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Совершенствование технологических 

процессов на смешивающих машинах и 

разрыхлителях является актуальной зада-

чей. Решение этой задачи позволяет, в том 

числе рационально использовать вторичное 

текстильное сырье и расширяет область 

применения новых текстильных материа-

лов. 

В качестве сырья для производства но-

вых текстильных материалов можно ис-

пользовать отходы тканей, нитей, веревок, 

ковровых покрытий, мешков (биг-бэг) и 

т.д., которые состоят из химических воло-

кон. 

Волокнистая масса, полученная из раз-

волокненных в результате регенерации тек-

стильных отходов, состоит из волокон, от-

личающихся как по происхождению, так и 

по геометрическим и физико-механиче-

ским показателям.  

С целью обеспечения выпуска новых тек-

стильных материалов в технологических 

линиях были использованы разработанные 

нами способы и оборудование [1...3].  

Дальнейшая работа по совершенствова-

нию технологических процессов была 

направлена на снижение неровноты волок-

нистого настила на выходе из смешиваю-

щих машин и разрыхлителей. 

Для снижения неровноты волокнистого 

настила на выходе из смешивающих машин 

и разрыхлителей нами были выполнены 

теоретические исследования [4...6], в ре-

зультате которых было получено, в том 

числе и уравнение движения волокнистой 

смеси в шахте питателя [6]: 

 

σ′(x) +
σ(x)

a(x)
{a′(x) −

2μkтр[a(x)+b]

b
} + ρg = 0,   (1) 

 

где a′(x) = ka; ka = tg(γ); a(x) = tg(γ)x+a;  

df

S
 = ; fd – сила, которая действует на 

нижнюю грань выделенного слоя волокни-

стой массы; S – площадь поперечного сече-

ния шахты бункера; γ – угол наклона 

стенки бункера; а – расстояние между пе-

редней и задней стенками  бункера;  b – ши-

рина бункера;  – плотность волокнистого 

продукта в шахте; g – ускорение свобод-

ного падения; kтр – коэффициент трения во-

локнистого продукта о стенки бункера;  – 

коэффициент поперечного распора  (отно-

шение давления волокнистой смеси  на 

стенки  бункера к давлению,  сжимающему 

слой в вертикальном направлении). 

В дальнейшем при разработке методики 

расчета выравнивающей способности бун-

керного питателя смешивающих машин и 

разрыхлителей была получена формула, ко-

торая учитывает геометрические пара-

метры бункерного питателя, механические 

свойства поступающей смеси, засорен-

ность продукта и неровноту плотности по-

ступающей в бункер волокнистой составля-

ющей смеси [7...9]: 

 

 
 

   ( )
в

v,T v,

в

g Y k exp( Ah)
с с

g Y k exp( Ah) kp 2 exp( Ah) Y k


  − −
=

  − − + − −  −
,                       (2)

 
 

где Y = 1- yз; 
2 f (a b)

ab

 +
 = ; v,

в

с ;





=


 

1A Y k−= − ; h – высота заполнения шахты 

бункера;  р – давление  воздуха  в  бункере; 

уз – засоренность волокнистой смеси в до-

лях единицы; вх – плотность волокнистой 

составляющей на уровне х; k – коэффици-

ент сжимаемости волокнистого продукта, 

учитывающий изменение его плотности 

при  изменении давления; в – плотность 

тонкого  слоя  волокон  в  несжатом  состо-

янии; f – коэффициент трения волокнистой 

смеси о стенки бункера; ρ – среднее квад-

ратическое отклонение величины ρв. 

Полученные нами выражения (1) и (2) 

не учитывают изменения массы волокон в 

шахте бункерного питателя от влажности, а 

также изменения коэффициента трения во-

локон о стенки шахты питателя при измене-

нии влажности.  

В связи с этим наша дальнейшая работа 

была направлена на исследование влияния 

влажности на изменение массы волокон в 

шахте бункерного питателя и изменение 

коэффициента трения волокон о стенки 
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вертикальной шахты с переменной площа-

дью поперечного сечения от угла наклона. 

Экспериментальные исследования с во-

локнами различной природы показали, что 

коэффициент трения имеет квадратиче-

скую зависимость от влажности волокни-

стой массы, поступающей в вертикальную 

шахту. На рис. 1 представлена зависимость 

коэффициента трения от влажности волок-

нистой массы, поступающей в вертикаль-

ную шахту в виде полинома, представляю-

щего собой параболическую зависимость. 

Трение при влажности менее 40% затруд-

нено сильной электризацией волокон, кото-

рые замедленно продвигаются вдоль сталь-

ной стенки вертикальной шахты с перемен-

ной площадью поперечного сечения. При 

увеличении влажности волокнистой массы 

движение волокон замедляется в резуль-

тате сил адгезии, создаваемой поверхност-

ным натяжением водяных пленок, адсорби-

рующихся на поверхности волокон. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Уравнение, описывающее зависимость 

коэффициента трения от влажности, имеет 

следующий вид: 

 

( )
2

трk 0,4607 0,0021 43,9048 .= +  −   (3) 

 

Это уравнение справедливо для смеси 

хлопок и полиэфир в интервале влажности 

φ от 38 до 60%. Снижение влажности φ при-

водит к росту электростатического притя-

жения и обратно, повышение влажности 

также приводит к повышению коэффици-

ента трения. Это явление наблюдается по-

тому, что волокна в бункере представляют 

собой многослойный конденсатор, заряд и 

емкость которого зависят от влажности. 

Конденсация молекул воды приводит к по-

явлению двойного электрического слоя и 

росту суммарной емкости.  

Электростатическое притяжение воло-

кон выражается зависимостью: 

 

эл.ст

0

F ,
2


=


                       (4) 

 

где σ – поверхностная плотность заряда; ε0 

– диэлектрическая проницаемость среды.  

Масса волокон зависит ее по формуле: 

 

0 0 MM( ) M M , = +              (5) 

 

где М0 – масса сухого волокна;  φ – влаж-

ность волокна;  φМ – коэффициент гигро-

скопичности.  

Расчет осложняется тем, что коэффици-

ент гигроскопичности не является постоян-

ной величиной для смеси волокон и может 

варьироваться в широких пределах, отлича-

ясь на порядок. 

Далее проводилось исследование влия-

ния коэффициента трения волокнистой 

массы о стенки вертикальной шахты с пере-

менной площадью поперечного сечения и 

угла наклона стенок на снижение неров-

ноты выходящего из вертикальной шахты 

настила при изменении влажности.  

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 представлена зависимость дав-

ления волокнистой массы на выходе из вер-

тикальной шахты с переменной площадью 
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поперечного сечения от коэффициента тре-

ния волокнистой массы о стенки вертикаль-

ной шахты с переменной площадью попе-

речного сечения и угла наклона стенок (для 

наклонной стенки 30, 45 и 60° от горизон-

тали). 

Как следует из графика, с увеличением 

коэффициента трения волокнистой массы о 

стенки вертикальной шахты с переменной 

площадью поперечного сечения увеличива-

ется плотность волокнистой массы и ее дав-

ление на выходе из вертикальной шахты 

бункерного питателя. 

Таким образом, изменяя угол наклона 

стенок вертикальной шахты, можно менять 

плотность волокнистой массы и ее давле-

ние на выходе из вертикальной шахты, что 

в свою очередь влияет на качество настила 

и качество новых текстильных материалов. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Проведенные исследования показали, 

что снижение неровноты волокнистого 

настила на выходе из смешивающих машин 

и разрыхлителей обеспечивается за счет ва-

рьирования коэффициента трения волокон 

о стенки вертикальной шахты бункерного 

питателя, зависящего от происхождения 

волокон, влажности волокнистой смеси, 

угла наклона стенок вертикальных шахт 

бункерных питателей. 
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