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Получено уравнение регрессии для расчета проницаемости льняной 

пряжи в паковках в зависимости от плотности намотки и влажности. 

 

The regression equation to calculate the permeability of flax yarn packages  

depending on the winding density and humidity is shown. 
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В настоящее время повышение энер-

гоэффективности является одним из прио-

ритетных направлений модернизации эко-

номики Российской Федерации. Ранее [1] 

сформулированы предложения по сниже-

нию энергоемкости процесса сушки пако-

вок в аппаратах СКД-6, и поставлена зада-

ча по разработке компьютерной модели 

процесса с целью его оптимизации. Для 

построения модели необходимы данные о 

зависимости проницаемости паковок для 

воздуха от плотности намотки и влажно-

сти, которая должна быть получена экспе-

риментально. Проницаемость паковок для 

жидкости и воздуха детально исследована 

в классической работе [2], однако в ней 

приведены данные только для хлопчато-

бумажной и вискозной пряжи. Г.Н. Моро-

зов [3] также занимался вопросами прони-

цаемости паковок, но не обобщил резуль-

таты в виде уравнения регрессии. В работе 

[4] приведен лишь общий характер зави-

симости проницаемости от влажности, без 

учета влияния плотности намотки. В моно-

графии [5] вопросы воздухопроницаемости 

трубчатых текстильных фильтров на базе 

паковок специальной структуры рассмат-

ривались без учета влияния влажности. 

Эксперименты проводились на модер-

низированном устройстве для контроля 

проницаемости текстильных паковок [6], 

которое было оснащено электрическим 

нагревателем воздуха и датчиком его тем-

пературы, а также электронными весами с 

компьютерным интерфейсом для опреде-

ления изменения влажности паковки в 

процессе сушки. Для упрощения экспери-

мента рассчитывалась средняя проницае-

мость тела паковки в радиальном направ-

лении, соответствующем преимуществен-

ному направлению фильтрации воздуха 

при сушке. Фильтрация через торцевые 

участки, в силу значительно большего со-

противления их, отдельно не учитывалась. 

Исследования проводились на льняной 

пряже линейной плотности 56 текс. Для 

снижения отрицательного влияния приня-

тых упрощений толщина слоя намотки вы-

биралась пониженной и составляла 10...25 

мм. Также не выделялось влияние перфо-

рации патронов. Таким образом, паковка 

рассматривалась как единый объект, что 

соответствует характеру задач при моде-

лировании процесса сушки.  

Средняя проницаемость определялась 

по формуле: 
 

D
Q ln

dC
2 h p

 
 

,                  (1) 

 

где Q – расход воздуха, м3/с; D – наруж-

ный диаметр паковки, м; d – внутренний 

диаметр паковки, м; h – высота паковки, м; 

Δp – перепад давления на паковке, Па; μ – 

динамический коэффициент вязкости воз-

духа. 

Сушка паковок осуществлялась до по-

стоянной массы, расход воздуха составлял 

1,5...7,1 л/с, температура 78...102°С. В усло-

виях опыта коэффициент динамической вяз-

кости воздуха считался постоянным и рав-

ным 20,8·10-6 Па·с. Результаты обрабатыва-

лись в среде LabVIEW. Замеры перепада 

давления на паковке и расхода воздуха про-

водились с интервалом 3...5 с. Для снижения 

погрешности измерения проницаемости, 

связанной с влиянием наводок на соедини-

тельные провода между датчиком и аналого-

цифровым преобразователем и турбулент-

ными пульсациями скорости в зоне измери-

тельной диафрагмы расходомера, использо-

валось сглаживание зависимости проницае-

мости от влажности  степенной функцией 

вида y = a – bx2. Пример аппроксимации для 

четырех паковок с различной плотностью 

намотки приведен на рис.1.  

 

 
 

Рис. 1 
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Данные замеров достаточно хорошо ап-

проксимируются параболической функци-

ей. Далее по полученным сглаженным за-

висимостям определялись значения прони-

цаемости для четырех уровней влажности 

паковки. Результаты приведены в табл. 1. 

Уравнение регрессии задавалось в виде, 

учитывающем влияние пористости тела 

паковки, зависящей от соотношения плот-

ности намотки и плотности пряжи: 

 

 
n

3 2C 10 A BW 1  
    

 
,    (2) 

 

где A, B, n – искомые коэффициенты ре-

грессии; W –влажность паковки, кг/кг;  ρ –

плотность намотки, кг/м3; δ – объемная 

плотность пряжи, кг/м3. 

Объемная плотность льняной пряжи, 

согласно [7], принята равной 950 кг/м3. 

Т а б л и ц а  1 

№ Плотность намотки, кг/м3 Влажность, кг/кг Проницаемость, м2·10-11  

1 

295 

0,02 75,2 

2 0,4 72,1 

3 0,8 62,4 

4 1,2 47,8 

5 

355 

0,02 72,3 

6 0,4 69,8 

7 0,8 62,8 

8 1,2 51,0 

9 

382 

0,02 40,2 

10 0,4 38,6 

11 0,8 32,7 

12 1,2 25,7 

13 

407 

0,4 34,5 

14 0,8 26,0 

15 1,2 12,0 

16 

446 

0,02 31,8 

17 0,4 28,5 

18 0,8 22,0 

19 1,2 10,0 

 

Результаты работы пакета PASW Statis-

tics 18 даны в табл. 2 (коэффициенты ре-

грессии и доверительные интервалы). Все 

коэффициенты оказались статистически 

значимыми при доверительной вероятно-

сти 95%. 

 
Т а б л и ц а  2 

Параметр Оценка Стд. ошибка 
Доверительный интервал 95 % 

нижняя граница верхняя граница 

 

A 16,426 4,266 7,426 25,426 

B 4,540 1,643 1,072 8,007 

n 3,854 0,562 2,668 5,040 

 

Коэффициент детерминации для фак-

торов достигает 0,802, что можно считать 

удовлетворительным. Таким образом, 

уравнение зависимости проницаемости 

паковки льняной пряжи от плотности 

намотки и влажности принимает вид: 

 

 
3,854

5 2C 10 16,426 4,54W 1  
    

 
.  (3) 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Получены регрессионные зависимости 

проницаемости паковок льняной пряжи от 

плотности намотки и влажности. 
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