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Рассматриваются силы, действующие в процессе разрыхления на во-

локнистые комплексы после ударного воздействия на них штифтов, рас-
положенных на барабане разрыхлителя. Проведено математическое моде-
лирование  движения волокнистого комплекса по штифту. На основании 
законов механики и аэродинамики выведена аналитическая зависимость 
для оптимизации геометрических параметров разрыхлителя и его техно-
логического режима. 

 
The power, effecting on fibrous complexes in the opening process after shock-

ing by the pins located on the opener drum, is considered. Mathematical designing 
of fibrous complexes movement along a pin has been carried out. On the basis of 
mechanics and aerodynamics laws the analytic dependence for optimization of ge-
ometrical parameters of an opener and its technological regime has been derived. 
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Предназначенный для эффективной 

очистки и обеспыливания волокнистого ма-
териала разрыхлитель-очиститель УНИк-
лин Б11 фирмы RIETER, установленный в 
разрыхлительно-очистительном агрегате, 
является его ключевой машиной. Волокни-
стый материал подается в машину из вер-
тикального трубопровода и попадает под 
воздействие очистительного барабана, ос-
нащенного специальными штифтами, при-
крепленными к телу барабана. Взаимодей-
ствуя с колосниками, волокно очищается от 
сорных примесей. Пыль и мелкие частицы 
сорных примесей удаляются через перфо-
рацию. После семикратного прохождения 
через колосниковую решетку очищенное 
волокно воздушным потоком направляется 
на следующую машину [1], [2].  

В работе рассматриваются силы, дейст-
вующие в процессе разрыхления на волок-
нистые комплексы, и результат совместно-
го действия этих сил, заключающийся в 
приобретении этим комплексом ускоре-
ния. При анализе процесса разрыхления 
установлено, что наибольшую опасность с 
точки зрения зажгучивания волокнистых 
комплексов среди траекторий их движения 
представляет собой такая, которая распо-
лагается в верхней части камеры, так как 
на этом участке сила притяжения направ-
лена к поверхности барабана. 

Рассматривается движение волокнисто-
го комплекса после ударного воздействия 
на него штифта. В этом случае имеет ме-
сто неупругий удар штифта о волокнистый 
комплекс, который в течение малого про-
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межутка времени ударного воздействия 
находится на поверхности штифта. Далее в 
силу различных начальных условий во-
локнистый  комплекс может либо со-
скользнуть с поверхности штифта, либо 
вращаться вместе со штифтом, оставаясь 
на его поверхности. В последнем случае 
возможны два варианта: 

а) волокнистый комплекс неподвижен 
относительно штифта; 

б) волокнистый комплекс движется по 
поверхности штифта. 

 

 
 

Рис. 1 
 

На рис. 1 представлена схема относи-
тельного расположения двух прямоуголь-
ных систем координат OXYZ и Oxyz. На-
чало этих систем координат – точка О рас-
полагается на поверхности барабана в са-
мой его верхней точке. Отрезок прямой ОА 
моделирует штифт, а основание штифта ОА 
совпадает с точкой О. Плоскость Oxz пере-
секает плоскость OXY по прямой ОВ. Угол 
ХОВ равен φ, а угол расположения оси Оz 
над плоскость ОХY составляет .  

Полагаем, что после ударного взаимо-
действия со штифтом центр масс волокни-
стого комплекса находится на штифте в 

точке М. На волокнистый комплекс массы 
m действуют следующие силы: 

– центробежная сила цF ;


 
– сила притяжения mg;


 

– сила трения трF ;


 

– сила реакции опоры N;


 

– аэродинамическая сила аF .


 
Обозначим радиус барабана через БR , 

а частоту его вращения – через Бn . Моду-
ли векторов сил, действующих на волок-
нистый комплекс, определяются по сле-
дующим формулам [3]: 

 
2

ц БF m R ;   
2

а а ком а ком витF mg | V V | (V V ) / V ;  
   

 

трF kN,  
 

где а комV ,V
 

 –  векторы скоростей воздуха 
и волокнистого комплекса в системе коор-
динат ОХY соответственно; витV  – ско-
рость витания волокнистого комплекса; k  
– коэффициент трения;   – угловая ско-
рость барабана. 

Обозначим через X Y Ze , e , e
    единичные 

орты системы координат OXYZ, а через 
1 2 3e , e , e
  

 – аналогичные орты системы ко-
ординат Оxyz. Имеем 

 
X 1 2 3e e cos sin e sin e cos cos ;       
   

 
Y 1 2 3e e sin sin e cos e sin cos ;       
   

 
Z 1 3e e cos e sin .    
  

 
 
Полагаем, что вектор скорости  воздуха 

параллелен плоскости OXY: 
 

a A ,X X A ,Y ZV V e V e . 
    

 
При расчете аэродинамической силы 

считаем, что вектор скорости волокнисто-
го комплекса комV


 параллелен оси ОY, то 

есть 
 

ком ком YV V e
 


. 
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Компоненты вектора скорости воздуха 
относительно волокнистого комплекса 

отн a комV V V 
  

 в системе координат OXYZ 
имеют следующий вид: 

 
отн,Х а ,ХV V ;  

отн,Y а ,Y комV V V .   
 
В системе координат Oxyz вектор отнV


 

может быть записан следующим образом: 

 

отн a,X 1 2 3 a,Y ком 1 2 3V V (e cos sin e sin e cos sin (V V )(e sin cos e cos e sin cos ).
      

             
 

Обозначим 2
вит отн витK gV / V .  Тогда  

 

a вит a,X a,X ком 1
F mK V cos sin (V V )sin cos e         
 

 
a ,X a ,Y ком 2 a,X a ,Y комV sin (V V )cos e V cos cos (V V )sin cos .

                    
 

Вектор центробежной силы определя-
ется по соотношению: 

 
2 2

ц Б Z Б 1 3F m R e m R ( e cos e sin ).       
   

 
 
Находим векторы силы притяжения и 

силы трения: 
 

z 1mg mge mg(e cos esin );     
     

тр тр 3F F e .
    

 
Так как сила реакции опоры перпенди-

кулярна силе трения, то вектор N


 раскла-
дывается на векторные составляющие, 
перпендикулярные оси Охy следующим 
образом:  

 

1 1 2 2N N e N e , 
  

 

где N1, N2 – модули составляющих вектора N


. 

Суммируя действие всех сил, дейст-
вующих на волокнистый комплекс, полу-
чаем следующее  векторное уравнение его 
движения по штифту в системе координат 
Охyz:  

 

a ц трma F mg F F N,    
    

  (1) 
 
где a  – ускорение волокнистого комплек-
са в системе Оxyz. 

Представим уравнение движения во-
локнистого комплекса в проекциях на оси 
системы координат Оxyz. В скалярном ви-
де ускорения волокнистого комплекса по 
осям имеют вид: 

 
 
 

 
2

вит a ,X a,Y ком Б 1mx mK V cos sin (V V )sin cos mg cos m R cos N                ,   (2) 
 

вит a ,X a,Y ком 2my mK V cos (V V )cos N         ,                             (3) 
 

2
вит a ,X a,Y ком Б трmz mK V cos sin (V V )sin cos m R sin F mgsin .                    (4) 

 
Поскольку рассматривается движение 

комплекса по штифту,  то координаты по-
ложения, скорости и ускорения по осям Ох 
и Оy равны нулю: 

 

x y x y x y 0.          

Следовательно, компоненты вектора 
реакции опоры вычисляются из (2) и (3) по 
формулам: 
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 2
1 вит a,X a,Y ком БN K V cos sin (V V )sin cos gcos R cos m             , 

2 вит a,X a,Y комN K V (V V )cos m.         
 
Таким образом, уравнение движения во- локнистого комплекса имеет следующий вид: 
 

2
вит a,X a,Y ком Бz K V cos cos (V V )sin cos w R sin kN / m gsin               ,    (5) 

 
где 2 2

1 2N N N .   
Отметим, что а z  . Условие исключе-

ния зависания зажгучивания волокнистого 

комплекса на штифте, определяется из со-
отношении а 0 , то есть неравенство 

 
2

вит a,X a,Y ком БK V cos sin (V V )sin cos R sin kN / m gsin 0                      (6) 
 
выступает как условие нахождения опти-
мальных параметров геометрических ха-
рактеристик очистителя и его технологи-
ческого режима. 

  
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведено математическое модели-

рование движения волокнистого комплек-
са по штифту, расположенному на бараба-
не разрыхлителя, в процессе разрыхления. 

2. На основании законов механики и 
аэродинамики выведена аналитическая за-
висимость для оптимизации геометриче-

ских параметров разрыхлителя и его тех-
нологического режима. 
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