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Аннотация: Исследован процесс формирования холстов с равномерным се-

чением по толщине из вторичного полиэтилентерефталата, распыляемого в виде  
волокнистого материала при использовании экструзионно-дутьевого способа. 
Проведено моделирование возвратно-поступательного движения струи сжатого 
воздуха, поступающего из раздувочного сопла щелевого дросселя, по отношению 
к движению потока расплавленного материала. Реализована кинематическая мо-
дель качения щелевого сопла с дуговой траекторией движения, что позволило 
получить близкую к постоянной скорость движения раздувочного сопла и обеспе-
чить равномерное сечение получаемого холста заданной толщины при продоль-
ном и поперечном направлениях укладки холста на горизонтально движущуюся 
ленту транспортера. 

 
 

 
 

Изделия из синтетических и минеральных волокнистых материалов использу-
ются в машиностроении и строительстве в качестве средств теплоизоляции, фильт-
ров и сорбентов [1 – 3]. Одной из задач при производстве таких холстов является 
обеспечение требований  формы, в частности, заданной толщины холста в различ-
ных его сечениях. В соответствии с принятыми техническими требованиями тол-
щина холста в поперечном направлении не должна изменяться более чем на 10 %. 

Технологическая схема (рис. 1) получения холстов из ПЭТ-волокна экструзи-
онно-дутьевым способом [4, 5] предполагает расположение раздувочного щелево-
го сопла 1 на подвижной плите 2, имеющей возможность качаться вокруг оси 3 
на угол α. В качестве привода используется мотор-редуктор, который качает под-
вижную плиту через эксцентрик 4.  

 

 
 

Рис. 1. Схема установки для производства волокнистых материалов  
экструзионно-дутьевым способом 
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Рис. 2. Программа моделирования формы холста 
 

В работе [4] представлены результаты теоретических и экспериментальных 
исследований неравномерности толщины холста в поперечном направлении.  
Экспериментально установлено, что при такой технологии толщина холста по его 
ширине изменяется регулярно: вблизи краев средняя по сечениям толщина холста 
составляет 18…14 мм; в середине холста его толщина оказывается на 4…6 мм 
меньше, что больше допустимого отклонения. 

В рамках предложенной теоретической модели формирования слоя холста [4] 
такая неравномерность объясняется неравномерностью скорости относительного 
движения зоны распределения волокнистого материала (элементарного пятна) 
волокнонесущего потока по поверхности приемного конвейера (см. рис. 1). 

Для моделирования формы холста разработан программный продукт (рис. 2), 
рассчитывающий траекторию (след) и скорость центра зоны распределения во-
локна по поверхности движущегося приемного конвейера в зависимости от ско-
рости конвейера и закона качающего движения волокнонесущего потока. Данные 
траектория и скорость определяют форму поперечного сечения холста и ее вариа-
ции по длине холста. Программный продукт позволяет получать близкие к экспе-
риментальным данным изображения профиля холста в различных поперечных 
сечениях по его длине. 

Данные, рассчитанные программой при различных кинематических парамет-
рах транспортера и раздувочного сопла, могут сохраняться в файл и использо-
ваться для построения пространственных моделей холста (рис. 3) уже в специали-
зированных программных инженерных или математических пакетах. 

Рис. 3. Пространственная модель холста
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На рисунке 4 представлена кинематическая модель механизма качания разду-
вочного сопла при движении ползуна по окружности, что соответствует кругово-
му вращению эксцентрика 4 на рис. 1. При этом рычаг качается на своей оси 
с амплитудой A вдоль оси y, что соответствует качанию плиты 2 на оси 3 
(см. рис. 1). Изменение координаты y ползуна развернуто во времени t и пред-
ставляет собой функцию синуса угла φ поворота ползуна 

 

 sin .y A= ϕ  (1) 
При равномерном вращении эксцентрика 4 с постоянной угловой скоростью ω 

 

 ,tϕ = ω  (2) 
то есть 

 sin .y A t= ω  (3) 
 

По сути, эта синусоидальная кривая и есть «след» элементарного пятна во-
локнонесущего потока на равномерно движущемся транспортере с постоянной 
единичной скоростью V (см. рис. 1) 

Тогда скорость изменения положения ползуна с рычагом (и элементарного 
пятна на транспортере) вдоль оси y 

 

 
cos .yV A t= ω ω   (4) 

 

Очевидно, что функция скорости имеет максимум в точках 1 и 3 (см. рис. 4) 
и уменьшается при движении к точкам 2 и 4. Неравномерность скорости 
и является причиной неравномерности толщины базальтового холста, получаемо-
го по такой технологии. 

Решение данной проблемы заключается в синтезе траектории движения пол-
зуна, при которой его скорость Vy была бы постоянной во всех точках. 

Параметрическое уравнение траектории ползуна, в виде окружности радиу-
сом A, имеет известный вид 
 

 

cos ;
sin ;

0 2 .

x A
y A
= ϕ⎧

⎪ = ϕ⎨
⎪ ≤ ϕ ≤ π⎩

 (5) 

 

Постоянство скорости Vy  можно обеспечить лишь линейным законом изме-
нения координаты y со сменой направления в точках 2 и 4 (рис. 5) 
 

 

2 .Ay t= ω
π

 (6) 

Рис. 4. Кинематическая модель кругового движения
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Тогда скорость  Vy  будет величиной постоянной при постоянной угловой 
скорости: 

 

2 .y
AV = ω
π

 (7) 
 

Координаты x и y любой точки траектории ползуна связаны формулой 

 
tg .y

x
= ϕ  (8) 

 

Получаем с учетом (6), (2) и (8) параметрическое уравнение траектории дви-
жения ползуна (см. рис. 5) в виде 

 

 

2 ;

2 ;

;
2 2

0.

Ax
tg

Ay

ϕ⎧ = ±⎪ π ϕ⎪
⎪ = ϕ⎪
⎨ π
⎪ π π⎪− < ϕ <
⎪
⎪ϕ ≠⎩

 (9) 

 

На рисунке 6 представлено расчетное сечение холста при таком движении 
ползуна с рычагом качания, смоделированное в разработанной программе. 

Очевидно, что неравномерность толщины холста в средней части практиче-
ски отсутствует в сравнении с рис. 2. Краевые эффекты при этом остаются неиз-
бежными, а их причина связана с пространственной формой элементарного пятна 
волокнонесущего потока. 

Рис. 5. Кинематическая модель качания с постоянной скоростью

 

Рис. 6. Расчетное сечение холста при траектории ползуна (9)
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Практическая реализация такой траектории (9) движения эксцентрика 4 
(см. рис. 1) вероятно вызовет некоторые технологические трудности. При этом 
замечено, что половинки траектории движения ползуна (см. рис. 5) весьма близки 
по форме к двум дугам окружностей с центрами, смещенными вдоль оси x на ве-
личину ± Xc. Такая кинематическая модель представлена на рис. 7. 

Доказано, что радиусы R и центры Xc этих дуг при амплитуде ползуна A  
определяются соотношениями: 

 

2

2 2

41 ;
4

.

c

c

X A

R X A

⎧ π ⎛ ⎞= −⎪ ⎜ ⎟⎪ π⎝ ⎠⎨
⎪

= +⎪⎩

 (10) 

 

Параметрическое уравнение траектории ползуна принимает следующий вид:  

 

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

cos ;
sin ;
1 1arcsin arcsin .

cx R X
y R

R R

= × γ ±

= × γ

− ≤ γ ≤

 (11) 

 

В этом случае закон изменения координаты y во времени, конечно, отличает-
ся от линейного (см. рис. 7), но вблизи точек 2 и 4 не существенно, в отличие 
от синусоидального закона (см. рис. 4). 

Результат моделирования толщины холста для такого дугового движении 
ползуна, практически такой же, как и для идеального (9), что видно при сравне-
нии рис. 6 и 8. 

Таким образом, задача обеспечения требований постоянства толщины хол-
стов при производстве их экструзионно-дутьевым способом решается относи-
тельно просто применением кинематической схемы качания раздувочного щеле-
вого сопла с движением эксцентрика по дуговым траекториям (11). Конструиро-

Рис. 7. Кинематическая модель качания с дуговой траекторией
 

Рис. 8. Расчетное сечение холста при траектории ползуна (11)
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вание такого механизма качания требует отдельного инженерного решения с ис-
следованием силового воздействия на эксцентрик при прохождении им критиче-
ских точек смены знака скорости. 
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Abstract: The paper explores the process of shaping canvases with a uniform 

thickness cross-section, made from secondary polyethylene terephthalate sprayed as 
synthetic fibrous materials using an extrusion-blowing process. The solution of the 
problem required the use of mathematical and experimental modeling, followed by the 
writing of a program of the process of uniform reciprocating motion of a compressed air 
jet coming from the blowing nozzle of the slotted throttle, relative to the flow of the 
molten synthetic PET material. As a result of the carried out researches and experiments, 
the kinematic model of the rolling of a slotted nozzle with an arc trajectory of its motion 
was realized. This made it possible to obtain a speed of motion of the blown nozzle 
close to constant and maintain a uniform cross section of the canvas at a given value of 
its thickness for the longitudinal and transverse direction of laying the canvas on a 
horizontally moving conveyor belt. 
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Formbildung der Leinwände aus den synthetischen Faserstoffen 
 

Zusammenfassung: Es ist der Prozess der Formierung der Leinwände mit dem 
gleichmäβigen Schnitt nach der Dicke aus dem nochmaligen Polyethylenterephthalat, 
der in Form vom faserigen Material bei der Nutzung des Ekstrusionsblasverfahrens 
gesprüht wird, untersucht. Es ist die Modellierung der Hubbewegung des Stromes der 
zusammengepressten Luft, die aus der Blasdüse der Spaltdrossel in Bezug auf die 
Bewegung des Stromes des geschmolzenen Materials eingezogen wird, durchgeführt. 
Es ist das kinematische Modell der Rollbewegung der Spaltdüse mit der Bogenbahn der 
Bewegung realisiert, was zugelassen hat, die zu ständiger ähnliche Geschwindigkeit der 
Bewegung der Blasdüse zu erhalten und den gleichmäßigen Schnitt der bekommenden 
Leinwand der aufgegebenen Dicke bei der Längs- und Querrichtung des Legens der 
Leinwand auf das horizontal bewegende Band des Transporters zu versorgen. 
 
 

Mise en forme des toiles à partir des matières synthétiques fibreuses 
 

Résumé: Est étudié le processus de la formation des toiles, avec une section 
uniforme par l'épaisseur à partir de polytéréphtalate secondaire produit sous la forme 
d'un matériau fibreux. Est exécutée la simulation du mouvement alternatif du jet d'air 
comprimé provenant de la buse creuse du soufflage par rapport au mouvement du flux 
du matériau fondu. Est réalisé le modèle cinématique du roulement de la buse creuse avec 
la trajectoire du mouvement en forme d'arc, ce qui a permis d'obtenir la vitesse proche à 
la constante du mouvement de la buse creuse du soufflage et d’assurer une section 
uniforme de la toile de l’épaisseur donnée lors du mouvement longitudinale et transversale 
de la direction du dressage de la toile sur une bande mobile horizontale du convoyeur. 
 
 

Авторы: Святский Владислав Михайлович – кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Технология машиностроения и приборостроения»; Сентяков 
Кирилл Борисович – кандидат технических наук, доцент кафедры «Высшая мате-
матика, физика, химия»; Сентяков Борис Анатольевич – доктор технических 
наук, профессор, декан технологического факультета; Святский Михаил Алек-
сандрович – кандидат технических наук, доцент кафедры «Ракетостроение», Вот-
кинский филиал ФГБОУ ВО «ИжГТУ имени М. Т. Калашникова», г. Воткинск, 
Удмуртская Республика, Россия. 

 
Рецензент: Юсупов Георгий Хозеевич – доктор технических наук, профес-

сор кафедры «Технология машиностроения и приборостроения», Воткинский  
филиал ФГБОУ ВО «ИжГТУ имени М. Т. Калашникова», г. Воткинск, Удмуртская 
Республика, Россия. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


