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В статье представлен анализ механики выделения сорных примесей при 

разрежении массы волокна вследствие сдвигания волокнистых слоев. Ма-
териалы статьи будут полезны при выборе кинематических параметров 
очистительных машин. 

 
The analysis of mechanics of the trash allocation at the depression of a fiber 

mass owing to the moving of fibrous layers is presented in the article. Article mate-
rials will be useful when choosing kinematic parametres of recleaners. 
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В волокнистом материале, например, в 
хлопковом или льняном волокне, содер-
жатся минеральные и органические приме-
си в виде отдельных частиц, которые име-
ют различные геометрические и весовые 
характеристики, а также разную связь с 
волокнистым материалом. Обычно, эти 
сорные примеси распределены достаточно 
равномерно по всему объему. Часть при-
месей, расположенных на открытой по-
верхности образца волокнистого материа-
ла, может быть достаточно легко удалена 
при ударных воздействиях и встряхивании 
[1]. Основная часть сора, расположенного 
внутри объема образца, окружена много-
слойной волокнистой рубашкой [2]. Для 
удаления этих примесей простого встряхи-
вания недостаточно. При механической 
обработке волокнистого материала требу-
ются специальные операции, например, 
сдвигание слоев, разрежение и обработка в 
зажатом состоянии [3]. 

Ранее нами рассмотрен механизм вы-
деления сорных примесей из волокна при 
его разрежении [4], [5]. В свете развития 
теории воздействия на сорные частицы, 

находящиеся внутри волокнистого мате-
риала (теории «миграции») [6], рассмот-
рим эту задачу с целью определения пара-
метров процесса для возможной реализа-
ции в очистительных машинах. 

 

 
 

Рис. 1 
 

На рис. 1 показана схема взаимодейст-
вия волокнистого материала с частицей, 
находящейся на границе смещающихся 
слоев. Представим себе, что волокнистый 
поток движется между питающими вали-
ками со скоростью V0. Нижний слой 2 за-
хватывается рабочим органом (пильчатым, 
игольчатым и т.д.) и ему сообщается ско-
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рость V1. При этом на частицу будут дей-
ствовать силы: F1 и F2 – силы трения о 
верхний 1 и нижний 2 слои волокна; N – 
сила, сжимающая частицу; Q1 и Q2 – упру-
гие силы, действующие на сорную частицу 
со стороны волокнистых слоев. 

Для упрощения задачи примем сле-
дующие допущения:  

– считаем силы трения F1 и F2 посто-
янными и коэффициент трения частицы о 
верхний слой меньшим, чем о нижний 
слой, то есть 12 μ>μ ; 

– примем, что слои волокна состоят 
из отдельных частиц с параметрами, близ-
кими к длине волокон; 

– коэффициенты жесткости волокни-
стого материала, взаимодействующего с 
частицей и с рабочим органом, считаем 
постоянными; 

– демпфирующими свойствами пре-
небрегаем. 

Рассмотрим схему разрежения волок-
нистого материала, изображенную на рис. 
2 (схема взаимодействия волокна с рабо-
чим органом: 1 – питающие валики; 2 – 
волокнистый материал; 3 – рабочий орган). 
Она приближена к рабочим органам очи-

стительной машины и аналогична схеме 
[1], [5]. На участке L происходит разреже-
ние волокнистого материала, то есть сдви-
гание слоев. Величина L зависит от длины 
волокна перерабатываемого материала и 
других факторов. 
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Рис. 2 
 
Для раскрытия физики процесса и 

оценки качественного и количественного 
влияния параметров разрежения рассмот-
рим следующие возможные варианты. 
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Рис. 3 
 
Первая схема (рис. 3-а): рабочий орган 

захватывает частицу волокнистого мате-
риала m2 с сорной частицей m1 и сообщает 
ей мгновенную скорость V1, что вызывает 
возникновение больших ускорений. Такие 
же ускорения будут действовать и на сор-
ные частицы, расположенные на вновь об-
разованной в результате разрежения от-
крытой поверхности частицы. 

Будем считать, что 1 2(m m ) m+ = . То-

гда дифференциальное уравнение движе-
ния частицы в момент разрежения можно 
записать как 

 
2

2
c2

md x
P

dt
= − ,                  (1) 
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где Рс – сила сопротивления отделения 
частицы волокна, 
или: 

 
2

c2
2

Pd x

mdt

−
= .                 (2) 

 
Запишем: 
 

dx
V

dt
= , 

2
2

2

d x dV

dtdt
= , 

 
тогда: 

cPdV

dt m

−
= .                  (3) 

 
Проинтегрировав (3), получим: 
 

cP
V t C

m
= − + .             (4) 

 
Из начальных условий (при t=0: V=V0) 

определим, что С=V0. 
Тогда: 

 

c
0

P
V V t

m
= − .               (5) 

 
Проинтегрировав (5) и считая при этом, 

что c
0

Pdx
V V t

dt m
= = − , получим  

 

2c
0 1

P
x V t t C

2m
= − + . 

 
Из начальных условий (при t=0: x=0) 

определим, что С1=0. 
Тогда: 
 

2c
0

P
x V t t

2m
= − .             (6) 

 
Из выражения (5) определим продол-

жительность разгона частицы до скорости 
V=V1, тогда получим: 

 

0 1
p

c

(V V )m
t

P

−
= .            (7) 

Для сорных частиц можно записать ус-
ловие отделения: 

 
2

0 12
1 1 1 cц2

p

V Vd x
m a m m F

tdt

−
= = ≥ ,      (8) 

 
где Fcц – сила сцепления сора с волокном. 

И для выбора скоростей рабочих орга-
нов для разрежения можно найти: 

 

сц p
0 1

1

F t
V V V

m
Δ = − = .          (9) 

 
Вторая схема (рис. 3-б): рабочий орган 

захватывает частицу волокнистого мате-
риала через упругую связь с коэффициен-
том жесткости с. При составлении модели 
сделаем допущение: так как нас интересу-
ет нагружение в начальный период нагру-
жения, то демпфирующими свойствами 
волокна пренебрегаем, а силу сопротивле-
ния будем считать постоянной. 

Тогда запишем дифференциальное 
уравнение для движения упругой системы 
(причем считаем, что 1 2(m m ) m+ = ): 

 

2 1 2 cmx (x x )c P= − −&& .       (10) 

 
Так как 1 1x V t= , то 

 

2 2 1 cmx cx cV t P+ = −&& .      (11) 

 
Общее решение уравнения (11) будет: 

 

c
2 0 0 1

P
x Asin t Bcos t V t

c
= ω + ω + − .  (12) 

 

Из начальных условий с учетом пред-
варительной деформации упругого эле-
мента [1] получим: 

 

B 0= , 1 0
0

1
A (V V )= − −

ω
.     (13) 

 
Тогда: 

 

c
2 1 1 0 0

0

P 1
x (V t ) (V V )sin t

c
= − − − ω

ω
,  (14) 
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где 0
c

m
ω =  – круговая частота свобод-

ных колебаний упругой системы. 
Если ранее [1] нами изучался вопрос 

нагрузки на упругую связь частицы с ра-
бочим органом при разрежении, то здесь 
нас интересуют условия отделения сорных 
частиц от волокнистой частицы в резуль-
тате действия сил инерции. Это условие 
запишется так: 

 
и

1 сцP F≥ ,                  (15) 

 
где Fcц – сила сцепления сора с волокном. 

Так как и
1 max 1P a m= , то дважды про-

дифференцировав (14), получим: 
 

2
2

0 1 0 02

d x
(V V )sin t

dt
= ω − ω ,   (16) 

 
а максимальное значение ускорения будет: 

 
2

2
max 0 1 02

d x
a (V V )

dt
= = ω − .   (17) 

 
Тогда условие отделения сора можно 

записать следующим образом: 
 

1 0 1 0 cцm (V V ) Fω − ≥ .      (18) 

 
Разность скоростей рабочих органов 

машины: 
 

cц cц 1 2
1 0

1 0 1

F F m m
V (V V )

m m c

+
Δ = − ≥ =

ω
.  (19) 

 
Анализируя выражение (19), можно ви-

деть, что в отличие от первого случая на 
нагружение при отделении сорных частиц 
влияет масса отделяемых волокнистых 
частиц и особенно упругие свойства во-
локна. Известно, что упругие свойства во-
локна (хлопка, льна) существенно зависят 
от влажности: чем менее влажный матери-
ал, тем выше упругие свойства. Этот мо-
мент весьма важен и является одной из 
практических рекомендаций по результа-
там теоретических исследований. 

Третья схема (рис. 3-в): при сдвигании 
слоев 1 и 2 сорная частица массой m1 на-
ходится между ними. На нее действуют 
силы согласно рис. 1. Изложенные выше 
допущения дополним следующим: при пе-
ремещении частицы с нижним слоем во-
локна наступает момент, когда частица 
упирается в какой-то выступ 3 с упругим 
элементом св [4]. 

Перемещение частицы с нижним слоем 
волокна до встречи ее с упругим упором 
будем считать первым этапом, который 
характеризуется условиями: 

 

1x V=&  и 2 1F F> .            (20) 

 
При встрече частицы m1 с упором нач-

нется второй этап, при котором движение 
продолжается со скоростью V1 до момента 
t1, когда суммарная сила сопротивления 
достигает величины F2: 

 

2 1 2 1 в 0F F Q F c x≥ + = + ,       (21) 

 
где x0 – деформация упругого упора, при 
которой общая сила сопротивления будет 
равна движущей силе F2. 

Если считать, что 0 1 0 1x (V V )t= − , то 

время, при котором будет достигнуто по-
ложение неустойчивого равновесия и нач-
нутся колебания частицы (автоколебания) 
[1] [4], можно определить так: 

 

2 1
1

в 1 0

F F
t

c (V V )

−
=

−
.           (22) 

 
Как отмечалось ранее [1] [4], автоколе-

бательные процессы не рассматриваются 
из-за небольшой длительности процесса, 
определенной длиной волокнистых частиц.  
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Рис. 4 
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Представляет интерес движение сорной 
частицы после потери контакта с нижним 
слоем. Для описания этого процесса соста-
вим новую динамическую модель (рис. 4 – 
расчетная схема), где x* – координата пе-
ремещения частицы сора. Считая 1F 0= , 

составим уравнение движения частицы m1 
под действием сжатого упругого упора. 

Уравнение движения частицы: 
 

1 * в * в 0m x c x c x+ =&& .        (23) 

 
Решением дифференциального уравне-

ния (23) будет: 
 

* * в 0
* 0 0 *2

1 0

с x
x Asin t Bcos t

m
= ω + ω +

ω
,    (24) 

где * в
0

1

c

m
ω =  – круговая частота свобод-

ных колебаний частицы. 
С учетом начальных условий получим: 
 

*в 0 в 0
* 0*2 *2

1 0 1 0

с x с x
x cos t

m m
= − ω +

ω ω
,   (25) 

или 
* *

* 0 0 0 0 0x x cos t x x (1 cos t)= − ω + = − ω .   (26) 

 
Ускорение, действующее на частицу: 

 
*2 *

* 0 0 0x x cos t= ω ω&& .          (27) 

 
Условие отделения частицы определит-

ся как: 
 

1 *max cцm x F≥&&             (28) 

 
или 

*2
1 0 0 в 0 сцm x c x Fω = ≥ .    (29) 

 
Таким образом, эффективность соро-

выделения и по третьей схеме зависит от 
упругих свойств волокна в слоях. 

С учетом выражения (21) можно записать: 
 

в 0 2 1с x F F= − ,            (30) 

 

то есть, чем больше разница между трением 
слоев о частицу сора, тем больше вероят-
ность выделения сорной частицы из волок-
нистого материала при его разрежении. Раз-
ница фрикционных свойств сорной частицы, 
как отмечалось нами ранее, зависит как от 
природных свойств, так и от расположения 
волокон в слоях, их параллелизации.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

Рассмотрены основные теоретические 
аспекты механизма выделения сорных час-
тиц из волокнистого материала при разре-
жении (сдвигании слоев), что позволяет: 

– выбрать кинематические параметры 
очистительных машин при их проектиро-
вании; 

– считать, что чем выше упругие свой-
ства материала, тем эффективнее будет 
процесс выделения сорных частиц (это го-
ворит о необходимости сушить волокно 
перед его очисткой). 
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