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В статье рассмотрен вопрос применения высокочастотных акустиче-

ских колебаний в качестве фактора регулирования процесса вытягивания 

волокнистых материалов. Показана практическая возможность целена-

правленного изменения протекания процесса вытягивания посредством 

виброактивации волокон в узкой зоне акустического поля. 
 
The question of high-frequency acoustic vibrations as a factor of regulation of 

the process of fibrous materials extension has been considered in the article. The 
practical possibility of purposeful change of the extension process by fibers vibro-
activation in a narrow zone of an acoustic field has been shown. 
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Вибрационное воздействие на различ-

ные материалы и среды имеет в настоящее 

время достаточно широкое применение. 

Диапазон видов используемых вибраций и 

их амплитудно-частотных параметров 

также весьма велик: от нескольких Гц до 

ультразвука. Это объясняется тем, что воз-

действие колебаний вызывает изменение 

условий взаимодействия между физиче-

скими телами на макро- и микроуровнях и 

приводит к существенно иным результа-

там этого взаимодействия. 
В механических дисперсных системах 

используется эффект "виброактивации", 
заключающийся в снижении сил сцепле-

ния между их элементами. Аналогичный 

эффект наблюдается и при вибровоздейст-

вии на волокнистые материалы. Вместе с 

тем практическое использование подобных 

технологий в текстильном производстве 
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крайне ограничено и касается лишь отдел-

ки, крашения и других переходов [1].   
Известны технические решения, позво-

ляющие снижать силы вытягивания волок-

нистого продукта  при его прохождении 

через акустическое поле ультразвукового 

диапазона [2]. Однако задача уменьшения 

силы вытягивания, как таковая, является, 
скорее, исключением при переработке во-

локнистых материалов. При вытягивании, 

например, технологические цели процесса  

достигаются контактным взаимодействием 

волокон при определенных усилиях вытя-

гивания. 
Другой важной задачей, решаемой при 

вытягивании, является снижение неровно-

ты продукта по развесу. Для этой цели 

применяются специальные системы авто-

матического выравнивания (САВ), непре-

рывно изменяющие скорости вытяжных 

пар в соответствии с толщиной продукта 

на входе и выходе. Главным недостатком 

САВ является их конструктивная слож-

ность и высокая стоимость, что негативно 

отражается на экономических показателях 

производства. Поэтому представляет инте-

рес решение задачи снижения неровноты 

продукта более простым и дешевым спо-

собом. 
Известно, что процесс вытягивания оп-

ределяется полями сил трения между во-

локнами. При  постоянстве вытяжки Е ко-

лебания развеса на входе в вытяжной при-

бор (ВП) приводят к неровноте продукта 

на выходе. К этому добавляется  дополни-

тельная неровнота от вытягивания, созда-

ваемая в самом ВП.  
Таким образом, процесс вытягивания 

можно представить в виде: 
 

n(x,t, )=A{n(0,t, ),B[n(x,t, ),t]},  (1)  

 
где n(x,t, )  – плотность передних концов 

волокон в точке x с длиной волокон между 

ℓ и ℓ+dℓ в момент времени t; A – оператор, 

отражающий связь между параметрами 

продукта и полем скоростей; B – нелиней-

ный оператор связи скорости движения 

волокна v(x, t, ℓ) и n(x, t).  
На рис. 1 представлена общая схема 

процесса. 

 
 

Рис. 1  
 

Элемент B отражает обратную связь 

между параметрами продукта и полем ско-

ростей волокон, которая может меняться и 

по причинам, не связанным с изменением 

параметров продукта.  
Наибольшую сложность представляет 

устранение коротковолновой неровноты с 

длиной волн меньше разводки зоны вытя-

гивания, что связано с быстродействием и 

инерционностью САВ, а также особенно-

стями движения волокон в зоне вытягива-

ния. В то же время коротковолновая не-

ровнота продукта на входе попадает в диа-

пазон наибольшего увеличения неровноты 

от вытягивания (эффект вытяжных волн), 
то есть способствует росту общего уровня 

неровноты. 
Из  кинематической модели [3] процес-

са вытягивания известны основные зави-

симости для кривых утонения по числу 

волокон в сечении N(x), по развесу M(x) и 

плотности передних концов волокон n(x). 
Например: 

 
-1x+l

1
0 x

N(x)=n φ( )d [υ(x, )] dx


  ,     (2) 

 
где φ(ℓ) – функция распределения волокон 

по длинам ℓ; n1 – число волокон на входе в 

ВП. 
Из формулы (2) следует, что характер 

процесса вытягивания определяется  шта-

пельной диаграммой продукта на входе и 

видом функции распределения скоростей в 

поле вытягивания. 
Однако удобные допущения о постоян-

стве поля скоростей волокон редко соот-

ветствуют реальным процессам. Поэтому, 

несмотря на большую сложность, целесо-

образно придерживаться более адекватно-
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го подхода, при котором процесс считает-

ся  нестационарным и не только по отно-

шению функции v(x, t). Более того, оказа-

лось, что никаких иных способов вырав-

нивания продукта для валичного ВП не 

существует, кроме использования неста-

ционарности процесса. Важно отметить 

также, что нестационарность функции пе-

рехода обычно больше влияет на неровно-

ту, чем изменение скорости. То есть часть 

общей неровноты продукта, являющаяся 

следствием нестационарности точки пере-

хода, равна: 
 

2 2
1 2

ε(t) E-1 dε(t)
=-

υ υ dt
Δn (t)=-n ,        (3) 

 
где ε – координата точки перехода на но-

вую скорость -1
2(E-1)υ ; n2 – число волокон 

на выходе  ВП. 
Или через передаточные функции: 

 

2 εn (S)ε(S)Δn (S)=W ;            (4) 

 
передаточная функция от координаты точ-

ки перехода к плотности передних концов: 
 

εn

2

S
(S)=- (E-1)

υ
W .             (5) 

 
Таким образом, неровнота по плотно-

сти передних концов (первая предельная 

схема)  уменьшается с увеличением диапа-

зона функции перехода: 
 

εn υ n2
2

ω
(jω)=-(E-1) W (jω)

υ
A(jω)=W .  (6) 

 
Из (3) и (6) видно, что влияние смеще-

ния точки перехода на неровноту может 

быть более значительным, чем изменение 

скорости вытягивания. 
Из сказанного вытекает, что существу-

ет принципиальная возможность регули-

рования процесса вытягивания с целью 

снижения колебаний развеса на выходе за 

счет соответствующего изменения коор-

динат точки перехода ε. 
 
 

Очевидно, что  
 

(R,t)Δε(t)=-kΔN ,            (7) 

 
где k – параметр, связывающий координа-

ту точки перехода с числом быстро дви-

жущихся волокон. 
Выражение (6) по сути отражает поло-

жительную обратную связь между Δε и βN: 
 

Nε (S) (S)Δε (S)=-W ΔN  .       (8) 

 
Остается только учесть особенности 

движения волокон в зоне вытягивания: до 

зоны перехода основная масса волокон 

движется со скоростью питающей пары v1, 
а переход на скорость выпуска v2 происхо-

дит в точках перехода за весьма малые 

промежутки времени. Как уже отмечено 

выше, увеличение зоны перехода волокон 

на скорость v2 является выравнивающим 

фактором (при известных оговорках). 
Таким образом, если при вытягивании 

утолщенного участка обеспечить более 

ранний переход части волокон на  новую 

скорость (то есть их относительное сме-

щение), то это будет сопровождаться вы-

равниванием продукта путем перераспре-

деления "лишних" волокон на большей 

длине. Оставаясь в рамках стандартных 

настроек ВП, указанный эффект можно 

получить за счет плавающих волокон при 

изменении параметров поля сил трения в 

зоне питающей пары. 
 

 
 

Рис. 2 
 



№ 1 (343) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2013 47 

Графическая иллюстрация сказанного  

представлена на рис. 2 (графики процесса 

вытягивания: а) кривые утонения (1 – для 

номинального участка f1(x), 2 – для утол-

щенного участка f2(x), 3 – при выравнива-

нии утолщенного участка f3(x)); б) кривые 

тормозящих сил (1 – для номинального 

участка FT1(x), 2 – для утолщенного участ-

ка FT2(x), 3 – при выравнивании утолщен-

ного участка FT3(x))). 
Между кривыми утонения существует 

определенная зависимость, которую мож-

но выразить, например, на основе фор-

мального анализа функций (1)...(3): 
 

R R R R

3 1 2 1

0 0 0 0

f (x)= f (x)+ f (x)- f (x) C
 
 
 

    ,   (9) 

 
где С<1. 

В случае линейности функции f3(x), ис-

пользуя представление ее по типу уравне-

ния в отрезках (при этом n2 = 0), получаем: 
 

3 '*
1

x 1
f (x)= 1-

R n
 

 
 

.               (10) 

 
Тогда в исходных координатах имеем:   
 

3 '
2 1 2

'
1 2

x 1
f (x)= 1-

n R n +nR+
n -n

 
 
  
 
 
 

.      (11)   

 
Кривая утонения 3 при выравнивании 

утолщения получается модификацией кри-

вой утонения 2 путем местного уменьше-

ния сил трения между волокнами в резуль-

тате вибровоздействий: 
 

 F=μp x ,                 (12) 

 
где μ – коэффициент трения; p(x) – давле-

ние в контакте. 
Основная сложность анализа связана с 

тем, что μ зависит как от давления,  так и 

от скорости относительного движения во-

локон. Силы, тормозящие переход волокон 

на новую скорость, определяются как 
 

     
x

T 1 1

x-l

F x =β F x m x dx ,        (13) 

 
где F1(x) – силы трения покоя; β – среднее 

число контактов у одного волокна; m1(x) – 
доля медленно движущихся волокон. 

Воздействие высокочастотных вибра-

ций изменяет коэффициент μ и давление в 

контакте p(x), поэтому местное снижение 

сил трения между волокнами может быть 

значительным. Уменьшение тормозящих 

сил в зоне питающей пары приводит к то-

му, что  плавающие волокна начинают 

смещение задолго до подхода к основной 

зоне перехода у вытяжной пары. При этом 

характер движения контролируемых воло-

кон не изменяется.  
Следует отметить, что задача точного 

аналитического определения параметров 

вибровоздействия для получения требуе-

мых характеристик полей  сил трения в 

продукте является пока неразрешимой. 

Это связано не только с вероятностным 

характером движения и взаимодействия 

волокон, но и с тем, что виброакустиче-

ские процессы удовлетворительно моде-

лируются в масштабе одного волокна или 

в случае условного  волокнистого слоя с 

заданными характеристиками. В реально-

сти оказывается, что технологические дав-

ления в волокнистом слое слишком малы 

(за исключением давления в зажимах вы-

тяжных пар), чтобы вести расчет как для 

стандартного случая вязкоупругого мате-

риала.  Модели же для дисперсных сред 

оказываются некорректными из-за высо-

кой анизотропии волокнистого слоя и 

влияния значительной протяженности во-

локон. 
Указанные сложности в значительной 

степени все же можно преодолеть, если 

рассматривать зону акустического воздей-

ствия как узкую полосу (луч) и оптимизи-

ровать параметры волокнистого потока в 

данной зоне по геометрии поперечного се-

чения и давлению в месте контакта с излу-

чателем. 
Самым существенным является то, что 

распределение энергии звуковых колеба-

ний через волокнистый слой представляет 

собой  сложный многофакторный пере-
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менный процесс, сопровождающийся яв-

лениями расхождения, рассеивания и по-

глощения. Расхождение волны вызвано 

увеличением волнового фронта. В резуль-

тате интенсивность волны уменьшается 

пропорционально квадрату расстояния, 

амплитуда – пропорционально первой сте-

пени расстояния (толщины слоя). Поэтому 

изначально было понятно, что толщина 

продукта должна быть ограниченной (не-

сколько мм). 
Рассеяние звуковых волн  связано с 

дифракцией на неоднородностях среды, то 

есть на волокнах, различающихся по плот-

ности и сжимаемости. В результате созда-

ется сложное акустическое поле, сопрово-

ждаемое наложением первичных и вто-

ричных волн, а также многократное рас-

сеяние. Следует также учесть, что в дан-

ном случае размеры неоднородностей на-

ходятся в диапазоне длин волн внешнего 

излучения. А частоты собственных коле-

баний могут находиться  в зоне резонанс-

ного возбуждения. Поэтому  интенсив-

ность волны при ее прохождении через  

данную среду существенно изменяется  не 

только в зависимости от расстояния от ис-

точника излучения (то есть поперек про-

дукта), но и по мере прохождения волок-

нистого потока с новым набором парамет-

ров через зону акустического поля, так как 

постоянно изменяется коэффициент по-

глощения β и число рассеивающих цен-

тров α. 
 

x 0

β
J =J exp -2 x

c
 
 
 

,              (14) 

 
где J0 – начальная интенсивность; c –

скорость звука. 
И  

dJ
=-αθJ

dx
,               (15) 

 
где θ – сечение рассеивания. 

При этом имеется в виду  достаточно 

узкая зона (1…3 мм), за которой происхо-

дит резкое затухание акустического излу-

чения. Только для этой зоны при наличии 

достаточных внутренних  давлений можно 

предполагать наличие внутреннего и объ-

емного трения. То есть в данной среде раз-

личные слои имеют неодинаковые скоро-

сти движения (даже при неподвижном 

продукте), что сопровождается появлени-

ем сил внутреннего трения: 
 

l
τ

i

υ
F =η S

x




,                 (16) 

 
где η – сдвиговая вязкость; S – площадь 

соприкосновения слоев. 
При колебательном процессе измене-

ние объема V порождает объемное трение  
 

τ

1 υ
F =η

V t


 


,                (17) 

 
где η' – объемная вязкость. 

В общем виде для сил трения через 

тензор вязких напряжений [4] имеем: 
 

i k l l
ik ik ik

k i l l

υ υ υ υ2
σ =η + - δ +η δ

x x 3 x x

    
 

    
, (18) 

 

где  ik

0 при i¹k
σ =

1 при i=k





 – единичный тензор. 

Первое слагаемое отражает явления 

сдвиговой вязкости, а второе определяет 

внутреннее трение за счет объемной вяз-

кости. 
Из-за отсутствия прямых методов оп-

ределения коэффициентов объемной вяз-

кости невозможно точное аналитическое 

нахождение параметров поглощения сре-

ды. Данную задачу можно решить, если 

учесть, что аналитически неопределимая  

часть поглощения соответствует  релакса-

ционным процессам термодинамических  

переходов, для которых требуется опреде-

ленное время. Вследствие малости време-

ни нахождения волокнистой среды в зоне 

облучения явления релаксации не успева-

ют развиться, и поэтому данную состав-

ляющую процесса можно не учитывать. То 

есть нас в первую очередь  интересует ме-

ханический эффект вибровоздействия на 

воздушно-волокнистую среду. В функции 

Лагранжа появляется дополнительный 
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член H(t) потенциальной энергии, пропор-

циональный смещению и силе: 
 

 
2 2mx kx

L= - +xH t
2 2

.         (19) 

 
Соответствующее уравнение движения 

имеет вид: 
 

   2
0H t = x+ω x m ,                 (20) 

 
где ω0 – частота собственных колебаний 

системы. 
Кроме того, следует отметить, что рез-

кое изменение характера протекания  ко-

лебательных процессов в продукте может 

быть связано с попаданием в околорезо-

нансные зоны отдельных волокон и их 

групп. Максимальная амплитуда наблюда-

ется при частоте 2 2
0ω= ω -2β . Для средне-

частотного ультразвукового диапазона 

0β<ω , с учетом 0ω ω , получаем для ин-

тенсивности излучения: 
 

2
0

2 2

F β
J(Δω)=

4m β +Δω
.            (21) 

 
С помощью выражений (20) и (21) 

можно примерно оценить параметры коле-

бательного процесса  (внешнего возбужде-

ния) в зависимости от параметров волок-

нистой среды, в первую очередь, от β. 
В целом рассматриваемая система име-

ет n степеней свободы, собственных частот 

и форм нормальных колебаний. Амплиту-

да вынужденных колебаний зависит от ам-

плитуды колебаний рабочей поверхности 

излучателя и соотношения частот вынуж-

денных и собственных колебаний среды. 

Таким образом, подбором частот внешнего 

излучения можно добиваться приближения 

к околорезонансным зонам  (для большой 

доли волокон), что увеличивает эффект 

виброактивации даже при относительно 

невысоких интенсивностях излучения по-

рядка 2÷3 Вт/см
2. 

Основная особенность данной системы 

состоит в том, что она работает в следя-

щем режиме без всякой дополнительной 

автоматики, так как использует  зависи-

мость удельного потока энергии акустиче-

ских колебаний в слое продукта от вели-

чины давления σ в нем: 
 

2σ
q=

ζ
.                      (22) 

 
Акустический импеданс системы: 

 
2

2
b

b

δ
ζ= ω M- +μ

ω

 
 
 

,          (23) 

 
где ωb –частота вынужденных колебаний; 
μ – коэффициент трения; δ – коэффициент 

упругости; M – масса колеблющейся сис-

темы. 
Изменение массы проходящего участка 

продукта мало влияет на значение ξ, но 

существенно влияет на q, так как q квадра-

тично зависит от скачка давления σ между 

излучателем и продуктом, возникающего 
при прохождении утолщенного участка. 

При этом увеличение q сопровождается 

виброактивацией волокон именно в утол-

щении и создает условия для более ранне-

го смещения плавающих волокон в зоне 

вытягивания. Таким образом, происходит 

сглаживание пиков неровноты продукта 

без изменения скоростей вытяжных пар и 

вообще без использования САВ. 
Прохождение тонких мест сопровожда-

ется снижением давления в слое продукта 

в месте контакта с излучателем и соответ-

ственно резким падением потока энергии 

колебаний. Плавающие волокна остаются 

сцепленными с другими волокнами и 

транспортируются без смещения до  зоны 

основного вытягивания. 
Наиболее удобна установка излучателя 

в предварительной зоне вытягивания, где 

скорость перемещения продукта сравни-

тельно невелика. Расчет режимов работы 

данной системы выравнивания достаточно 

сложен, однако, как показали проведенные 

исследования, практическая ее настройка 

не представляет особых трудностей. Необ-

ходимы лишь соответствующий датчик 

развеса и средства индикации к нему. От-

метим, что современные машины оснаще-
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ны средствами индикации и контроля, что 

еще более упрощает применение данной 

системы. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложен и практически проверен 

более простой способ снижения неровноты  

волокнистого продукта путем местного 

уменьшения сил сцепления между волок-

нами  при прохождении утолщенных уча-

стков через зону ультразвукового поля. 
2. Установлено, что эффект местной 

виброактивации волокон может быть дос-

тигнут в широком диапазоне частот коле-

баний, начиная от нескольких кГц и до со-

тен кГц, в зависимости от параметров про-

дукта и скорости его движения. С ростом 

скорости перемещения продукта необхо-

димо увеличивать амплитуду колебаний 

излучателя без снижения рабочего диапа-

зона частот (16...30 кГц для хлопка) во из-

бежание снижения интенсивности колеба-

ний. 
3. Особое значение для эффективности 

работы системы имеет оптимальный про-

филь поверхности излучателя, контакти-

рующий с волокном. От этого зависит не 

только характер протекания виброакусти-

ческих процессов в рабочей зоне, но и до-

ля виброактивированных плавающих во-

локон, а значит и эффективность выравни-

вания. 
4.  Предложенным способом возможно 

снижение пиков неровноты на 20 ÷ 50% и 

более. Эффективность системы может 

быть повышена за счет применения соот-

ветствующих элементов автоматики для  

более качественного реагирования  на из-

менение параметров продукта.  
5. Создан ряд патентоспособных тех-

нических решений регуляторов неровноты, 

работающих с использованием высокочас-

тотной виброактивации волокон. 
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