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В различных технологических процес-

сах (разрыхления, кардо- и гребнечесания, 
вытягивания и др.) технологии прядения 
происходит перемещение пучков волокон 
(а также отдельных волокон, сорных при-
месей и пороков) под воздействием дви-
жущих сил, достаточных для преодоления 
сил сопротивления их скольжению. Дви-
жущую силу Fдв(t) создают ножи разрых-
лительных барабанов, зубцы, иглы рабо-
чих органов, валики и цилиндры вытяж-
ных приборов и т.п. Сопротивление Fс(t) 
перемещению пучков оказывает окру-
жающая пучки волокнистая масса, гарни-
тура рабочих органов (шляпок, барабанов 
и др.), трение волокон о рабочие поверх-
ности (колосники, прутки и т.п.). 

Описать процесс движения пучков, от-
дельных волокон в сопротивляющейся 
среде, имеющий место на всех технологи-
ческих переходах, можно с помощью од-
ной общей модели. 

Пусть рабочий орган (например, зуб 
барабана) захватывает группу волокон 
(пучок) и стремится с силой  Fдв(t) извлечь 
и переместить ее относительно окружаю-
щей волокнистой массы. Волокна захва-
ченной группы сцеплены с некоторым 
числом сзади лежащих волокон настолько 
сильно, что под действием силы Fдв(t) вся 
эта сцепленная группа, вся эта "цепочка" 
волокон, движется как одно целое. Если 
цепочку длиной  L условно разделить на n 
последовательных элементов массой mi 
каждый (i=1,2,…,n), то можно получить 

упрощенную модель волокнистой цепочки, 
показанную на рис. 1. Здесь каждый из 
шаров (элементов) массой mi, помещенных 
в сопротивляющуюся среду, испытывает 
сопротивление движению Fci(t), обуслов-
ленное взаимодействием между элемента-
ми соседних цепочек. Сила сопротивления 
Fci(t) складывается из двух составляющих: 
внешней силы трения скольжения Fтрi(t) и 
силы внутреннего трения (эта сила сопро-
тивления элемента массой mi изменяется 
пропорционально скорости его смещения 
и коэффициенту вязкого трения ri и возни-
кает, например, если волокнистая масса 
имеет небольшую влажность). Пружины с 
жесткостью ki отражают наличие упругих 
свойств элементов цепочки. 

Общий метод расчета движения систе-
мы из n материальных точек в вязкой сре-
де предложен Л.С. Маянцем [1, с.96].  

 

 
 

Рис. 1 
 
С учетом этой работы для модели, изо-

браженной на рис.1, система дифференци-
альных уравнений, передающих движение 
шаров при воздействии внешней силы 
Fдв(t), будет следующая (сила Fдв идет на 
преодоление сопротивления движению, 
инерции и упругости пучка): 
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где Ui – смещение i-го шара; 
 

i
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Система (1) решается только числен-

ными методами. В частном случае, когда 
все массы, сопротивления и жесткости, 
одинаковы и Fтрi =0, можно получить ана-
литическое соотношение, приведенное в 
[1]. 

В данной работе, не анализируя общее 
решение системы (1), найдем величину пе-
ремещения центра тяжести (точнее, центра 
сопротивления) всей цепи ξ  при условии 
m1= m2 =…= mn = m, r 1= r 2 =…= rn=r , k1 = 
= k2 =…= kn = k. Для этого сложим все 
уравнения системы (1): 
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где F(t) = Fдв(t) –Fтр;  
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Суммарное смещение всех шаров мо-

дели ∑
=

n

1i
iU равно их количеству, умножен-

ному на ξ: 
 

n

i
i 1

U n
=

= ξ∑ . 

 
Подставляя это выражение в (3), полу-

чим: 
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Решение уравнения (4) представляет 

собой сумму общего ξобщ и частного ξчастн 
решений. Общее решение имеет вид: 
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где С1, С2 – произвольные постоянные. 

Частное решение  ξчастн  зависит от вида 
функции F(t). 

Рассмотрим три важных вида функции 
F(t). 

Первый вид – действующая сила посто-
янна: F(t) = F0 = const. Тогда при нулевых 
начальных условиях ( t = 0 : ξ = 0, dξ/dt=0) 
из (4) получаем 
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Пусть сила F(t) изменяется по закону 

(второй вид функции F(t)): 
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Тогда, решая (4), находим: 
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Очевидно, что при b=0 решение (7) 
совпадает с (5).  

Важным является случай, когда сила F 
изменяется периодически,  например, при 
воздействии на пучок ножей или зубцов 
разрыхляющего барабана. Пусть сила име-
ет синусоидальную зависимость 
F(t)=F0sin·ωt; здесь 00 F)t(FF +≤≤− . По-
скольку сила не должна быть отрицатель-
ной, то можно рассмотреть два варианта: 

во-первых,   перейти   к  модулю  F(t) = 
=F0 ⎢sin ωt⎢; 

во-вторых, принять, например, F(t) рав-
ным F0+F0sinωt, тогда F(t) будет изменять-

ся от 0 до 2F0. Рассмотрим первый вари-
ант. 

Поскольку операции с выражением, со-
держащим модуль какой-либо функции, не 
удобны, поэтому, как показано на с.162 [2], 
целесообразно аппроксимировать выраже-
ние F0sinωt функцией (8), более удобной 
для дальнейших преобразований: 

 
0F(t) F 0,64(1 cos2 t)≈ − ω .         (8) 

 
Решение уравнения (4) для случая пе-

риодического изменения силы в соответст-
вии с выражением (8) имеет вид: 
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Отсюда при нулевых начальных усло-

виях получаем: 
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Второй вариант синусоидального изме-

нения силы F(t) будет рассмотрен дальше. 
В том случае, когда цепочка движется 

без ускорения, выражения для ξ  упроща-
ются. При этом из уравнения (4) имеем: 
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Отсюда: 
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При F=const=F0 из (11) получаем: 
 

0F t
r n
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Пусть  F≠const и линейно увеличивает-
ся во времени, то есть F=F0+bt; тогда 
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Очевидно, что при b=0 формула (13) 

переходит в (12); сами формулы (12) и (13) 
легко могут быть получены из (5) и (7) при 
m =0. 

Из формул (12) и (13) следует, что 
смещение ξ пучка при отсутствии ускоре-
ния возрастает с ростом Fдв и t  и уменьша-
ется при увеличении сил сопротивления 
окружающей среды и числа элементов в 
цепочке (то есть при увеличении длины 
цепочки); от массы пучка смещение ξ не 
зависит, она (масса) влияет на смещение, 
как видно из формул (5) и (7), лишь при 
наличии ускорения. Не зависит смещение 
ξ и от упругости k элементов, что следует 
уже из уравнения (4). 

Рассмотрим теперь синусоидальное из-
менение F: 

 
0 0F(t) F F sin t,
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=
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      (14) 

Тогда из (11) имеем: 
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Постоянная сила F0 дает смещение 

( )1 0F t nrξ = . Синусоидальная состав-
ляющая силы дает смещение ξ2 – второе 
слагаемое в формуле (15). 

Поскольку анализ смещения ξ1 уже 
проведен, сейчас остановимся на анализе 
смещения ξ2. 

Из (15) видно, что соответственно из-
менению знакопеременной силы (14) сме-
щение ξ2 имеет также стационарный пе-
риодический характер с частотой вынуж-
дающей силы и изменяется от нуля до ве-
личины: 
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2F .
nr
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ω

              (16) 

 
Мы видим, что с повышением частоты 

воздействия силы ω амплитуда колебаний 
смещения ξ монотонно убывает до нуля. 
Она также тем меньше, чем больше n и r. 
Этот результат понятен: мы уже видели, 
например,  из (12) и (13), что чем более 
кратковременно действие силы и чем 
длиннее цепочка, тем меньше смещение ξ.   

Определим теперь работу А, произво-
димую периодической силой F0sinωt  за 
один цикл и затрачиваемую на смещение 
ξ2: 
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где ω

π=2T  – период колебания силы. 

Из (17) видно, что работа за один цикл 
действия силы зависит от частоты и убы-
вает при ее возрастании. Однако средняя 
величина работы за единицу времени, рав-
ная )rn2(

F
Т

А
2
0= , не зависит от частоты. 

Отметим, что вместо выражения (14) 
для F(t) можно использовать и формулу 
(8). В этом случае вычисление ξ по форму-
лам (8) и (11)  приведет к выражению (10). 
Анализ величин  ξ2,max  и А, определенных 
по выражению (10), приводит к тем же ка-
чественным результатам, которые были 
ранее получены при использовании для 
F(t) выражения (14). 

До сих пор мы использовали систему 
(1) и уравнение (4) для анализа перемеще-
ния цепочки – пучка или отдельного во-
локна. Если же принять n=1, то уравнение 
(4) может описывать и движение соринок 
массой m. Решим для примера такую зада-
чу, взятую из работы [3] : из неподвижного 
волокнистого слоя (прочеса) толщиной h 
удаляются под действием силы отсоса воз-
духа Fo и собственной тяжести mg (g – ус-
корение свободного падения) сорные час-
тицы, находящиеся при t=0 на расстоянии 
h0 от верхней поверхности прочеса ( со-
ринке, чтобы выйти из прочеса, надо прой-
ти путь h-ho); надо найти перемещение 
этих частиц внутри прочеса. 

Используя уравнения (4) при условии 
F(t)=Fo+mg, n=1 и при начальных условиях  

 
( )0t 0 : h ,d dt 0 ,= ξ = ξ =  

 
получаем : 

 

( ) ( ) r t0 0 m0 2
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h 1 e
r r

−⎛ ⎞+ + ⎜ ⎟ξ = + − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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что описывает перемещение соринки в 
прочесе и совпадает с уравнением (2.13) 
работы [3], полученным другим способом. 

При r=0 уравнение (4) совпадает с 
уравнением (2.2) указанной работы и опи-
сывает движение соринки при отсутствии 
вязкого трения.  
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Отметим в заключение следующее:  
1) В модели (1) окружающая пучок 

среда неподвижна (V0=0). Если же волок-
нистый слой движется, то в системе урав-
нений (1) вместо Ui  надо записать 

 (Ui
/-V0t),  где Ui

/– общее  смещение i-го 
элемента, как это сделано на с.108 работы 
[4]. Тогда при решении уравнения (4) во 
все выражения для ξ(t) добавится слагае-
мое V0t ( переносное движение пучка вме-
сте со всем слоем).  

2) В модель (1) и во все выражения для 
ξ входят силы сопротивления; по исследо-
ванию этих сил имеется ряд работ, напри-
мер, в [5] исследуется задерживающая 
способность гарнитуры, в [6] определяется 
обобщенный коэффициент сопротивления 
слоя на подбильной решетке. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена общая модель в виде 

системы дифференциальных уравнений 
для определения перемещения пучка воло-
кон под воздействием движущих и тормо-
зящих усилий. Модель пригодна для ис-
следования движения пучков, одиночных 
волокон, сорных примесей, имеющего ме-

сто на различных технологических пере-
ходах. 

2. Получено дифференциальное урав-
нение для определения величины переме-
щения центра тяжести пучка волокон. Для 
нескольких частных случаев изменения 
движущих сил получены аналитические 
решения, описывающие движение пучка 
волокон и сорных примесей. 
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