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На основе силового взаимодействия поступательно движущегося заря-

женного волокна флока с электростатическим полем разработан метод 
расчета, позволяющий  теоретически обосновать физико-технологические 
параметры электрофлокирования: межэлектродное расстояние, макси-
мальный заряд волокна, скорость его установившегося движения, а также 
величину заглубления флока в адгезиве. Результаты исследования могут 
использоваться при проектировании технологии электрофлокирования, 
флокаторов и при прогнозировании свойств получаемых флокированных 
материалов. 

 
On the basis of power interaction of forward moving charged fiber of flock with 

electrostatic field the calculation method allowing to prove theoretically physical 
and technological parameters of electric flocking: interelectrode distance, a maxi-
mum charge of a fiber, speed of its steady movement, as well as the size of flock fi-
ber embedding in an adhesive, has been developed. The research results can be 
used in designing of electric flocking technology, devices for flocking and forecast-
ing the properties of the received flocking materials. 
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Теоретические исследования в области 
силового взаимодействия движущегося за-
ряженного волокна с электростатическим 
полем [1…3] позволяют оценить предель-
ные возможности процесса электрофлоки-
рования и могут служить основой инже-
нерных расчетов при проектировании тех-
нологии и флокаторов. Однако отсутствует 
метод расчета физико-технологических па-
раметров флокирования с выходом на ко-
нечный показатель – величину заглубления 
флока в адгезиве, которая непосредственно 
влияет на прочность закрепления ворса и 
соответственно определяет износостой-
кость флокированных материалов.  

Цель данного исследования – на основе 
комплексного силового анализа теоретиче-
ски обосновать технические и технологи-
ческие решения процесса электрофлокиро-
вания: межэлектродное расстояние, мак-
симальный заряд флока и  скорость его ус-
тановившегося движения,  напряженность 
электростатического поля, величину за-
глубления флока в адгезиве, размеры фло-
катора.    

Расчет физико-технологических пара-
метров процесса электрофлокирования 
проведен для полиамидного флока линей-
ной плотности 0,33 текс  со средней дли-
ной ℓф = 1 мм и  диаметром dф = 0,019 мм, 
который используется при выработке фло-
кированной нити линейной плотности 270 
текс на экспериментальной установке [4]. 

Силовое воздействие электростатиче-
ского поля на волокно определяется вели-
чиной его напряженности и величиной за-
ряда волокна. Напряженность поля не мо-
жет превышать величину порядка 10 Кв/см 
из-за возможного пробоя воздушного про-
межутка [1], поэтому знание величины 
максимально возможного заряда  волокна 
представляет особый интерес. 

Аппроксимируем цилиндрическое во-
локно сферой, одинаковой с волокном плот-
ностью и скоростью движения в воздухе, с 
эквивалентным радиусом, равным [3]: 

 
2 53

эr = ab 3,56 10  (м),        (1) 
 

где а – полудлина ℓф/2  и b – полутолщина  
dф/2  волокна флока.  

Максимально возможный заряд волокна 
флока при контактной зарядке на плоском 
электроде qmax, при расположении его па-
раллельно силовым линиям электростатиче-
ского поля с напряженностью Е (В/м), рас-
считываем по формуле, приведенной в [1]: 

 
2 13

max 0 эq =4πεε r Е 4,36 10   (Кл),    (2) 
 
где ε – диэлектрическая проницаемость по-
лиамидного флока, равная 4,5 при темпера-
туре воздуха 20°С и относительной влаж-
ности 65% [5]; ε0 – электрическая постоян-
ная, равная 8,854·10-12 Ф/м [5]; rэ – эквива-
лентный радиус, равный  3,56·10-5 м, рас-
считан по формуле (1); Е – напряженность 
электрического поля, равная 7·105 В/м. 

По данным [2] величины зарядов боль-
шинства  волокон  находятся  в   пределах 
10-13…10-12 Кл. Таким образом, величина 
расчетного максимального заряда волокна 
хорошо согласуется с экспериментальными 
данными, полученными при непосредствен-
ном его измерении для аналогичного по 
геометрическим размерам и материалу во-
локна флока при близкой к расчетной на-
пряженности электрического поля [3], [6]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Если заряженное волокно движется в од-

нородном электростатическом поле со ско-
ростью v (м/с), силовые линии которого вер-
тикальны, а Кулонова сила, действующая на 
волокно, совпадает с направлением его дви-
жения (то есть волокно полностью ориенти-
ровано вдоль силовых линий) и направлена 
вниз (рис. 1), то его  поступательное движе-
ние определяется  суммой основных сил ∑F, 
действующих на волокно [2]: 

 
Э Т аF=F +F -F ,             (3) 
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а уравнение поступательного перемещения 
его центра масс имеет вид [2]: 

 

0 max 0 а
dvm =q E+m g-F (v)
dt

.       (4) 

 
Силу Fэ электрического взаимодейст-

вия волокна, несущего заряд qmax (Кл), с 
полем напряженностью Е (В/м) рассчиты-
ваем по формуле: 

 
13 5 7

э maxF =q E 4,36 10 7 10 3,1 10        (Н). (5) 
 
Силу Fт тяжести волокна массой m0 (кг) 

при движении волокна сверху вниз рас-
считываем по формуле: 

 
9 9

T 0F =m g 0,323 10 9,81 3,2 10      (Н),  (6) 
 
где m0 – масса одного волокна флока, рав-
ная 0,323·10-9 кг [4]; g – ускорение свобод-
ного падения, равное 9,81м/с2 [5]. 

Силу Fа аэродинамического сопротив-
ления рассчитаем по эмпирической фор-
муле, полученной С. Андерсоном и Р. 
Стьюбсом  [7] при продольном обтекании 
волокон диаметром d = 20…50 мкм возду-
хом со скоростью v = 3…17 м/с в случае, 
когда волокно имеет максимальную ори-
ентацию (лобовое сечение равно нормаль-
ному): 

 
  2 6

аF =1,11 v+0,1v d 9,3 10  ,     (7) 
 
где ℓ – длина волокна (м). 

Аналитическое решение уравнения (7) 
в общем виде приведено в [2]. 

Известно [2], что имеется экспоненци-
альная зависимость скорости от времени, 
то есть скорость асимптотически стремит-

ся к максимальной величине v  (постоян-
ной скорости волокна) при t  . Ре-
зультаты численного моделирования ско-
рости v и перемещения h волокна для на-
шего конкретного случая подробно изло-
жены в [4]. Подразумеваем под временем t 
установления постоянной скорости время, за 
которое скорость достигнет примерно 90% 
асимптотического значения [2], для наших 
расчетов величина постоянной скорости 

v = 12,5 м/с. Тогда, задаваясь значением 
времени t = 0,02 с,  получаем скорость уста-
новившегося движения волокна флока 
vу=10,7 м/с,  при этом величина межэлек-
тродного расстояния  равна  h = 0,13 м. С 
очень небольшой погрешностью (меньше 
1%) можно принять за оптимальное межэ-
лектродное расстояние hо = 0,10 м [4]. 

Таким образом, выбор скорости vу по-
ступательного перемещения волокна при 
заданном времени является решающим 
при определении оптимального  межэлек-
тродного расстояния [2]. При электрофло-
кировании значительно увеличивать межэ-
лектродное расстояние (при постоянной 
напряженности поля Е) нецелесообразно 
из-за стекания зарядов с волокон во время 
их полета, и в случае, когда работают при 
напряжении заряжающего электрода фло-
катора, близком к максимальному значе-
нию, даваемому генератором, это сделать 
невозможно [2]. 

Таким образом, выражая зависимость 
силы лобового сопротивления воздуха 
движению волокна от скорости и парамет-
ров волокна эмпирической формулой   С. 
Андерсона и Р. Стьюбса  [7], можно полу-
чить и решить уравнение перемещения во-
локна в аналитическом виде. 

Рассчитаем силу аэродинамического 
сопротивления по формуле (7): 

 
3 2 3 6 7

аF 1,11 10 (10,7 0,1 10,7 )(0,019 10 9,3 10 ) 2,4 10            (Н).                  (8) 
 
При движении волокна с установив-

шейся скоростью сила аэродинамического 
сопротивления примерно равна силе элек-
трического взаимодействия заряженного 
волокна с полем. 

При оценке типа обтекания волокна  
потоком воздуха число Рейнольдса, равное 
Re = 53,6 [4], позволяет говорить об обра-
зовании стационарных вихрей при  движе-
нии волокна [8]. 
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Для определения величины заглубле-
ния волокна флока в клеевом слое вос-
пользуемся энергетическим методом, ос-
нованным на законе сохранения энергии. 
Движущееся волокно обладает кинетиче-
ской энергией: 

 
2 -9 2

0 у -9
в

m v 0,323 10 10,7W = = =18,5 10
2 2

 
 (Дж).  (9) 

 
По закону сохранения энергии кинети-

ческая энергия движущегося  в направле-
нии потока волокна должна соответство-
вать работе силы лобового сопротивления 
адгезива, другими словами, энергия во-
локна при ударе о вязкую жидкость расхо-
дуется на преодоление ее сопротивления и 
нагревание жидкости. 

Опытным путем установлено, что для 
ламинарного и турбулентного обтекания 

тел можно использовать единую формулу 
для расчета силы лобового сопротивления 
Fлс [8]: 

 

 
2

лс x
ρvF =C Re s

2
(Н),          (10) 

 
где v – скорость волокна перед соударени-
ем с адгезивом, равная 10,7 м/с;  ρ – плот-
ность адгезива, равная 1056 кг/м3. 

Рассматривая проникающее в адгезив 
волокно как диск с эквивалентным радиу-
сом rэ (м), рассчитанным по  (1), определя-
ем площадь его поперечного сечения по 
формуле 2

эs=πr  и, принимая коэффициент 
лобового сопротивления тела данной фор-
мы (диска)  Сх(Re) равным 1,11 [8], рассчи-
тываем  силу лобового сопротивления во-
локна Fлс  по формуле (10): 

 
2

5 2 5
лс

1056 10,7F 1,11 3,14 (3,56 10 ) 26,7 10
2

 
       (Н).                         (11) 

 
Рассчитанное при этом число Re=0,1<0,5 

показывает, что пограничный слой в адге-
зиве отсутствует и значительную роль иг-
рает вязкостное трение, которое приводит 
к потере механической энергии, то есть 
тормозит тело [8].  

Из формулы, приведенной в [1], опре-
деляем расчетное значение глубины 

рΔh проникновения волокна в клей: 
 

-9
-3в

р -5
лс

W 18,5 10Δh = = =0,069 10
F 26,7 10





 (м),    (12) 

 
где Wв – кинетическая энергия волокна, 
определенная по формуле (9). 

Разность между расчетным рΔh  и фак-

тическим фΔh = 0,06·10-3 (м) значениями 
глубины проникновения волокна в адгезив 
для флокированной нити линейной плот-
ности 270 текс составила 13,0 % [4] . 

Разработанный метод позволяет теоре-
тически обосновать физико-технологи-
ческие параметры процесса электрофлоки-
рования: максимально-возможный заряд 

флока, скорость его установившегося дви-
жения, оптимальное межэлектродное рас-
стояние и величину заглубления флока  в 
слое адгезива и, таким образом, на стадии 
проектирования оценить предельные воз-
можности технологии электрофлокирова-
ния, создать теоретические предпосылки 
для управления динамикой процесса и 
прогнозирования свойств флокированных 
материалов.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основе разработанного метода 

выполнен комплексный силовой анализ 
взаимодействия поступательно движуще-
гося заряженного волокна с электростати-
ческим полем с учетом соответствующих 
параметров в  аналитических и эмпириче-
ских зависимостях для конкретного слу-
чая. 

2. Теоретически обоснованы техниче-
ские и технологические решения процесса 
электрофлокирования, позволяющие про-
гнозировать свойства получаемого флоки-
рованного материала. При максимально 
возможном заряде полиамидного волокна 
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флока 4,36·10-13 Кл и  скорости устано-
вившегося движения 12,5 м/с межэлек-
тродное расстояние составляет 0,13 м,  при 
этом разность между рассчитанным теоре-
тически 0,069 мм и фактическим 0,06 мм 
значениями заглубления волокна флока в 
клеевой слой составляет 13,0 %. 
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