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ОТДЕЛЕНИЕ ЧАСТИЦ ВОЛОКОН (Д Е Т Р И Т А )
ПРИ СТИ РК Е  ТКАНЕЙ ■

Отделение детрита с тканей происходи'!' вследствие многооб­
разных воздействий, полный перечень которых, по-видимому 
трудно составить,

Существенными воздействиями в процессе эксплуатации из­
делий являются истирание и многократное деформирование, как 
во время носки изделий, так и в процессах чистки и стирки [l].

Весьма интенсивным воздействиям подвергается изделие в 
процессе стирки. Поэтому рассмотрим воздействие процесса 
стирки в стиральной машине на ткань изделия (рис. 1),

Основными рабочими 'органами", осуществляющими воздей­
ствие на ткань являются диск (с  ребрами) машины и вода, за­
полняющая слои некоторой высоты Н рабочей полости А .

Если в воде не находится обрабатываемая ткань, то осуще­
ствляется турбулентное движение воды, обусловленное враще­
нием слоев воды в двух плоскостях.

Первое движение -  вращение столба жидкости вокруг оси 
OO j ,  второе движение -  вращение вокруг некоторой оси аа^.

Эти два вида движений зависят от того, что окружная ско­
рость v  периферийной точки е ребра III диска II образует 
составляющие v  и v  в горизонтальной и вертикальной 0р 0В
плоскостях (в  плоскости, перпендикулярной оси ОО^ , и в плос­
кости, перпендикулярной оси аа^ ).

Величина v  колеблется около среднего значения 
ег

v  + v  c o s  cL

= — 5------ -------------- • (1 )ег ср 2.
Среднюю величину скорости v  упрощенно можно принять 

так:
v  = v  sin << , (2)

ев ср 2 е
где зС -  угол наклона днища стиральной машины по отноше­
нию к оси (уровню спокойной воды).

Величина V определяется по формуле

.  < 3 > 

где г -  радиус диска машины; п -  число оборотов вала 
двигателя стиральной машины.
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Величина v  дважды за один оборот диска проходит че-
О Б

рез нулевое значение.
При стирке внешний слой образующегося жгута материала 

последовательно перемещается из зоны низкого давления д  в 
зону повышенного давления Д ^ • В зоне д  давление на
ткань обусловлено наличием столба моющей жидкости Н^,в зо­
не д  -  столба Н_.

2 2
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За один оборот жгута материала происходит один цикл пере­
хода из зоны низкого давления в зону повышенного давления. 
Если машина снабжена насосом, происходит "перекачивание" 
жидкости сквозь слой материала. При этом происходит омыва- 
ние водой выступающих кончиков волокон материала. В резуль­
тате получается длительное воздействие изгибающих сил и вы­
тягивание из тела нити отрезка волокна. При этом отдельные 
более длинные частицы могут отрываться током воды, если 
длина выступающего конца волокна будет достаточной для
стирки и сила отрыва превышает прочность выступающего кон­
чика Р  . 

р. вол
Действуют и более существенные силы, которые обусловли­

ваются наклоном оси "ж гута" стирающегося изделия к плоскос­
ти днища машины.

Примем (в  первом приближении), что ось "ж гута" у  ^  про­
ходит через середину отрезка N N ^  % представляющего собой 
большую ось овала днища машины. Ось у  у- перпендикулярна 
к линии N N ^  .

Если из точки верхней поверхности моющего раствора
в машине проведем прямую ^ 2 ^ 3  ’ паРаллельнУю N N  и
восставим к линии N N ^  перпендикуляр N ^ N ^  , прямая

N  N  пересечется прямой N  N  в точке ^
1 'т 2. о о

Образуется треугольник N  . N  _ N R, в котором угол
1 D O

N  g N j  N g  равен углу  <к наклона днища машины к гори­
зонтальной плоскости. Длина отрезка N ^ N ^  равна длине 
отрезка N N  ^ и Равна величине наименьшего столба жидкости 

в машине.
Длина отрезка N ^ N ^  определится как

N ,_N  _ = N  N,_ s in  d  -  H  s in  oC . (4 )
5 6 1 6  1

Площадь треугольника N  N ^ N „
1 5  6

S 1 - i N 6 N 5 N l N 5 ‘ (5)

Ho N .  N -  из треугольника N . N - N -  определяется
1 5  1 5  6как
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N  = H  c o s  o( .
1 о 1

Подставляя (4 ) и (6 ) в ( 5 ) ,  получим

(6 )

2
S ^ s in o i 'C o s o C  . (7 )

Площадь представляет собой наибольшую площадь
"сжатия" жгута стираемого материала при его вращении в ма­
шине.

Объем "клина" вытесняемой -  "сжимаемой" при вращении
жгута ткани определится из рис. 2. j

На рис. 2 отрезок ОО = 5. отрезок ОО = =
 ̂ 1 о * 2 2

= — 5 -----  , где £> -  внутренний диаметр бака машины.
2 c o s  cL

Площадь криволинейной фигуры O jO  О определится как че­
тверть разности площади овала Б и площади круга А , т.е .

s 2 = Г б <  <8’

Искомый объем "клина" сжимаемой ткани примем равным 
объему криволинейной пирамиды, основанием которой служит 

криволинейная фигура О ^̂ 2 ^ 3  ’ Т’ е*

2
Q  = \  " 1 )н- C O S o < - • (9 )J  l b  C O S c * .  _L

Рис. 2.
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Давление, оказываемое при вращении "ж гута" на объем тка­
ни, заключенный в "клине" треугольника , будет 
равно центробежной силе, развиваемой объемом клина, т.е .

р  -  ,

где р -  сила, с которой сжимается ткань; v  -  • окружная 
скорость вращения жгута; R  -  радиус вращения жгута;
m -  масса сжимаемого "клина" ткани.

Величина v  подлежит определению, а величину R  при­
мем

R  -  - ^ 3 - -  i  2 - г  . ( П )
в 2 2 cosat,

Величина ш определится как

а

ИЛИ Q&-
m = —

(12)  

( 13)

где -  объемный вес стираемого материала, принимается
приближенно, равным удельному весу воды ( 5"= 1).

Тогда

m = — , (14)
g

где G- -  вес закладываемой в машину ткани; Q  -  объем.
Величина силы Р  при подстановке в ( 10) соотношений (9 ) , 

( 11) ,  ( 12) ,  (13 ) выразится как

2 G -v^  cosoC  
Р  = ----------~ ---------  (15 )

или ^  _

Р  -  c o a l  _ _ i ______
24  g   ̂ c o s ' '

Скорость, при которой раствор проходит через ткань, выра­
жается так:
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v  -  Z 2 g  H , (17)
в т

где g  -  ускорение силы тяжести; H -  давление, т.е . ус­
ловная высота столба воды, под которым находится ткань. 

Величину Н определим из следующих соображений.
Удельное давление на ткань

2 2
_  Р  -rrD H i v  • c o s  / 1  „ \— - — ..... , ..... —1 1 ........ „  1 I

V  S  g - 2 4 v - H ^  s in < < 'c o s c (  K c o s c L  у I s  1

или

F y  -  1 2 g H ^  ^  ^  " 8 >

2
Поскольку давление измеряется в кгс/см , то условная вы­

сота столба найдется так:

Н “  10 р  (19 )
т У

2
(давление в 1 кгс/см соответствует давлению столба воды в
10 н ).

Струя воды, выходящая между нитями ткани, будет созда­
вать силу трения, стремящуюся оторвать выступающие из нитей 
кончики волокон.

По закону внутреннего трения Ньютона сила трения, прихо­
дящаяся на единицу площади (в  данном случае на единицу пло­
щади поверхности выступающего волокна;, равна [2]

d  и
^  = ^  ’ (20 )

где т; -  удельная сила трения; v> -  вязкость жидкости; 
р  -  удельный вес (плотность) жидкости; и  -  скорость 
движения слоя жидкости; у  -  координата.

В нашем случае, когда движущуюся жидкость можно принять 
за воду ( t = 45 -  50 С ),  формула (20 ) принимает вид

° - 66
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Величину Л  у  определяем как расстояние между нитями
утка L  и нитями основы L  :

У о

1° Ю
L o П d o И L  у П "  d  у ' (22;

о У

где П и П -  плотность ткани соответственно по' основе и 
о Уутку; d  и d  -  диаметры нитеи основы и утка, 

о у
При этих допущениях величина д у  , на которой скорость 

уменьшается до нуля, определится по формуле

L o + L v 1 , 10 , 10 , .
* У =  ------ 2 = 2 ( г Г "  °  о + г П  '  d y ) *

После преобразований

Л у = ( 10П + 10П -  П Е -  П Е ) , (23 )
3 2По у ° У у о  0  У '

где Е и Е -  линейное заполнение ткани соответственно по 
основе* и псУ утку.

Величина удельной силы трения

1,32 П П
V   0— X----------------- (24)

10П + 1 0 П  -  П Е  -  П Е
о у у о о у

Сила трения, воздействующая на выступающий конец волок­
на, определится, если использовать формулу (21 ) из [з] , как

F  = 2 ТС d
тр.вол

■

pj
(25 )

где d -  диаметр волокна; 1 -  длина волокна; f  -  си­
ла трения между волокнами; п -  общее число волокоеР в се ­
чении нити; к  -  число волокон внешнего слоя нити: Р  -

рразрывная нагрузка нити.
Отделение детрита будет иметь место, если соблюдается 

неравенство
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р  > р  , 
тр.вол р.вол

(26)

где Р  -  разрывная нагрузка волокна,
р.вол

Из соотношения (2 6 ), пользуясь формулами ( 17) ,  (1 8 ), ( 19) ,  
(2 3 ), (24 ) и (2 5 ); получим условие появления детрита, отделяе­
мого струей воды, удаляемой из "клина" жгута ткани вследст­
вие его  сжатия:

Р  < 
р.вол

1,32 П П
О V

10П + 10П - П  Е -П  Е
о  у  У о о у

Ю ТГ D у

6Н (
C O S o l

х  2 TTd
(n  -  k ) fxpJ

l)  

(2 7)

Окружная скорость v  , развивающаяся при вращении жгу­
та ткани, может быть определена из следующих соображений.

Исходной величиной для определения v  является скорость 
г>2 вращения рабочего диска II машины (рис. 1).

Обозначения для диска II (рис. 3 ):
h -  высота выступа;II -  выступ диска; 

д
выступа; к  -  число выступов. Величины 
известные. Д

h

На жгут ткани действует сложная система сил. 
Противодействуют вращению жгута две силы; сила

-  длина 

1
д

трения,
появляющаяся при трении основания жгута о днище машины, и
сила трения Г G  , вызванная трением между боковой по­

верхностью жгута и стенкой бака.

Рис. 3.
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Вращение жгута происходит вследствие силы, развиваемой 
при смятии нижних слоев жгута ткани выступами диска маши­
ны. Мы полагаем, что сила смятия зависит от числа воздейст­
вий выступов диска машины . 30<̂ > ч . и может

С п 2 -  —  ) к  п

быть выражена как произведение числа воздействия на величи­
ну сечения выступа диска (по высоте) и на величину напряже­
ния смятия мокрой ткани.

Уравнение системы сил напишется так:

f B < ° -  T i T F - > - K  -  <2 8 >

где f -  коэффициент трения мокрой ткани о внутреннюю 
металлическую поверхность бака машины; G- -  вес стираемо­
го материала и воды; -t; -  величина напряжения смятия

СМ
смоченного жгута ткани при заданной высоте столба воды в 
баке машины Hj ; со -  угловая скорость вращения "ж гута" 
ткани.

Все другие, входящие в формулу (2 8 ), величины известны 
или определены ранее.

Неизвестна величина со .
Решение квадратного уравнения (28 ) относительно со -

угловой скорости вращения жгута ткани, дает

( 1 5 k o g D ,2 § D ( G f B ' k o n 2 ) 15kogD
 ̂ 2 rvG-f  ̂ ” 2 G f  2fTG-f 'В в в

(29)

к = к h 1 -г- .
о Д д с м

Используя полученное выражение для со  , вычислим вели­
чину линейной скорости v  как

V  = to ^  . (30 ,

Выражение для v  из уравнения 30J необходимо под­
ставить в уравнение (2 7 ). Получается достаточно громоздкое 
выражение, которое в развернутом виде приводить не будем.

GO =

где

10 Зак. 1516 145



Рис. 4.

Детрит будет отделяться от жгута ткани также и вследст­
вие действия вязкого (внутреннего) трения между водой и вы­
ступающими концами волокон.

Условия отделения детрита в этом случае найдутся из сле­
дующих рассуждений.

"Ж гут" стираемого материала образует цилиндр, на поверх­
ности которого выступают различной длины концы волокон. Эти 
выступающие концы волокон будут разрезать тонкую водяную 
пленку, омывающую внутреннюю цилиндрическую поверхность 
бака машины.

Схема этого  явления ясна из рис. 4.
Здесь В -  стенка корпуса бака машины; В поверхност­

ный слой воды (у  стенки бака;; В^ -  граница поверхностного
слоя воды; Р  , Р „  -  выступающие концы волокон; ОО -  ось

1 2  1 
вращения жгута ткани; со -  угловая скорость вращения жгу­
та ткани (может быть определена из уравнения (29) ) .

Величину усилия, вызванного движением воды и действую­
щего на волокно, можно определить по закону Ньютона:

Р  = 2-rrd 
тр.в.п

Jг>

(n - kК 0,66
d (31)

или

рР  = 1 ,3  2 ft Dc<j (тт -  7--- туттр.в.п 2 ( n - k ) f ) .
тр

(32)

где Р  -  сила трения волокон о водяную пленку,
г, тр.в.п
ВолокнаГ от действия вязкого трения о воду при движении 

жгута будут отделяться при условии
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F  > P  , (33;хр»в*п p*BOJl

т.е.

, p
P  4  l , 3 2 n D w ( - - - ----- E---- ). (34 )

р.вол 2 (n - k )  f Tp

Дан анализ воздействия на стираемую ткань и составляющие 
ее волокна тока воды, проходящей через ткань, и воздействие 
на ткань вязкого трения о воду при стирке изделия.

Аналитически получено условие отделения частиц волокон 
(детрита) с ткани под воздействием воды при стирке в зави­
симости от плотности и заполнения ткани и физико-механичес- 
ких свойств пряжи и волокон.
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Ю.Г. Виноградова

КИНЕТИКА ИЗНАШИВАНИЯ НЕТКАНЫХ 
ВЯЗАЛЬНО-ПРОШ ИВНЫХ М АТЕРИАЛОВ

Способность материала оказывать сопротивление изнашива­
нию в определенных условиях есть износостойкость, которая 
является одним из наиболее важных эксплуатационных свойств.

Кинетические характеристики износа любых материалов дают 
лаиболее полное представление о самом материале, его пригод­
ности для изделий бытового назначения.

Технологический процесс выработки нетканых материалов 
создан сравнительно недавно, поэтому работ по исследованию 
кинетики изнашивания их в технической литературе обнаружить 
не удалось.

Целью настоящего исследования является изучение кинетичес­
ких характеристик износа нетканых вязально-прошивных мате­
риалов, отличающихся друг от друга волокнистым составом
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