает на ва-

личную чесальную машину Ч-11-200-ШМ-01, где проходит интенсивное че-

сание с целью разделения волокон на машине для получения нетканого мно-

гослойного армированного материала ММАМ-1 на два волокнистых слоя с 

разными заданными изначально физико-механическими свойствами, которые 

также автоматизировано подаются в питающую зону иглопробивной машины 

ИМ-1800. 

Таким образом, питание разработанной машины для получения нетка-

ного многослойного армированного материала ММАМ-1 осуществляется ав-

томатизировано с валичной чесальной машины Ч-11-200-ШМ-01 с помощью 

конвейера. Данная машина также автоматизировано питает иглопробивную 

машину ИМ-1800 двумя выпускаемыми волокнистыми холстами с заданны-

ми физико-механическими свойствами с помощью двух конвейеров. Кроме 

холстов, иглопробивная машина ИМ-1800 заправляется тканью (из рулона на 

раме перед машиной) для армирования многослойного материала. На раме 

устанавливаются два рулона ткани для попеременной заправки иглопробив-

ной машины ИМ-1800 с последующей заменой их по мере выработки. За-

правка иглопробивной машины ИМ-1800 новым рулоном ткани осуществля-

ется оператором вручную без останова иглопробивной машины.  

После иглопробивной машины ИМ-1800 полуфабрикат поступает как и 

в контрольном варианте производства на двухстороннюю иглопробивную 

машину ИМД-1800, на выходе из которой полуфабрикат проходит финиш-

ную обработку на каландре, а затем нарезание с одновременным наматыва-

нием в рулоны на устройстве для резания и намотки УРН-1800. 

Схема технологических линий производства нетканого многослойных 

армированных материалов (опытный вариант) представлена на рис. 6.2. 
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Рис. 6.2. Схема технологических линий производства нетканых  

многослойных армированных материалов 

(опытный вариант) 
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Для обеспечения работы оборудования в одну рабочую смену требует-

ся 10 операторов, обслуживающих обе технологические цепочки подготовки 

полуфабриката и машин, для окончательного формирования заданного мно-

гослойного материала. 

 

6.3. Технический эффект от организации технологической линии  

для получения нетканых многослойных армированных материалов 

 разработанным способом 

 

Технический эффект от внедрения опытного способа получения задан-

ного нетканого многослойного армированного материала согласно предыду-

щим пунктам настоящей диссертации заключается в снижении трудоемкости 

по организации питания щипально-замасливающих машин ЩЗ-140-Щ2 – в 

опытном варианте подготавливается только одна смеска, подходящая для 

выпуска обоих слоев (верхнего и нижнего) заданного нетканого многослой-

ного армированного материала, в отличие от контрольного варианта, где 

подготавливаются две смески – для выпуска верхнего и нижнего слоев за-

данного нетканого многослойного армированного материала соответственно. 

Кроме того, процесс питания первой в технологической цепочке игло-

пробивной машины ИМ-1800 в опытном варианте осуществляется автомати-

зировано с помощью конвейеров разработанной машины для получения мно-

гослойного армированного материала ММАМ-1 и требует ручной заправки 

иглопробивной машины ИМ-1800 только тканью. В контрольном варианте 

производства заданного нетканого многослойного армированного материала 

процесс питания первой иглопробивной машины ИМ-1800 осуществляется 

полностью вручную. Операторами на тележке обеспечивается доставка изго-

товленных на обеих технологических цепочках рулонов с волокнистыми 

холстами верхнего и нижнего слоя, а также установка рулона ткани на пи-

тающую раму перед иглопробивной машиной ИМ-1800. Тем самым, в опыт-
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ном варианте снижается трудоемкость обслуживания и питания первой игло-

пробивной машины ИМ-1800, что позволяет сократить количество операто-

ров заявленного оборудования до 10 человек в рабочую смену. 

 

 

6.4. Расчет экономических показателей контрольного варианта производства 

 

 

Ранее было определена технологическая линия оборудования для вы-

пуска заданного нетканого многослойного армированного материала кон-

трольным (традиционным) способом. Стоимость каждой модели оборудова-

ния представлена в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1 - Стоимость оборудования технологической линии 

№ Наименование оборудования Стоимость, 

тыс.руб. 

1.  Щипально-замасливающая машина ЩЗ-140-2 500 

2.  Обезрепеивающая машина О-120-ШМ2 500 

3.  Смешивающая машина СН-3У 500 

4.  Валичная чесальная машина Ч-11-200-ШМ-01 2000 

5.  Преобразователь прочеса ПП-2000 1000 

6.  Устройство для резания и намотки УРН-1800 300 

7.  Иглопробивная машина ИМ-1800 1000 

8.  Двухсторонняя иглопробивная машина ИМД-1800 2500 

9.  Каландр 1000 

 

Таким образом, контрольный вариант получения заданного нетканого 

многослойного армированного материала подразумевает 2 технологические 

цепочки оборудования общей стоимостью 19 200 000 руб. (Девятнадцать 

миллионов двести тысяч). 
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Для обеспечения работы производства требуется следующий персонал 

(предполагается трехсменный режим работы оборудования с получасовой 

пересменкой персонала). Фонд оплаты труда работников представлен в таб-

лице 6.2. 

Таблица 6.2 - Фонд оплаты труда работников 

№ Должность Количество Оклад (руб.) Итого (руб.) 

1.  Генеральный директор 1 60 000 60 000 

2.  Главный бухгалтер 1 40 000 40 000 

3.  Технический директор 1 40 000 40 000 

4.  Офис-менеджер 1 16 000 16 000 

5.  Менеджер по закупкам 1 20 000 20 000 

6.  Менеджер по сбыту 1 20 000 20 000 

7.  Начальник смены 4 20 000 80 000 

8.  Оператор 64 16 000 1 024 000 

9.  Помощник мастера 4 16 000 64 000 

10.  Зав.складом 2 16 000 32 000 

11.  Грузчик 2 16 000 32 000 

12.  Лаборант 1 16 000 16 000 

13.  Охранник 8 12 000 96 000 

14.  Уборщица 2 8000 16 000 

 ИТОГО   1 556 000 

 

Таким образом, фонд оплаты труда (ежемесячный) составляет 

1 556 000 руб. (один миллион пятьсот пятьдесят тысяч рублей). Налоги, от-

числяемые с фонда оплаты труда, приведены в таблице 6.3. 

 

Таблица 6.3 – Налоги с ФОТ 

№ Налог Сумма, руб. 

1.  НДФЛ (13%) 202 280 

2.  Общая сумма налога с ФОТ (30%) 466 800 

 

Кроме того, предприятие будет обязано уплачивать налог с остаточной 

стоимости основных фондов (в нашем случае - оборудования). Согласно рос-

сийским стандартам бухгалтерского учёта, существуют четыре основных 

способа начисления амортизации для бухгалтерского учёта по объектам ос-

новных средств, мы будем использовать линейный способ, подразумеваю-

щий равномерное начисление амортизации с первоначальной до остаточной 
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стоимости (в конце срока службы) в течение всего срока использования – со-

гласно российскому законодательству для рассматриваемого случая 10 лет.  

Таким образом, получим: 

- срок полезного использования оборудования 10 лет; 

- остаточная стоимость оборудования на конец первого года – 17 280 000 

руб.; 

- налог на имущество за первый год (налоговая ставка 2,2%) – 401 280 руб. 

Ранее была определена производительность иглопробивной машины 

ИМ-1800 (88,7 кг/ч), определяющая производственную мощность предпри-

ятия – 177,4 кг/ч. Кроме того, было выбрана в качестве сырья шерсть стоимо-

стью 60 руб/кг, а также ткань для армирования выпускаемого материала 50 

руб/погонный метр. В виду того, что поверхностная плотность выпускаемого 

материала без учета ткани для армирования составляет 700 г/м
2
, а ширина 

выпускаемого полотна составляет 160 см, расход шерсти на выпуск 1 погон-

ного метра полотна составит 1,12 кг. При трехсменном режиме работы обо-

рудования с получасовой пересменкой персонала время работы оборудова-

ния в сутки составляет 22,5 ч. 

Таким образом, предприятие перерабатывает 119 745 кг шерсти в месяц 

и выпускает 106 915 погонных метров полотна. Стоимость погонного метра 

выпускаемого полотна многослойного армированного материала была задана 

в размере 220 руб. Таким образом, месячная выручка предприятия от реали-

зации многослойного армированного материала составит 23 521 339 руб. 

(Двадцать три миллиона пятьсот двадцать одна тысяча триста тридцать де-

вять рублей). 

Для обеспечения работы оборудования требуется обеспечить послед-

нее электроэнергией в 80 кВт/ч. Таким образом, затраты на электроэнергию 

для работы оборудования составят 624 руб/час. Кроме того, общепроизвод-

ственные затраты принимаются в размере 10 000 руб. в месяц, а амортизация 

оборудования (согласно сроку полезного использования оборудования в 10 

лет) составит 160 000 руб. в месяц. 
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Таким образом, накладные расходы в данном случае должны составить 

12 951 659 руб./месяц (двенадцать миллионов девятьсот пятьдесят одна ты-

сяча шестьсот пятьдесят девять рублей). А прямые затраты – 2 226 240 

руб./месяц (Два миллиона двести двадцать шесть тысяч двести сорок руб-

лей). 

Соответственно, получим, что НДС (ставка 18%) от разницы между 

стоимостью выпускаемой продукции и затрат на ее производства (стоимость 

сырья и электричества) составит 1 902 542 руб./месяц (Один миллион девять-

сот две тысячи пятьсот сорок два рубля). 

Итого, получаем всего затрат на производство продукции в месяц – 

17 080 441 руб./месяц (Семнадцать миллионов восемьдесят тысяч четыреста 

сорок один рубль). Таким образом, себестоимость одного погонного метра 

выпускаемого многослойного армированного материала составит 127 руб. 36 

коп. 

Налог на прибыль в данном случае составит (ставка 20%) – 1 288 180 

руб./месяц (Один миллион двести восемьдесят восемь тысяч сто восемьдесят 

рублей). 

Получим чистую прибыль после уплаты налоговых отчислений в раз-

мере 5 152 718 руб. месяц (Пять миллионов сто пятьдесят две тысячи семьсот 

восемнадцать рублей). Рентабельность производства в данном случае должна 

составить 28,05%. 

Исходя из установленного 10-дневного запаса сырья предприятию 

требуется дополнительно 4 176 820 руб. (Четыре миллиона сто семьдесят 

шесть тысяч восемьсот двадцать рублей). Прибыль предприятия в месяц по-

крывает стоимость 10-дневного запаса сырья, таким образом, потребность в 

первоначальном обороте будет равной стоимости первоначального 10-го за-

паса сырья, т.е.  4 176 820 руб. (Четыре миллиона сто семьдесят шесть тысяч 

восемьсот двадцать рублей). 

Таким образом, инвестиционный капитал для организации производст-

ва контрольным способом должен составить 23 376 820 руб. (Двадцать три 
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миллиона триста семьдесят шесть тысяч восемьсот двадцать рублей), а срок 

окупаемости инвестиционных вложений составит 4,54 месяца. 

 

6.5. Расчет экономических показателей опытного варианта производства 

 

Ранее было определена технологическая линия оборудования для вы-

пуска заданного нетканого многослойного армированного материала опыт-

ным (разработанным) способом. Стоимость каждой модели оборудования 

представлена в таблице 6.1. 

Вместе с тем, предполагается, что стоимость разработанной машины 

для получения нетканого многослойного армированного материала (НМАМ-

1) составит 1 000 000 руб. (Один миллион рублей). 

Таким образом, опытный вариант получения заданного нетканого мно-

гослойного армированного материала подразумевает технологическую це-

почку оборудования общей стоимостью 18 600 000 руб. (Восемнадцать мил-

лионов шестьсот тысяч рублей). 

Предполагается трехсменный режим работы оборудования с получасо-

вой пересменкой персонала. Фонд оплаты труда работников представлен в 

таблице 6.4. 

Таблица 6.4 – Фонд оплаты труда 

№ Должность Количество Оклад (руб.) Итого (руб.) 

1.  Генеральный директор 1 60 000 60 000 

2.  Главный бухгалтер 1 40 000 40 000 

3.  Технический директор 1 40 000 40 000 

4.  Офис-менеджер 1 16 000 16 000 

5.  Менеджер по закупкам 1 20 000 20 000 

6.  Менеджер по сбыту 1 20 000 20 000 

7.  Начальник смены 4 20 000 80 000 

8.  Оператор 40 16 000 640 000 

9.  Помощник мастера 4 16 000 64 000 

10.  Зав.складом 2 16 000 32 000 

11.  Грузчик 2 16 000 32 000 

12.  Лаборант 1 16 000 16 000 

13.  Охранник 8 12 000 96 000 

14.  Уборщица 2 8000 16 000 

 ИТОГО   1 172 000 
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Таким образом, фонд оплаты труда (ежемесячный) составляет 

1 172 000 руб. (один миллион сто семьдесят две тысячи рублей). Налоги, от-

числяемые с фонда оплаты труда представлены в таблице 6.5.  

 

Таблица 6.5 – Налоги с ФОТ 

№ Налог Сумма, руб. 

1.  НДФЛ (13%) 152 360 

2.  Общая сумма налога с ФОТ (30%) 351 600 

 

Амортизация основных средств в опытном варианте составит: 

- срок полезного использования оборудования 10 лет; 

- остаточная стоимость оборудования на конец первого года – 16 740 000 

руб.; 

- налог на имущество за первый год (налоговая ставка 2,2%) – 388 740 руб. 

Ранее была определена производственная мощность предприятия так-

же, как и в контрольном варианте, - 177,4 кг/ч. Месячная выручка предпри-

ятия от реализации многослойного армированного материала составит также 

23 521 339 руб. (Двадцать три миллиона пятьсот двадцать одна тысяча триста 

тридцать девять рублей). 

Для обеспечения работы оборудования требуется обеспечить последнее 

электроэнергией также в 80 кВт/ч. Таким образом, затраты на электроэнер-

гию для работы оборудования составят 624 руб./час. 

Кроме того, общепроизводственные затраты принимаются в размере 

также 10 000 руб. в месяц, а вот амортизация оборудования (согласно сроку 

полезного использования оборудования в 10 лет) составит уже 155 000 руб. в 

месяц. 

Таким образом, накладные расходы, как и в контрольном варианте, 

должны составить 12 951 659 руб./месяц (двенадцать миллионов девятьсот 

пятьдесят одна тысяча шестьсот пятьдесят девять рублей). А вот прямые за-

траты в опытном варианте составят – 1 720 995 руб./месяц (Один миллион 

семьсот двадцать тысяч девятьсот девяносто пять рублей). 



192 

 

НДС (ставка 18%) от разницы между стоимостью выпускаемой про-

дукции и затрат на ее производство (стоимость сырья и электричества) соста-

вит, как и в контрольном варианте, 1 902 542 руб./месяц  (Один миллион де-

вятьсот две тысячи пятьсот сорок два рубля). 

Итого, получаем всего затрат на производство продукции в месяц – 

16 575 196 руб./месяц (Шестнадцать миллионов пятьсот семьдесят пять ты-

сяч сто девяносто шесть рублей). Таким образом, себестоимость одного по-

гонного метра выпускаемого многослойного армированного материала в 

опытном варианте составит 123 руб. 59 коп. 

Налог на прибыль в данном случае составит (ставка 20%) – 1 389 229 

руб./месяц (Один миллион триста восемьдесят девять тысяч двести двадцать 

девять рублей). 

Получим чистую прибыль после уплаты налоговых отчислений в раз-

мере 5 556 914 руб./месяц (Пять миллионов пятьсот пятьдесят шесть тысяч 

девятьсот четырнадцать рублей). 

Рентабельность производства в данном случае должна составить 

30,93%. 

Исходя из установленного 10-дневного запаса сырья предприятию тре-

буется дополнительно 4 176 820 руб. (Четыре миллиона сто семьдесят шесть 

тысяч восемьсот двадцать рублей). Прибыль предприятия в месяц покрывает 

стоимость 10-дневного запаса сырья, таким образом, потребность в первона-

чальном обороте будет равной стоимости первоначального 10-го запаса сы-

рья, т.е.  4 176 820 руб. (Четыре миллиона сто семьдесят шесть тысяч восемь-

сот двадцать рублей). 

Таким образом, инвестиционный капитал для организации производст-

ва контрольным способом должен составить 22 776 820 руб. (Двадцать два 

миллиона семьсот семьдесят шесть тысяч восемьсот двадцать рублей), а срок 

окупаемости инвестиционных вложений составит 4,1 месяца. 
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6.6. Экономический эффект 

 

Проведенный сравнительный анализ двух вариантов организации про-

изводства по выпуску заданного нетканого многослойного армированного 

материала показал, что опытный вариант организации производства является 

менее трудоемким и менее затратным. 

Было установлено, что инвестиционный капитал, требуемый для орга-

низации производства опытным способом, меньше контрольного на 600 000 

руб. (Шестьсот тысяч рублей), необходимый для организации работы пред-

приятия персонал в опытном варианте меньше на 24 оператора, чем в кон-

трольном, что снижает размер фонда оплаты труда (на 384 тыс.руб./месяц) и 

налоговые отчисления с фонда оплаты труда (на 165 120 руб./месяц), однако 

налог на прибыль в опытном варианте вырос – на 101 049 руб./месяц, что бы-

ло получено в основном в результате снижения себестоимости выпускаемой 

продукции (на 3 рубля 77 коп. на погонный метр полотна). 

Незначительно в опытном варианте снизились расходы на содержание 

оборудования (на 5 тыс.руб./месяц) и налог на остаточную стоимость основ-

ных фондов (на 12 540 руб./год.). 

Таким образом, опытный вариант организации производства позволяет 

увеличить месячную прибыль предприятия на 404 196 руб., что повышает 

рентабельность производства на 2,88 % и снижает срок окупаемости пред-

приятия. Экономические показатели для двух вариантов организации произ-

водства представлены в таблице 6.6. 
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Таблица 6.6 - Экономические показатели 

№ Показатель Контрольный 

вариант 

Опытный 

вариант 

Изменение 

(улучшение) 

Процент 

изменения 

(улучшения) 

1.  Инвестиционные из-

держки, руб. 

23 376 820 22 776 820 600 000 2,57% 

2.  Персонал, человек 93 69 -24 - 

3.  ФОТ, руб/мес 1 556 000 1 172 000 -384 000 -24,68% 

4.  Налоги с ФОТ, руб/мес 669 080 503 960 -165 120 -24,68% 

5.  Налог на имущество, 

руб/год 

401 280 388 740 -12 540 -3,13% 

6.  НДС, руб/мес 1 902 542 1 902 542 - - 

7.  Налог на прибыль, 

руб/мес 

1 288 180 1 389 229 101 049 7,84% 

8.  Себестоимость, 

руб/пог.м 

127,36 123,59 3,77 -2,96% 

9.  Чистая прибыль, 

руб/мес 

5 152 718 5 556 914 404 196 7,84% 

10.  Рентабельность 28,05% 30,93% 2,88%  

11.  Срок окупаемости, мес 4,54 4,10 0,44 9,69% 

 

6.7. Выводы по главе 

 

1. Разработанный способ изготовления нетканого многослойного арми-

рованного материала позволяет снизить трудоемкость приготовления смеси 

для выпуска указанного материала. 

2. Разработанный способ изготовления нетканого многослойного арми-

рованного материала предполагает автоматизированную подачу полуфабри-

ката к последующей машине всей технологической цепочки для изготовле-

ния нетканого многослойного армированного материала. 

3. Разработанный способ изготовления нетканого многослойного арми-

рованного материала позволяет снизить трудоемкость обслуживания техно-

логической цепочки более, чем в полтора раза. 

4. Разработанный способ изготовления нетканого многослойного арми-

рованного материала позволил снизить изначальные инвестиционные из-

держки ввиду меньшей стоимости оборудования технологической цепочки 

по сравнению с традиционным способом изготовления нетканого много-

слойного армированного материала на 2,57 %. 
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5. Разработанный способ изготовления нетканого многослойного арми-

рованного материала позволил снизить себестоимость выпускаемой продук-

ции по сравнению с традиционным способом изготовления нетканого много-

слойного армированного материала на 7,84 %. 

6. Разработанный способ изготовления нетканого многослойного арми-

рованного материала позволил увеличить валовую прибыль на 7,84 % и рен-

табельность предприятия на 2,88 % по сравнению с традиционным способом 

изготовления нетканого многослойного армированного материала, а также 

снизить срок окупаемости инвестиций на 9,69 %. 
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ИТОГИ ВЫПОЛНЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В ходе решения задач, поставленных в диссертационной работе, были 

получены следующие основные выводы и рекомендации: 

1. На основе анализа опыта работы отечественных и зарубежных фирм, 

занимающихся разработкой технологий и оборудования для производства 

нетканых многослойных материалов, в том числе, армированных, установле-

но, что актуальным становится расширение ассортимента используемых во-

локон, повышение однородности по физико-механическим свойствам полу-

чаемых слоев, рациональность использования сырья, сокращение технологи-

ческих переходов и снижение трудозатрат, расширение области применения 

нетканых многослойных материалов, в том числе, армированных. 

2. Из анализа литературных источников следует, что важную роль для 

качественного разделения волокнистого потока на фракции играют процессы 

разрыхления и очистки на разрыхлительно-очистительном оборудовании, от-

дельные их этапы остаются неизученными, или нуждаются в существенной 

доработке. Отсутствуют теоретические  исследования процесса разрыхления 

с точки зрения механики на всех его этапах. Кроме того, на современных 

разрыхлителях-очистителях не определены этапы процесса разрыхления во-

локнистой массы и не выделены их существенные признаки, отсутствуют по-

строенные на законах механики математические модели каждого из этапов, 

необходимые для достаточно целостного представления о процессе разрых-

ления. Также в литературных источниках не нашло отражение решение про-

блем равномерной подачи волокнистого материала в зону разрыхления, 

улучшения условий качественного съема волокон, эффективного разделения 

их на фракции с учетом скорости витания и распределения по зонам форми-

рования отдельных слоев, однородных по физико-механическим показате-

лям. 

3. Разработан способ получения многослойных волокнистых материа-

лов, заключающийся в направленном перемещении под воздействием воз-
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душных потоков волокнистого потока и разделении последнего на фракции 

по зонам формирования слоев в распределительной камере, в которой созда-

ются внутренние воздушные потоки, направленные в зону формирования во-

локнистых слоев с разделением их на составляющие, в зону сороудаления и в 

зону обеспыливания (Патент №2471897 Российская Федерация).  

4. Разработано оборудование для осуществления нового способа полу-

чения многослойных волокнистых материалов, содержащее бункер для пита-

ния волокнистыми материалами, узел для разрыхления и очистки, камеру 

распределения волокон по зонам формирования волокнистых слоев с уста-

новленным на выходе из камеры узлом для формирования волокнистых сло-

ев и транспортеры для транспортирования образованных волокнистых слоев.  

5. Разработанные способ и оборудование для получения многослойных 

волокнистых материалов позволяют получать волокнистые слои однородные 

по физико-механическим показателям и равномерные по толщине благодаря 

согласованности работы всех основных рабочих узлов и зон, перерабатывать 

различное сырье, обеспечивают возможность одновременного получения 

двух и более волокнистых слоев, а также вариативность их использования, а 

именно, получение из волокнистых слоев пряжи разной линейной плотности, 

либо пряжи и однослойных нетканых материалов, либо многослойных не-

тканых материалов. 

6. Разработана методика расчета выравнивающей способности зоны 

питания оборудования для получения многослойных волокнистых материа-

лов с учетом геометрических параметров бункера, механических свойств по-

ступающей смеси, ее засоренности и неровноты плотности поступающей в 

зону питания волокнистой составляющей смеси. 

7. На основании законов механики выведено дифференциальное урав-

нение движения волокнистых комплексов в камеру распределения при их аэ-

росъеме в оборудовании, обеспечивающем разработанный способ получения 

многослойных волокнистых материалов. Решение уравнения связывает ха-

рактеристики волокнистых комплексов, параметры гарнитуры, радиус и час-
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тоту вращения рабочего пильчатого барабана со скоростью воздушного по-

тока в аэросъемном канале и является базовым для разработки методики оп-

ределения и оптимизации углового размера дуги аэросъема. 

8. Разработана  математическая модель процесса ударного воздействия 

колка на волокнистый комплекс в разрыхлителях-очистителях. Установлено, 

что сила удара колка о волокнистый комплекс практически пропорциональна 

квадрату радиуса барабана разрыхлителя-очистителя. Выведена аналитиче-

ская зависимость для расчета растаскивающей силы. 

9. На основе законов механики и аэродинамики выведены уравнения 

движения волокнистого комплекса вдоль поверхности колка или штифта ба-

рабанов разрыхлителей-очистителей, а также выведены математические мо-

дели и алгоритмы  для расчета условия движения волокнистого комплекса 

вдоль поверхности колка или штифта на барабанах разрыхлителей-

очистителей с дальнейшим сбросом с них. 

10. Показано, что закрученный воздушный поток в камере разрыхлите-

ля-очистителя за счет центробежной силы так воздействует на волокнистый 

комплекс, что он перемещается в радиальном направлении к колосниковой 

решетке, то есть, этот воздушный поток, как и колок, выполняет операцию 

перемещения волокнистого комплекса к колосниковой решетке. Установле-

но, что при увеличении радиуса барабана уменьшается как угловой сектор, в 

котором происходит движение волокнистого комплекса после сброса с колка, 

так и время, за которое волокнистый комплекс достигает колосниковой  ре-

шетки.   

11. Реализован разработанный способ получения многослойных волок-

нистых слоев, позволяющий выполнять разделение волокнистого потока на 

фракции по скорости витания волокон с целью формирования волокнистых 

слоев с определенными физико-механическими характеристиками, в техно-

логических линиях по изготовлению хлопкольняной пряжи и нетканого од-

нослойного материала, а также в технологических линиях по изготовлению 
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четырехслойного наполнения для одеял и нетканого многослойного армиро-

ванного материала «под сукно».  

12. Использование разработанных способа и оборудования для получе-

ния многослойных волокнистых материалов позволяют осуществлять авто-

матизированную подачу полуфабриката к последующей машине в техноло-

гической линии для изготовления нетканого многослойного армированного 

материала, что приводит к снижению трудоемкости обслуживания техноло-

гической линии более, чем в полтора раза, увеличению чистой прибыли на 

7,84% и рентабельности предприятия на 2,88% в сравнении с традиционным 

способом изготовления нетканого многослойного армированного материала. 

Срок окупаемости инвестиций снижается на 9,69%. 
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