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Узел разрыхления состоит из пустоте-

лого лопастного вала, на котором закреп-
лены по винтовой линии лопасти, а через 
внутренний канал вала поступает пар от 
парогенератора. Технологический процесс 
предусматривает движение от лопасти к 
лопасти текстильной смеси вместе с газом. 
В трубе, заполненной смесью, при t = 0 
смесь неподвижна. При t > 0 при вращении 
вала и лопастей действует источник коле-
баний, занимающий лишь малый проме-
жуток длины 2ε и движущийся со скоро-
стью ν. 

Колебание смеси в трубе, внутри кото-
рой расположен коаксиально к ней лопаст-
ной вал, описывается уравнением: 
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где функция u является решением задачи 
распространения начальной деформации и 
скорости при начальных условиях: 
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Началом координат выбираем положе-

ние центра источника движения:  
– при t = 0, ( )f x, t 0=  вне полосы ме-

жду прямыми (рис.1): 
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– для точек x, t между лопастями из этой 
полосы [1]: 

 
( ) ( )f x, t F t= , 

где F(t) – заданная функция, характери-
зующая источник поступления смеси в 
различные моменты времени. 

В случае волнового уравнения без дис-
персии, то есть, когда С = 0, формула при 
отыскании функции Римана имеет вид: 
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и равна нулю вдоль обеих характеристик, 
проходящих через точку P(ξ,r), и вещест-
венна в треугольнике (Δ). Будем искать v в 
виде функции z: 

  
( )v Ф z= .                     (2) 

 
При этом накладывается условие v = 1 

на характеристиках через точку P(ξ, r), ко-
торое дает 
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При условии  □v=0  ограничимся слу-

чаем:  
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где  а и с – постоянные. 

Таким образом, функция v зависит от 
координат (ξ, r) точки P как от параметров. 
Функцию v(x, t, ξ, r) при любых (ξ, r), 
удовлетворяющую вышеприведенным ус-
ловиям, называют функцией Римана диф-
ференциального оператора □u. 

При условии □v = 0 найдем производ-
ные функции v по t и x  при (3): 
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Вследствие этого условие □v = 0, кото-

рому должна удовлетворять функция Ри-
мана, приводит к обыкновенному диффе-
ренциальному уравнению для функции Ф:  
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Это уравнение цилиндрических функ-

ций нулевого порядка, решение которого, 
удовлетворяющее начальному условию 
(3), будет: 
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В силу этого функция Римана рассмат-

риваемого оператора имеет вид: 
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В случае волнового уравнения без дис-

персии, то есть когда С = 0 при J0(0) = 
=J0(0) = 1: 

v 1≡ .                         (7) 

Решение задачи Коши будет иметь 
вид: 
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а если начальные условия заданы при t = 0, то 
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В соответствии с (9) получим: 
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где (D) – часть полосы, заключенной внут-
ри треугольника (Δ). В связи с малой ши-
риной 2ε полосы (D) можно приближенно 
вычислить интеграл по (D):  
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где  r1 и r2 – координаты t точек пересече-
ния прямой x vt=  с границами треуголь-
ника (Δ) (рис.1). 
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Если ξ < -ar, то прямая не пересечет 
треугольник: в точке наблюдается отсутст-
вие смеси или нет ее передвижения. Для 
того, чтобы найти r1 и r2 для других поло-
жений точки P(ξ, r), необходимо рассмот-
реть случаи: 

v < a   – источник  движения с медлен-
ной скоростью смеси,  

v > a – со значительной скоростью сме-
си. 

 
 

Рис. 1  
 

      
 
                                           Рис. 2                                                                             Рис. 3 

 
 
В первом случае (рис.2) при ξ > ar 

прямая не пересекает треугольник u=0 
(смесь не достигла еще точки ξ). 

При  
vr ar< ξ <  

 
точка ξ находится впереди источника 
(рис. 3), но смесь уже ее достигла r1 = 0, а 
r2  есть ордината точки пересечения пря-
мой  

 
x = vt                        (11) 

 
с характеристикой    
 

( )x a t r−ξ = −  .            (12) 
 
Из уравнений (11) и (12) находим: 
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При  
 

at vt− ≤ ξ <                  (14) 
 

смесь прошла мимо точки ξ и находится 
впереди ее (рис.4), r1 = 0, а r2 есть ордината 
точки пересечения прямой x = vt с харак-
теристикой   

 
( )x a t r− ξ = − − .                 (15) 

 

 
Рис. 4 

 



№ 2C (307) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 91

Решение уравнений прямой и (15) оп-
ределяется:  
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Таким образом, при малых скоростях 

решение имеет вид: 
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Рис. 5 
 
При высоких скоростях u = 0 (рис.5), 

когда  
 

vrξ >  
 

с ординатой   1ar vr< ξ <   – ордината точек 
пересечения прямых  
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а r2  прямых:         
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В этом случае:    
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При гармоническом колебании с час-

тотой ω: 
 

( )F t A cos t= ω  .           (16) 
 
Тогда при малых скоростях обрабаты-

ваемой смеси имеем: 
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Таким образом, при ξ > 0 начинает по-

являться обрабатываемая смесь, с момента 

v
ξ  с частотой a

a v
ω

−
. 

С момента 
v
ξ ,  когда смесь удаляется 

от лопатки, имеет частоту  a
a v

ω
+

. 

При больших скоростях перемещения 
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смеси отходов и газа в виде пара, а также 
на выходе потока приближение к очеред-
ной лопатке осуществляется при 

u 0, r
v
ξ⎛ ⎞= <⎜ ⎟

⎝ ⎠
. После прохождения через 

очередную лопатку она воспринимает на-
ложение двух разных частот: 

 
A ar aru sin sin
a a v a v
ε + ξ − ξ⎡ ⎤= ω − ω⎢ ⎥ω + −⎣ ⎦

. 

 
Таким образом, определено физико-

математическое состояние смеси из тек-
стильных отходов и газа при движении от 
лопатки к лопатке, вращающихся с раз-
личными скоростями, и модели колеба-

тельной системы с разными частотами, 
воздействующих на смесь с начальной и 
конечной деформацией и скоростью в этом 
промежутке, что, в конечном случае, опре-
деляет эффект регенерации отходов от ви-
да продукции. 
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