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Одним из главных направлений использования непрерывного стеклянного 

и базальтового волокна является производство композитных материалов. 
По сравнению с традиционными материалами композиты на основе ба-

зальтовых и стеклянных нитей обладают рядом преимуществ: коррозион-
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ной стойкостью, химической инертностью, низким коэффициентом теп-

лопроводности и др. Поэтому для удовлетворения нужд промышленности и 

снижения себестоимости производства непрерывных стеклянных и базаль-

товых нитей важно продолжать работы по модернизации и разработке но-

вых конструкций наиболее ответственного элемента стеклоплавильного 

агрегата – фильерного питателя (ФП).  
В представленной исследовательской работе рассмотрены особенности 

работы стеклоплавильного оборудования и разработана конструкция филь-

ерного питателя с волнообразным дном. Приведены результаты компью-

терного моделирования и расчета с целью минимизации деформаций дна 

ФП в процессе его работы.  
Цель статьи – провести анализ результатов компьютерного моделиро-

вания и расчета фильерного питателя с волнообразным дном с целью опти-

мизации процесса изготовления непрерывного стеклянного волокна и увели-

чения срока службы стеклоплавильного агрегата. 
 

One of the most important ways of continuous fibers usage is manufacturing of 
different composite materials. 

The materials made of fiberglass and basalt fibers have a lot of advantages, for 
example, rust resistance, unreactiveness, low heat conductivity, etc. 

It is very important to work on improvement and engineering of new units of the 
glass-melting machine, especially its main unit – the stream feeder assembly – to 
provide industry and decrease the cost of production. 

In the article the features of the glass-melting equipment are discussed. The 
structure of the stream feeder assembly with wavy-formed bottom is engineered. One 
can also find the results of computer simulation technique and calculations to min-
imization of stream feeder assembly strain during its operation. 

The purpose of the article is to present an analysis of the results of computer 
simulation technique and calculations of the stream feeder assembly with wavy-
formed bottom to improvement continuous fiberglass production and increase du-
rability of the glass-melting machine. 

 
Ключевые слова: стеклоплавильный агрегат, фильерный питатель, фи-

льерная пластина, фильера, непрерывные стеклянные и базальтовые нити, 

композитные материалы, непрерывные и дискретные волокна. 
 
Keywords: glass-melting machine, stream feeder assembly, forming bushing, 

bushing, continuous fiberglass and basalt fibers, composite materials, continuous 
fibers and discrete fibers. 

 
 
Стеклянным называют химическое не-

органическое волокно, изготовленное раз-

личными способами из расплавленного 

стекла. Стеклянное волокно и композитные 

материалы на базе базальта обладают ред-

ким сочетанием свойств: высокой прочно-

стью на изгиб, растяжение и сжатие, него-

рючестью, температуроустойчивостью, низ-
кой гигроскопичностью, стойкостью к хи-

мическому и биологическому воздействию, 

сравнительно низкой плотностью [1...3].  
Непрерывное стеклянное волокно полу-

чают фильерным формованием пучка тон-

ких мононитей из расплавленной стекло-

массы с последующей вытяжкой, замасли-

ванием и намоткой комплексной нити на 

бобину при высоких (10...100 м/с) линей-

ных скоростях [4]. 
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Фильерный питатель представляет со-

бой малогабаритную электрическую печь 

сопротивления, изготовленную из сплава 

драгоценных металлов, в основном из пла-

тины и родия (рис.1 – фильерный питатель 

общий вид. 1 – фильерная пластина; 2 – 
фланец; 3 – патрубок; 4 – крышка; 5 –экран; 

6 – отбортовка; 7 – боковая стенка; 8 – кры-

лышки; 9 – токоподвод; 10 – ребро жестко-

сти; 11 – торцевая стенка).     
 

 
 

Рис. 1 
 
Основным элементом конструкции, 

наиболее подверженным выходу из строя, 

является фильерная пластина, поэтому для 

проведения теоретических исследований 

по оптимизации процесса изготовления не-

прерывного базальтового волокна, а также 

с целью повышения сопротивления износо-

стойкости в результате провисания, явля-

ется востребованной разработка новой кон-

струкции фильерной пластины [5], [6] 
Дно фильерного питателя представляет 

собой тонкую прямоугольную пластину, 

жестко закрепленную по всему контуру. В 

прямоугольных пластинах угол поворота 

сечения, прогиб и напряжения являются 

функциями двух независимых переменных 

(ширина и длина пластины) [5], [9]. Дно ФП 

является тонкой, но жесткой пластиной, по-

этому для него справедливы следующие до-

пущения: срединная плоскость пластины 

искривляется под действием равномерно 

распределенной нагрузки (давление рас-

плава), но не растягивается: нормальные 

напряжения в сечениях, параллельных сре-

динной плоскости малы, по сравнению с 

напряжениями в сечениях, перпендикуляр-

ных серединной плоскости, поэтому этими 

напряжениями можно пренебречь.  
 

 
 

Рис. 2  
 

Рассматривая сечения пластины (рис. 2) 

плоскостями х = const, y = const, z = const до 

и после деформации, используя критерий 

начальных несовершенств, получим: 
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где σx и σy – нормальные напряжения; τ – 
касательные напряжения; E – модуль упру-

гости; μ – коэффициент Пуассона матери-

ала пластины при соответствующей темпе-

ратуре; ω и ω0 –полный и начальный про-

гиб пластины; D –цилиндрическая жест-
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кость пластины; Mx, My –изгибающих мо-

ментов; Qx, Qy –интенсивность поперечных 

сил соответствующих в направлении осей x 

и y. 
Примем для прогибов следующие вы-

ражения: 
 

ω =
f

4
(1 + cos

πx

a
) (1 + cos

πy

b
), 

ω0 =
f0

4
(1 + cos

πx

a
) (1 + cos

πy

b
),     (2) 

ω −ω0 =
f − f0
4

(1 + cos
πx

a
) (1 + cos

πy

b
). 

 
где f и f0 значения полного и начального 

прогиба. 
Уравнение удовлетворяют условиям за-

щемления, так как при x = ∓a и y = ∓b 
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Поскольку нас интересует напряжение 

в центре пластины (x=0,y=0,z=δ/2): 
 

σx =
Eπ2δ(f − f0)

4(1 − μ2)
(
b2 + μa2

a2b2
), 

(4) 

σy =
Eπ2δ(f − f0)

4(1 − μ2)
(
a2 + μb2

a2b2
), 

 
а интенсивность напряжений в точках (x=0, 
y=0, z=δ/2): 

 

σi = √σx2 − σxσy + σy2.            (5) 

 
Основным недостатком существующей 

конструкции является недостаточно высо-

кий запас прочности фильерной пластины, 

что приводит к   искажению ее геометрии, 

соответственно к браку изделия и ускорен-

ному выходу из строя фильерного питателя 

(рис. 3 – фильерный питатель с искаженной 

геометрией фильерной пластины), что в 

свою очередь приводит к  недостаточно 

длительному сроку службы фильерного пи-

тателя и способствует развитию таких де-

фектов, как неравномерность разогрева фи-

льерной пластины, неравномерность рас-

пределения температур массы по высоте, 

что приводит к низкому качеству непре-

рывного волокна [7], [8].  

 
 

Рис. 3  
 
В связи с этим предложена новая кон-

струкция корпуса фильерного питателя. 
Основным отличием предложенной кон-

струкции является использование волнооб-

разной фильерной пластины с переходами 

на прямоугольные перфорированные зоны 

в местах крепления фильер взамен стан-

дартной фильерной пластины прямоуголь-

ной формы. Такая конструкция позволяет 

минимизировать недостатки прямоуголь-

ной фильерной пластины. Оснащение фи-

льерного питателя фильерной пластины 

волнообразной  формы взамен стандартной 

прямоугольной повышает жесткость за 

счет увеличения площади контакта опор-

ных граней и работы самой пластины на из-

гиб вместо растяжения [9], [10]. 
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                                      а)                                                                                         б) 

Рис. 4 
 

Многофильерный питатель (рис. 4: а – 
многофильерный питатель, общий вид, сов-

мещенный с разрезом; б – дно фильерного 

питателя) содержит электрообогреваемый 
корпус, образованный боковыми 1, торце-

выми 2 стенками с токоподводами 3 и вол-

нообразной фильерной пластиной 4 с филь-

ерами, а также электрообогреваемый пер-

форированный фильтровальный экран 5, 
жестко закрепленный на корпусе над вол-

нообразной фильерной пластиной 4. К вол-

нообразной фильерной пластине 4 при-

креплены перфорированные поперечные 

ребра жесткости, каждое из которых обра-

зовано пластиной 7. В верхней части к бо-

ковым 1 и торцевым 2 стенка закреплена 

отбортовка 6. Волнообразная фильерная 

пластина имеет переходы на перфориро-

ванную зону 8 в местах крепления фильер.  
При работе многофильерного питателя 

за счет его оснащения волнообразной филь-

ерной пластиной, а также за счет выполне-

ния поперечных ребер жесткости из верти-

кального плоского профиля, увеличивается 

жесткость многофильерного питателя в це-

лом, что исключает деформацию фильер-

ной пластины и фильтровального экрана и 

способствует повышению срока эксплуата-

ции многофильерного питателя.  
Для сохранения непрерывной работы 

ФП (фильерного питателя) в течение дли-

тельного срока важным является обеспече-

ние сохранения механической прочности 

элементов, в первую очередь, фильерной 

пластины. 

 
1 Результаты исследования были получены путем 

расчета в программе SOLIDWORKS Simulation. 

Недостатком данной конструкции явля-

ется увеличение количества используемого 

материала на 5...10%.  
Для проверки возможности использова-

ния волнообразной пластины в качестве 

дна ФП были проведены расчеты по трем 

основным характеристикам: максималь-

ным и минимальным напряжениям, пере-

мещениям и деформации в 3-х главных 

направлениях (X, Y, Z), а для увеличения 

срока службы и нахождения оптимальных 

параметров рассчитаны фильерные пла-

стины волнообразной формы с различной 

кривизной (рис. 5...9: рис. 5 – график зави-

симых переменных от номера испытания, 

рис. 6 – график минимальных нормальных 

напряжений; рис. 7 – график максимальных 

нормальных напряжений; рис. 8 – график 

минимальных смещений; рис. 9 – график 

максимальных смещений). 
Исследования проводились1 для филь-

ерной пластины волнообразной формы с 

размерами 400х72 мм и толщиной фильер-

ной пластины в 2 мм относительно прямо-

угольной фильерной пластины, используе-

мой в стандартных стеклоплавильных ап-

паратах, при стандартном напряжении в 

0,046 МПа. Образующая фильерной пла-

стины волнообразной формы описывается 

функцией y = a cos (
xπ

b
), где 2а −ампли-

туда колебаний, мм;  2b −половина длины 

волны, мм; x −высота расположения пер-

форированной зоны, мм; радиус фильерных 

отверстий, мм; dℓ −растояния между филь-

ерными отверстиями, мм. 
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                                        Рис. 5                                                                                        Рис. 6 
 

                
 

                                                  Рис. 7                                                                                Рис. 8 
 

 
 

Рис. 9 
 

По результатам теоретических исследо-

ваний установлено, что фильерная пла-

стина волнообразной формы имеет боль-

шое преимущество по сравнению с тради-

ционной прямоугольной.  
Оснащение многофильерного питателя 

фильерной пластиной волнообразной 

формы взамен стандартной прямоугольной 
повышает жесткость за счет увеличения 

площади контакта опорных граней и ра-

боты самой пластины на изгиб вместо рас-

тяжения. 
Для нахождения оптимальных парамет-

ров кривизны волны фильерной пластины 

были смоделированы и рассчитаны пита-

тели в программе SOLIDWORKS 

Simulation. 
По результатам расчета определено, что 

для достижения минимизации деформации 

дна фильерного питателя диапазон отноше-

ния длины волны образующей волнообраз-

ной фильерной пластины к длине фильер-

ной пластины должен составлять 0,1...0,2. 
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