
частиц, зарождающихся в условиях кавитации, можно считать, что основным 
типом гидродинамических возмущений здесь являются ударные микроволны.
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S U M M A R Y
The regularities of crystallization of solutions under the influence of ultrasonic 

cavitation at different initial supersaturation were studied experimentally. The 
mechanism of the cavitation effect on the nucleation processes was investigated 
theoretically.
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Исследование процесса вытягивания 
волокнистого продукта из отходов 

производства
Для расчета сил в процессе вытягивания волокнистого продукта из отходов 

производства необходимо знать (для широкого диапазона длин волокон) 
функции распределения волокон по длине в рабочей зоне вытяжного прибора. 
Теоретический анализ такой функции изложен в работе [1]. Однако исследо
вания выполнены при значительном упрощении схемы взаимодействия воло
кон при движении. При зтом не учитывались силы, действующие между во
локнами при их движении, или они учитывались, но при этом полагали, что 
имеет место точная функция перехода скоростей с питающей пары на выпу
скную. Распределение точек перехода и идеальную кривую утонения волокни
стого продукта следует рассматривать как функцию зтого распределения. 
В работе [2] интегральная функция перехода Ft{x) волокон длиной / со скоро
сти питающей пары на скорость V2 выпускной пары имеет вид
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т(д)
1 SU) _ i

F,(x) = —  J / 2<Й, где m(x) -  массовая доля волокон в зоне перехода, 
2я

5{х) -  дисперсия увлекающей сипы.
Такое уравнение характеризует переход волокон разной длины на новую ско

рость Vj и позволяет установить уравнение наиболее вероятной кривой утоне
ния, по которой силы действуют на волокна, то есть те силы, которые создают 
движение волокон, являющиеся функцией перехода/'/(х).

Зная уравнение идеальной кривой утонения, можно установить зависимо
сти, моделирующие процесс вытягивания. Используя полученные зависимо
сти, можно определить силы, которые перемещают волокна, и решить обрат
ную задачу: по известной задаваемой функции перехода определяются силы, 
обеспечивающие в вытяжном поле требуемое движение волокон. Последнее, 
по нашему мнению, и есть решение проблемы процесса вытягивания -  созда
ние вытяжного прибора, способного вытягивать волокнистый продукт практи
чески неограниченное число раз и получать продукт необходимого качества. 

Пусть U(x, т) -  общее число волокон в сечении в момент времени х . 
Ui(x, т), U2(x, т) -  то же для быстро и медленно двигающихся волокон. Сле
довательно, U{x, т) = Щ.т, т) + t/2(x, х).

В силу стационарности процесса математическое ожидание Щх, т) числа 
волокон U в сечении х в момент времени т равно U(x). Тогда

U(x) = Ul ( x )+ U 2(x).
Полагаем, что поступающий продукт состоит из волокон одинаковой длины. 

Плотность V передних кончиков волокон в зажиме питающей пары в момент
/

времени т (7(0, т) -  \n {x ,x)d x , где п(х, т) -  плотность передних кончиков
О

волокон в сечении х  в момент времени т в интервале (х, х +  dx).
Вероятность каждого такого волокна сохранить скорость питающей пары 

Vl до того момента, пока его передний конец попадет в интервал (х, х + dx), 
равна (1 -F,(x)) [3].

Математическое ожидание М  числа тех волокон, передние концы которых 
в момент времени т находятся в интервале (х, х + dx) и в момент времени 
(т + Т() сохраняют скорость \\  и, следовательно, их передние кончики оста

ются в интервале (х, х + dx), равно
А/ (л(х, т)йЕс)(1 -  Fj (х + X!)) = А-! (1 -  F( (х + Xj ))dx , 

где ^4 -  среднее число передних кончиков волокон, приходящихся на единицу 
длины вытяжного поля в интервале (0;/). Полученное выражение учитывает, 
что каждое волокно в случайный момент времени переходит на новую ско
рость. Интегрируя последнее выражение, получим

I
W J X (х ,т + т 1) =  Х 1/ ( l - F ^ x + X ! ) ) ^ .

О

Учитывая, что А/1/{х;т) =  С/(х), АЛ/Дх;т) = (УДх), получим
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/
сЛ(*) = Ы0-*/(* + *1))<&1

о
где Ui -  число медленно идущих волокон в сечении х Для продуют, состоя
щего из волокон различной длины, E/t(x) примет вид

ш̂ах I
C/j(x>= J niOdljil F^x  + X y ) ^ .

m̂in О
Установлено, что число U2 быстро идущих волокон в этом же сечении оп

ределяется из выражения
m̂ax т̂ах I
J n(l)d(l)~ In iO diO lQ -F iix  + x ^ d x  

I f n i n  ^ т т  О'mu ‘mm
Для волокон одинаковой длины, учитывая Ui(x), U2(x) и идеальную кривую 

утонения, получим, что для любой ТОЧКИ X  вытяжного поля число волокон U 
одинаковой длины, переходящих со скорости VL питающей пары на скорость 

V2 выпускной, определяется из выражения

о Е
где U(R) -  число быстро идущих волокон в сечении вытяжного поля нахо

дится из выражения U(R) - , в котором R -  разводка между пара

ми, Е -  общая вытяжка вытяжного прибора, В любом сечении вытяжного поля 
число волокон U(x) зависит от общей вытяжки £, условий функции перехода 
£/{х) волокон со скорости питающей пары на скорость выпускной, конкретной 
точки перехода с координатой х , изменения по длине вытягивания плотности 
п(Т) передних кончиков волокон.

Установлено, что кривая утонения продукта, состоящего из волокон раз
личной длины, определяется из выражения

*тал t
U(x)= J  n(£)d£ J(1 -_F,(x + x, ))dx 1

( 1 - - )  + 
E

1
---
E

(2)
J n(£)d£ -  J n{£)d£ J n{£)d£ J(1 -  Ft (x + x, ))<ir
nil». * п м л  ^ n o n  ^  _

= J  n{£)d£ j(l -  F( (x+x, )Ж1 -  i ) + I .
ÔUft 0

Формулы (1) и (2) для заданных кривой распределения волокон по длине и 
интегрального закона распределения вероятностей Ft (х) перехода переднего 
конца волокна со скорости V\ питающей пары на скорость V2 выпускной па
ры определяют общее число волокон в данной точке х вытяжного поля. 
Уравнение (2) и является наиболее вероятной кривой утонения. Наиболее 
вероятной точкой перехода переднего кончика волокна на новую скорость 
будет та, в которой увлекающая сила больше или равна 0. Тогда
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(3 )

где / j , P2 -  усилия вытягивания в вытяжном приборе, действующие соответ
ственно на медленно и быстро двигающиеся волокна;

а х -  отношение числа медленно идущих волокон к общему числу волокон;

ос2 -  отношение числа быстро идущих волокон к общему числу волокон;

B(t) -  отношение общего числа волокон в данном сечении вытяжного по
ля к оптимальному для идеальной кривой утонения [4].

С учетом условий перехода волокон на скорость выпускной пары, из урав
нения (2), характеризующего число волокон разной длины в активной зоне
вытягивания, силы Р{ и Л ,  действующие на волокна (силы вытягивания), 
определяются из выражений

Следовательно, при определении сил Р]\ и Р2 > действующих в процессе 

вытягивания, необходимо учитывать функцию U{x) распределения точек 

перехода, которая определена с учетом соотношения (3). Зная силы Р± и Р2, 
действующие при вытягивании, можно спроектировать для широкого диапазо
на длин волокон вытяжной прибор высокой вытяжки и получить из отходов 
производства качественный волокнистый продукт.
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S и  М М A R Y 
The process of ftbrous product stretching in the stretching apparatuses of spin

ning looms has been studied. The equations describing this technological process 
are given.
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