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С помощью устройства, представлен-

ного на рис.1, удается первоначально хао-
тически расположенные волокна выстраи-
вать вдоль по потоку и отделять из волок-
нистой массы сорные частицы [1…6]. 

 
 

Рис. 1 
 

Устройство состоит из конусообразной 
сужающейся части (1), перфорированной 
цилиндрической трубы (2) и внутренней 
винтовой направляющей (3).  

Воздушно-волокнистый поток входит в 
сужающуюся часть. При этом скорость 
воздуха возрастает, волокна вытягиваются 
и устанавливаются вдоль по течению. 
Винтовая направляющая закручивает по-
ток и возникающие центробежные силы 
сносят волокна и сорные частицы к стен-
кам перфорированной трубы. 

Сорные частицы через отверстия пер-
форации выходят из потока, а волокна 
скользят далее по стенке трубы. Упорядо-
ченность волокон, полученная в сужаю-
щейся части, облегчает отделение сорных 
частиц. 

С целью определения оптимальных 
конструктивных параметров и режимов 
работы этого устройства было предприня-
то математическое моделирование. Приня-
ты следующие допущения (рис.2 – схема-
тическое представление модели волокна и 
условные обозначения): 

 

 
 

Рис. 2 
 

1. Волокна представлены цепочками 
одинаковых точечных масс, соединенных 
упругими связями  с трением, 

2. Кроме связей с соседними, каждая 
частица связана также с соседями соседей, 
что обеспечивает сопротивление скручи-
ванию волокна. 

3. На частицы действуют аэродинами-
ческие силы, определенные разностью 
скоростей воздуха и волокна в данной точ-
ке. 

Приняты следующие обозначения: 

ir
ur

 – радиус-вектор, определяющий по-
ложение i-й частицы; 

i, jr
uur

– вектор, направленный из i-й час-
тицы в j-ю частицу; 
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i,i 1r +

uuuur
– радиус-вектор, направленный из 

i-й частицы в (i+1)-ю; 
Y T

i,i 1 i,i 1F ,F+ +

uuuuuur uuuuuur
 – силы упругости и тре-

ния, с которыми на i-ю частицу действует 
связь i,i 1r +

uuuur
. 

Согласно этому дифференциальные 
уравнения движения волокна будут иметь 
вид: 
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= =

ur
uur

,         (2) 

 
где im  – масса i-й частицы, составляющей 

цепочку, N – их число; iV
uur

 – скорость i-й 
частицы (верхние индексы Y и T соответ-
ственно обозначают силы упругости  и 

трения); G
ur

 – вес i-й частицы; A
iF
uur

 – аэро-
динамическая сила. 

Все im m= . Для этих сил можно пред-
ложить следующие выражения: 
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Здесь с, ℓ – жесткость и длина связи в 
ненапряженном состоянии. 

Аэродинамическая сила взята в виде: 
 

( )A
i i iF a S U V U V= ρ − ⋅ −
uuur ur uur ur uur

,         (4) 

 
где a – аэродинамический коэффициент; ρ  
– плотность воздуха; S  – эффективная 

площадь в расчете на одну частицу; iU, V
ur uur

 
– векторы скорости воздуха и частицы в 
окрестности i-й частицы. 

Силы трения предполагаем пропорцио-
нальными скорости удлинения соответст-
вующих связей и направленными вдоль 
этих связей. Так, для связи i,i 1r +

uuuur
 сила тре-

ния будет иметь вид: 
 

T
i,i 1 i,i 1

dF r
dt+ += α ,                 (5) 

 
Очевидно, что уравнения в форме (1) 

справедливы для внутренних частиц це-
почки. Для 1, 2, N-1, N-частиц уравнения 
будут проще, так как некоторые из сил бу-
дут отсутствовать; α  – коэффициент про-
порциональности. 

Уравнения движения для сорных час-
тиц включают лишь вес частицы и аэроди-
намическую силу: 

 

( )
2

S S
S S S S

dV D
M Mg K U V U V

dt 4
π⋅

= + ρ − −

uur
ur uur ur uur

,  (6) 

S
S

dR
V ; S 1,2,...,n

dt
= =

uuur
uur

.          (7) 

 
Здесь S S S SM , D , V , R

uur uuur
 – масса, диаметр, 

скорость и радиус-вектор, определяющий 
положение сорной частицы. 

Вычисления, реализующие данную мо-
дель, выполняются в следующем порядке. 

1. Согласно (2), (3), (5) определяем аэ-
родинамические поля скорости для чисто-
го воздуха, протекающего через устройст-
во. 

2. С помощью генератора случайных 
чисел на входе в устройство хаотически 
разбрасываются волокна и сорные части-
цы. 

3. Интегрируем   дифференциальные 
уравнения движения волокон и сорных 
частиц. Использован метод Рунге-Кутта 
второго порядка. Положение волокон и 
сорных частиц непрерывно выдается на 
экран и можно визуально оценивать про-
исходящие процессы (распрямление, вытя-
гивание волокон, их переориентацию, от-
деление сорных частиц).  
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В процессе интегрирования накапли-
ваются статистические характеристики, 
оценивающие очистку волокнистой массы 
и упорядочение волокон. Интегрирование 
продолжается до установления статисти-
ческих характеристик. 

На рис.3 и 4 показаны состояния воз-
душно-волокнистой массы и сорных час-
тиц на входе и выходе из устройства соот-
ветственно. 

 

     
 
                                              Рис.3.                                                                                 Рис.4. 

 
4. Изменяя условия численных экспе-

риментов, определяем оптимальные кон-
структивные и технологические характе-
ристики устройства. 

Вычислительные процессы были распа-
раллелены и реализованы на многопроцес-
сорном суперкомпьютере МВС-100, так как 
при большом числе волокон и сорных час-
тиц объем вычислений весьма велик [6]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена математическая модель 

и реализующий ее программный пакет, по-
зволяющие исследовать процессы отделе-
ния сора и укладки волокон в прямоточ-
ном устройстве с винтовым движением 
воздушно-волокнистой смеси. 

2. Модель позволяет определить опти-
мальные конструктивные характеристики 
устройства и режимы его работы. 
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