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Исследовано влияние различных факторов на волокнистый холст во время его движения 
в секции охлаждения технологической линии LAP FORMAIR. Рассмотрено действие сил 
на холст со стороны каландра при его формировании. Установлена дифференциальная 
зависимость между начальной площадью сечения потока волокнистого материала, ре­
жимами работы выпускного каландра и выходными геометрическими параметрами го­
тового полотна. Получены математические зависимости, позволяющие определить гео­
метрические параметры нетканого материала.

О бъективной возм ож ностью  реш ен ия 
проблемы обращ ения с отходами производ­
ства является своевременная их переработка 
с целью вторичного использования. В тек­
стильной промы ш ленности вопрос вторич­
ного использования отходов для изготовле­
ния различных полотен является перспек­
тивным направлением для науки, общества 
и бизнеса [1-3].

ООО «Акотерм Флакс» (г. Ореховск, Бе­
ларусь) оснащ ено современной технологи­
ческой линией по выпуску нетканых мате­
риалов (Н М ) ком пании «Cormatex», систе­
м о й  A ir/ay , п о л у ч и в ш е й  н а з в а н и е  Тар 
FormAir, в связи с чем возникла необходи­
мость детального исследования технологи­
ческих процессов производства продукта [4].

Одним из важных участков производства 
Н М , где закладываются их основные свой­
ства, является участок формирования холста 
в зоне охлаждения, где происходит процесс 
окончательной фиксации нетканого полотна 
по толщине (рис. 1) путем уплотнения хол­
ста приж имны м вы пускны м каландром  к 
нижней металлической пластине. Скрепление 
Б о ло ти сты х  пучков в холсте осуществляется 
в печи при воздействии температуры за счет 
расплава связующих волокон. Толщ ина по­
лотна регулируется путем изменения развод­
ки между каландром и неподвижной пласти­
ной. При этом, чем меньше толщ ина мате­
риала, тем больше его поверхностная плот­

ность, т.е. под давлением строение Б о л о т и ­
стого холста изменяется [5, 6].

Технические характеристики печи термо­
скрепления следующие: рабочая ш ирина — 
3400 мм; количество камер термоскрепления 
— 4 (общая длина 9000 мм); нагрев — с по­
мощью двух газовых горелок прямого нагре­
ва; количество конвейеров — 2 (верхний — 
для калибровки, ниж ний — для транспорти­
ровки волокон); максимальное расстояние 
между конвейерами — 250 мм; линейная ско­
рость — до 25 м /м и н ; циркуляция воздуха — 
контролируемый цикл вдувания/всасывания; 
направление воздушного потока — двунаправ­
ленное в каждой камере (всего 8 разных на­
правлений); рабочая температура — 80-220 °С.

Объектом исследования в работе являл­
ся технологический  процесс ф орм ования 
нетканого полотна из текстильных отходов 
различного Б о л о т и с т о го  состава. Цель ра­
боты заключалась в получении математичес­
ких зависимостей, позволяю щих определить 
геометрические параметры готового нетка­
ного материала.
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Рис. 1. -  Секция охлаждения и фиксации полотна по 
толщине
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Рис. 2. Движение волокнистого холста в секции охлаж­
дения

Известно, что в технологии НМ  к явле­
ниям, приводящим к уплотнению продукта, 
относят сближение частиц, заполнение про­
межутков между ними и объемное сжатие. В 
процессах формообразования изделий уплот­
нение материала происходит в результате уп­
ругой и пластической деформации наполни­
теля, вязкого течения матричной жидкости и 
ее перколяции через поровое пространство. 
Источниками давления являются как прило­
женные внешние силы, так и поверхностное 
натяжение матричной жидкости [7-9].

Э кспериментально установлено, что на 
начальной стадии ф орм ирования холста во­
локнистые частицы при воздействии тем пе­
ратуры в печи контактирую т между собой, 
создавая каркас стохастической структуры. 
П ри выходе из печи в зону охлаждения во­
локнисты й холст толщ иной /г, втягивается в 
зазор между каландром и металлической пла­
стиной силой трения Т  (рис. 2), возникаю ­
щ ей между поверхностью холста и поверх­
ностью каландра, и сжимается до толщ ины 
hr  На выходе из каландра под действием 
силы упругости материал приобретает тол­
щину Ну

И зменение толщ ины волокнистого хол­
ста в процессе деф орм ирования приводит к 
изменению  доли объема, занимаемого воз­
духом. Относительная продольная деф орм а­
ция участка холста (£прод), попадающ его под 
каландр, связана соотнош ением между тол­
щиной холста на выходе из печи до деф ор­
мации и толщ иной холста под каландром 
после деформации

епРод =  — Л2) / Л ,  =  Д А / * , ,  ( 1 )

где h v h2 — толщ ина холста на выходе из печи 
до деформации и после деформации под ка­
ландром, м.

Соответственно относительная попе­
речная деф ормация (епоп) равна

е поп =  (я , -  fl2) / fll =  A a / a v  (2 )

где ар а2 — ш ирина холста на выходе из печи 
до деф ормации и после деформации под ка­
ландром, м.

Среднюю ш ирину (а ) и среднюю тол­
щ ину ( И )  образца можно рассчитать какср

а ср =  ( f l ! +  а г ) / 2 ’ К  =  ( h \ +  ^ з ) / 2 ’ ( 3 )

где h} — толщ ина полотна с учетом остаточ­
ной деф ормации, м.

Тогда коэф ф ициенты  сжатия (ксж) и уши- 
рения (/сушир) составят соответственно:

*сж =  Л, / Л2> у̂шиР=  а2/ а г  (4)

Под весом каландра поверхность холста 
деф орм ируется, и контакт происходит по 
некоторой  площ адке длиной  /к, м (длина 
очага деформации)

/к ~  sin (3(Пк /  2), (5)

где (3 — угол обхвата каландра волокнистым 
слоем, град; DK — диаметр каландра, м.

Тогда объем  волокн и стого  м атериала 
(<2вмк м 3), попадаю щ ий под каландр, равен

Q =  h.a.R  sin (3, (6)*^вмк 1 1 к '  '

где Як — радиус каландра, м.
О тносительное сжатие зависит от угла 

обхвата каландра волокнистым слоем, тол­
щ ина которого зависит от высоты холста на 
выходе из печи до деф орм ации h x и расстоя­
ния между каландром и пластиной при ус­
ловии, что диаметр каландра Z)K=const.

При воздействии каландра обжимаемый 
волокнисты й материал деф ормируется по 
периметру, т.е. получаем смещ енный новый 
объем

б в м к с =  iĥ ~ ЮК =  Ahi f l i R/m P- ( ? )

О тносительный (удельный) смещ енный 
объем ( Q ) равен относительной продольной 
деформации:
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Рис. 3. Схема действия сил на волокнистый материал 
со стороны каландра

Q = Q IQ  =  Aha.R  sin В /  h.a.R  sin p =
^ B MK C '  ^ B M K  I K  ~  / 1 1 k ~

Ah /  h. (8 )

Контакт волокнистого холста с каланд­
ром осуществляется по дуге АВ — дуге зах­
вата, а зона, ограниченная плоскостью вхо­
да AD, выхода ВС, дугой захвата и пласти­
ной — есть зона деф орм ации (рис. 3).

П о мере п р о д ви ж ен и я  холста вглубь 
зоны  деф орм ации точка п ри лож ени я н о р ­
мальной силы  передвигается по н ап равле­
нию  к плоскости  выхода волокнистого  м а­
териала из каландра. Т ак как  волокнисты й 
м атериал  я в л я ется  у п р у го -п л а с т и ч н ы м , 
нормальной силе в зоне деф орм ации со сто­
роны  волокнистого материала противодей­
ствует сила упругости , р авн ая , согласно 
закону Гука [10]

F  = k  Ah,
упр Ж 7 (9)

где кж — коэф ф ициент жесткости, Н /м .
Таким образом, масса волокнистого ма­

териала в сечениях 1, 2 и 3 соответственно 
равна m v т2 и ш3 и в лю бом из сечений эле­
ментарной пробы постоянна, так как по пути 
движения при входе под каландр и при вы ­
ходе из него не расходуется и дополнитель­
но не поступает. То есть в какой-либо м о­
мент через сечение 1 прош ло т ] волокнис­
того материала (в кг) и такое же количество 
в тот же момент времени пройдет через се­
чения 2 и 3.

Следовательно, правомерно воспользо­
ваться уравнением постоянства масс

т х = т2 — т3 — const. ( 10)

Запиш ем уравнение постоянства расхо­
да как

роА =  const, (П)

где р — объемная плотность потока, к г /м 3; 
v  — скорость потока, м /с ; S — площадь сече­
ния потока, м 2.

Из уравнения (11) следует:

р,т),«,/?, =  р 2\>2a2h2 = p3t)3a3hy (1 2 )

Тогда высота полотна на выходе из-под 
каландра будет равна

h3 =  р,г>]a]h] /  p3v 3a3 =  p2v 2a2h2 /  p3v 3a3 (13)

Однако в формуле (12) не учитываются 
силы упругости и сжатия. Поэтому рассмот­
рим поток волокнистого материала как слу­
чай стационарного одномерного потока жид­
кости. В этом случае можно применить урав­
нение Эйлера [11, 12]:

\)(d\)/dx) =  (1/р  ){d F  J d x ) , (14)

где Рсж -  сила сжатия, Н /м 2.
Установим диф ф еренциальную  зависи­

мость между площ адью сечения потока во­
локнистого материала и его скоростью, тог­
да выражение (14) примет вид:

W o =  d F J p  = -  (d F J d p ) \d p /р). (15)

Волокнистый материал обладает упруго­
стью, которую мож но выразить через ко эф ­
фициент сжатия

= -  О /рКФ Л И У - <‘6>

Из уравнения (16) следует, что 

d F J d p  =  1/(Зсжр. (17)

Подставив данны е формулы (17) в выра­
жение (15) получим:

vd v  = -  (1/В жр И ф /р ) . (18)

П рологариф м ируем  вы раж ение (11) и 
продифференцируем его:
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ln(p'o/7) =  ln(const) =  lnp  + In "о + In F. (19)

После преобразований выраж ение (18) 
примет вид

в 2/2  =  (1/(ЗсжР1пп) + (1/(ЗсжР1п /) + С, (20)

где С — константа.
Умножив обе части уравнения (20) на 

(Ре*р)> получим:

(Зсжрп2/2  =  Inn + F +  In с ' — In(CvF) .  (21)

Так как ((Зсжр) для исходного волокнис­
того материала постоянная, тогда

СРсж= 1 п С \  (22)

где С' — константа, полученная эксперим ен­
тальным путем при эталонных замерах. 

Тогда

C '\ )a h = e x . р Р с ж Р у 2 / 2 . ( 2 3 )

В формуле (23) высота потока И есть не 
что иное, как толщ ина полотна, выходящ е­
го из каландра h v  и значит,

=ехрРсжРу2''2/ с /аи  • (24)
Таким образом, полученные математи­

ческие зависимости (13) и (23) позволят оп ­
ределить толщ ину готового Н М  заданной 
поверхностной плотности при различных па­
раметрах работы оборудования и начальных 
характеристиках холста. И наоборот, при 
заданной толщине готового полотна возмож­
но определить поверхностную  плотность 
продукта, что обусловит область дальнейшего 
его применения.
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