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Рис. 2. Теоретическая траектория падающих частиц в устройстве:  

а — с различными диэлектрическими проницаемостями ε; б — с различными радиусами ρ;  
в — с различными плотностями ν. 

 
Разделение частиц в ионизированном 

межэлектродном пространстве устройст-
ва обусловливается взаимодействием 
электрических и механических сил, откло-
няющих заряженные частицы к заземлён-
ному электроду (рис. 2). Дальнейшее по-
ведение частиц определяется конструк-
тивными особенностями коронных разря-
дов. 
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Введение 

Как известно, существует серьезное 
противоречие между современными ме-
тодами массового производства и пере-
работки волокон различного происхожде-
ния и методами оперативной оценки каче-
ства этих волокон.  

В качестве объекта исследования было 
выбрано хлопковое волокно, отличаю-

щееся значительной вариабельностью па-
раметров, потребительские свойства ко-
торого до настоящего времени форми-
руются перемешиванием различных се-
лекционных и промышленных сортов на 
основе оценки свойств сортов с помощью 
малоэффективных полярографического 
или динамометрического способов, а то и 
органолептическим способом. 

 Применяемые в настоящее время на 
предприятиях промышленности динамо-
метрический (ГОСТ 3274.1-72) и поляро-
графический (ГОСТ 3274.2-72) методы 
оценки качества волокна позволяют ис-
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следовать выборочно взятый из партии 
образец массой 40 мг, в первом случае 
за 3 ч, а во втором — за 8 ч.  

Между тем совершенно ясно, что 
оценка зрелости волокон в партии может 
быть получена только статистически, что, 
при использовании существующих мето-
дов нереально. При использовании лабо-
раторной установки Шерли или серийной 
чесальной машины из бесформенного во-
локнистого множества достаточно просто 
может быть получен вполне удовлетвори-
тельный, по равномерности, настил упо-
рядоченных волокон. 

Разработанная модель взаимодействия 
фронта плоской акустической волны с 
компактным упорядоченным множеством 
волокон позволила сделать следующие 
выводы [1].  

Основным фактором, влияющим на 
изменение сигнала, является количество 
цилиндров (волокон) на пути распростра-
нения акустических колебаний от излуча-
теля к приемнику. 

Изменение углового сигнала имеет 
прямо пропорциональный характер от ко-
личества цилиндров (волокон) на пути 
распространения.  

Количество цилиндров в единице массы 
находится в обратной квадратичной зави-
симости от математического ожидания 
массы единичных цилиндров (от зрелости 
и, соответственно, механической прочно-
сти волокон). 

Прозвучивание системы цилиндров для 
получения однозначных результатов необ-
ходимо производить гармоническим сиг-
налом. 

Для определения свойств компактного 
множества цилиндров предпочтительнее 
выглядят угловые методы измерения. 

Определение параметров системы ци-
линдров амплитудным методом возможно 
только в статическом режиме (например, 
способом [2]), т.к. для достаточно точно-
го определения коэффициентов межво-
локонных взаимодействий Cm необходимо 
решение матриц системы уравнений 50-
70-го порядка, что в динамическом ре-
жиме в настоящий момент нереально. 

Объемная плотность образца в канале 
прозвучивания (при неизменной поверхно-
стной плотности) влияния на амплитуду 
сигнала практически не оказывает вслед-
ствие того, что приращение пути акусти-
ческой волны из-за дифракционного оги-
бания, как правило, не превышает поло-
вины длины волны излучаемых колебаний, 
а основное изменение амплитуды проис-

ходит за счет количества цилиндров-
препятствий и встречных множественных 
межслойных отражений.  

 Бесконтактное, с помощью акустиче-
ских колебаний, массоизмерение ком-
пактного множества волокон, без опре-
деления математического ожидания коли-
чества волокон в единице массы, невоз-
можно. 

 
Постановка эксперимента 

В качестве экспериментального мате-
риала был взят хлопок средневолокнисто-
го селекционного сорта Ташкент-1 1-, 2-, 
3-, 6-го промышленных сортов, среднево-
локнистого селекционного сорта 133 1-, 
2-, 3-го промышленных сортов, тонково-
локнистого селекционного сорта 5904 1-, 
2-, 3-, 4-го промышленных сортов, тонко-
волокнистого селекционного сорта 8763 
1-, 2-, 3-го промышленных сортов (про-
мышленная сортность определяется сред-
ней зрелостью и, соответственно, раз-
рывной прочностью волокон). Измерения 
производились фазовым методом. 

Перед определением параметров, во-
локна (например, 1-го промышленного 
сорта) тем или иным способом прочесы-
вают в равномерный настил и прозвучи-
вают. Прозвучивание производят в не-
скольких точках настила. Статистической 
обработкой находят среднее значение 
сигнала. От настила отбирают образец 
заданной массы, прозвучивание которого 
показало значение сигнала, близкое к 
среднестатистическому. Из отобранного 
образца, по известной методике  
(ГОСТ 3274.1-72), готовят штапелек, ко-
торый прозвучивают, определяя значение 
сигнала через исходный образец. После 
чего, используя любой стандартный метод 
(полярографический, динамометрический 
и пр.), находят требуемый параметр, 
приводя его в соответствие с величиной 
акустического сигнала. Затем от настила 
отбирают несколько образцов равной 
массы, постепенно накладывая их друг на 
друга и прозвучивая нарастающий пакет, 
строят зависимость сигнала от количества 
волокон в канале прозвучивания и, соот-
ветственно, от требуемого параметра, 
фиксируя на зависимости точку, калибро-
ванную традиционным методом. Полу-
ченная таким образом характеристика ис-
пользуется и для определения параметров 
других промышленных сортов данного 
селекционного сорта [2]. 

Для определения воздействия климати-
ческих факторов на величину принимае-
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мого акустического сигнала был проведен 
четырехфакторный пассивный экспери-
мент. По алгоритму Йейтса было состав-
лено уравнение регрессии для каждого 
селекционного сорта. В качестве иссле-
дуемых факторов были приняты: зрелость 
волокон, которая была выражена через 
разрывную прочность (X1), влажность ок-
ружающей среды (X2), температура ок-
ружающей среды (X3), барометрическое 
давление (X4). Для селекционного сорта 
«5904» размах указанных статистически 
обработанных параметров составил:  
X1 = 41-43 мН/вол, X2 = 53-62%,  
X3 = 22,5-26,5°С, X4 = 984-1011 кПа.  

Подготавливалось по 10 образцов каж-
дого промышленного сорта. Измерение 
каждого образца производилось восьми-
кратно, каждый раз с новой ориентацией 
прочеса в плоскости, перпендикулярной 
направлению прозвучивания. 

Полное уравнение регрессии в этом 
случае имеет вид: 
Y = 21,53 + 2,31X1 + 1,22X2 + 0,41X1X2 +  

+ 2,67X3 + 0,59X1X3 + 0,09X2X3 +  
+ 0,17X1X2X3 + 1,8X4 + 0,32X1X4 +  

+ 0,12X2X4 + 0,07X1X2X4 + 0,23X3X4 +  
+ 0,18X1X3X4 + 0,15X2X3X4 + 0,06X1X2X3X4. 

Из уравнения регрессии следует, что 
сигнал находится в линейной зависимости 
от всех значимых факторов. Все межфак-
торные взаимодействия не значимы. Учи-

тывая вдвое больший процентный размах 
фактора X3 по отношению к фактору X1, 
можно считать, что зрелость волокон яв-
ляется наиболее значимым фактором для 
акустического сигнала. Измерение произ-
водилось на координатно-верньерной ус-
тановке (рис.). 

Справа от координатно-верньерного 
устройства расположены оригинальный 
усилительно-селектирующий блок и (над 
ним) цифровой вольтметр. 

Уравнения регрессии для остальных се-
лекционных сортов аналогичны и имеют 
следующий вид: 
Ташкент-1: Y = 20,94 + 2,42X1 + 1,54X2 +  

+ 3,08X3 + 1,85X4; 
133: Y = 17,3 + 3,04X1 + 1,52X2 +  

+ 3,85X3 + 2,1X4; 
8763: Y = 21,3 + 2,33X1 + 1,37X2 +  

+ 2,54X3 + 1,62X4. 
Значимость климатических факторов 

сравнима со значимостью измеряемого 
параметра, что требует принятия специ-
альных мер по их нейтрализации. 

Сэтой целью оценка значений сигнала 
производилась в относительных единицах 
или по отношению измеренного сигнала к 
сигналу прошедшему через эталонный 
образец [3], или по отношению сигналов, 
прошедших через измеряемый образец 
на двух различных монохроматических 
частотах [4]. 

 
 

 
 

Рис. Координатно-верньерная установка 
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Выводы 
Проведенные экспериментальные ис-

следования полностью подтвердили ре-
зультаты теоретической модели. 

Сжатие и разрыхление образца в на-
правлении прозвучивания, т.е. изменение 
объемной плотности при неизменной по-
верхностной плотности, влияния на ампли-
туду сигнала не оказывают.  

При прохождении акустического сигна-
ла через образец все волновые соотно-
шения сохраняются. 

При наращивании количества волокон в 
направлении прозвучивания узлы и пучно-
сти акустических колебаний сдвигаются к 
излучателю. 

Изменение фазы сигнала находится в 
линейной зависимости от количества воло-
кон в направлении прозвучивания. 

Сжатие и разрыхление образца в на-
правлении прозвучивания, т.е. изменение 
объемной плотности при неизменной по-
верхностной плотности, при условии меж-
волоконных расстояний d < 0,1 λ (длины 
волны) изменяют фазовый сигнал прямо 
пропорционально объемной плотности 
образца. При d > 0,1 λ наблюдается сла-
бая секансоидальная зависимость. 

Амплитуда сигнала находится в нели-
нейной зависимости от количества воло-
кон в направлении прозвучивания. 

Определение массы волокон образца 
амплитудным методом без определения 
их средних физико-механических свойств 
не представляется возможным, т.к. об-
разцы одинаковой массы одного и того 
же селекционного сорта, но различных 
промышленных сортов имеют различное 
количество волокон в навеске.  
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