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В работе проведено математическое моделирование процесса ударного 
воздействия колка на волокнистый комплекс при разрыхлении в ходе подго-
товки волокнистой смеси для получения нетканого композиционного мате-
риала. Получена аналитическая зависимость для расчета силы удара колка 
о волокнистый комплекс. В результате расчетов показано, что сила удара 
колка о волокнистый комплекс практически пропорциональна квадрату ра-
диуса рабочего барабана.  

In the work the mathematical modeling of the process of impact rod fibrous com-
plex at the loosening in the preparation of the fibrous mixture to obtain a non-woven 
composite material. Analytical dependence for calculation of force of blow a split-
ting about a fibrous complex is received. The result of the calculation shows that the 
force of impact of peg on the fiber complex is almost proportional to the square of 
the radius of the drum. 
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В процессе обработки волокнистого ма-
териала в очистителях-разрыхлителях про-
исходит воздействие колков и колосников 

на волокнистые комплексы. Это воздей-
ствие носит многообразный стохастиче-
ский характер, и моделирование этого явле- 
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ния в общем случае является сложной и 
трудоемкой задачей. В связи с этим для рас-
ширения понимания процесса очистки и 
разрыхления важная роль принадлежит раз-
работке и анализу упрощенных моделей, 
основанных на законах механики и аэроди-
намики, на следующих последовательных 
этапах обработки волокнистых комплек-
сов: при воздействии на них колков, при пе-
ремещении в камере очистителя-разрыхли-
теля, при контакте с колосниковой решет-
кой.  

При сравнительно большой скорости 
рабочих барабанов элементы его гарни-
туры, кроме захвата волокнистого матери-
ала и расщипывания его, производят на 
него ударное воздействие, что увеличивает 
эффект разрыхления и выделения сорных 
примесей.  

Ранее в работах [1…3] были представ-
лены результаты математического модели-
рования механики волокнистого комплекса 
после его захвата колком разрыхлителя-
очистителя. С целью повышения эффектив-
ности процесса разрыхления ниже, в про-
должение работ [2], [3], рассматривается 
математическая   модель  для  расчета си-
лы  удара  колка  о  волокнистый комплекс 
в  разрыхлителе-очистителе CL-P мфирмы 
Truetzschler и разрыхлителях-очистителях 
В31, В39 фирмы Marzoli. 

За короткое время удара волокнистый 
комплекс под действием сил инерции и 
аэродинамических сил приобретает ско-
рость, равную скорости той точки колка, 
где произошел удар. При этом происходит 
резкое сжатие волокнистого комплекса. 
Центр масс волокнистого комплекса за 
время удара смещается к поверхности 
колка на расстояние Δsуд. Моделируем во-
локнистый комплекс сжимаемым воздухо-
проницаемым шаром с диаметром 2Rком. 
Обозначим время удара через Δt. Полагаем, 
что удар происходит в точке, удаленной от 
поверхности барабана на расстояние hком. 

Обозначим угловую скорость вращения 
барабана через ω. Волокнистый комплекс 
массы m в начальный момент времени 
имеет скорость V1, равную нулю. В момент 
окончания удара волокнистый комплекс 
имеет скорость V2 = ω (RБ + hком), которая 

равна окружной скорости точки, располо-
женной на расстоянии RБ + hком от оси бара-
бана. За время Δt приращение скорости во-
локнистого комплекса составит: 

ΔVком = V2 - V1 = ω(RБ + hком).    (1) 

Угол поворота колка за время Δt: 

Δφ≈Δsуд/(RБ +hком).    (2) 

Очевидно, что 

Δt = Δφ/ ω.        (3) 

Величину модуля вектора силы удара 
F⃗ уд, с которой колок воздействует на волок-
нистый комплекс, находим в соответствии 
с законами механики: 

Fуд =m∆Vком

∆t
=  m

[ω(RБ+hком)]2

Δsуд
.     (4)

Как следует из (4), сила удара колка о 
волокнистый комплекс практически про-
порциональна квадрату радиуса барабана. 
Следовательно, увеличение радиуса бара-
бана интенсифицирует процесс обработки 
волокнистого комплекса в узле разрыхле-
ния оборудования для получения нетканого 
композиционного материала. 

Удельная величина силы удара колка о 
волокнистый комплекс F̅уд равна: 

F̅уд =  
Fуд

mg
=

[ω(RБ+hком)]2

gΔsуд
,       (5) 

где g – ускорение свободного падения. 
Расстояние Δsуд может быть выражено в 

долях Rком: 

Δsуд= kудRком,       (6) 

где kуд < 1 – коэффициент, учитывающий
эффект сжатия волокнистого комплекса 
при ударе. 

Следовательно, 

Fуд =  m
[ω(RБ+hком)]2

kудRком
,  (7)
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а 
F̅уд =  

Fуд

mg
=

[ω(RБ+hком)]2

kудgRком
.         (8) 

 
Отметим, что величина kуд, входящая в 

формулу (6), зависит, в частности, от разме-
ров, массы и степени сжимаемости волок-
нистого комплекса, а также от частоты вра-
щения барабана. Считая волокнистый ком-
плекс достаточно сжимаемым и ориентиру-
ясь на частоты вращения барабанов совре-
менных разрыхлителей, положим, что при 
движении на колке центр масс волокни-
стого комплекса смещается на четверть его 
радиуса. График зависимости величины F̅уд 
от RБ, Rком при hком = 0,1 м, n = 500 мин-1, 
kуд = 0,25 представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Как следует из графика на рис. 1, вели-

чина F̅уд может достигать значения 7000. 
Например, для волокнистого комплекса 
массой 8 мг при F̅уд = 7000 сила удара до-
стигает значения:  

 
7000·(8·10-6) кг·9,81 м·с-2 = 0,55 Н. 

 
Рассмотрим характер изменения силы 

удара при возрастании радиуса барабана от 
значения RБ0 до значения RБ. При значении 
радиуса барабана RБ0 сила удара Fуд0 равна: 

 
Fуд0 =  m 

[ω(RБ0+hком)]2

kуд Rком
.        (9) 

 
Отношение 
 

Fуд

Fуд0 
=  (

RБ+hком

RБ0+hком
)
2

.        (10) 

График отношения Fуд

Fуд0 
 представлен на 

рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2  
 
При изменении радиуса от значения 

25 см до значения 35 см сила удара возрас-
тает на 65%. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведено математическое модели-

рование процесса ударного воздействия 
колка на волокнистый комплекс при раз-
рыхлении в ходе подготовки волокнистой 
смеси для получения нетканого композици-
онного материала.  

2. Получена аналитическая зависи-
мость для расчета силы удара колка о во-
локнистый комплекс.  

3. Показано, что сила удара колка о во-
локнистый комплекс практически пропор-
циональна квадрату радиуса рабочего бара-
бана.  
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