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Приведены результаты по разработке математической модели процесса 

подготовки волокнистого продукта в разрыхлителе-очистителе волокни-

стых материалов Р-О-6, используемого в технологической цепочке при по-

лучении многослойных волокнистых материалов. Рассмотрена двухмерная 

схема механики сорных и пылевых частиц и приведены уравнения их движе-

ния. Показаны основные закономерности движения воздушных потоков в 

камере разрыхлителя-очистителя. 
 

The results of the development of a mathematical model of the process of prepa-

ration of a fibrous product in a disintegrator-cleaner of fibrous materials P-O-6, 

used in the technological chain for the production of multilayer fibrous materials, 

are presented. A two-dimensional scheme of the mechanics of weed and dust parti-

cles is considered and the equations of their motion are given. The main regularities 

of the movement of air currents in the disintegrator-cleaner chamber are shown. 
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На основании теоретических и экспери-

ментальных исследований, посвященных 

процессам разрыхления, съема, транспор-

тировки и очистки волокнистого материала 

[1…9], нами были разработаны различные 

варианты разрыхлителей-очистителей во-

локнистых материалов, в том числе разрых-

литель-очиститель волокнистых материа-

лов Р-О-6. Разрыхлитель-очиститель волок-

нистых материалов Р-О-6 был использован 

при подготовке волокнистой массы для по-

лучения многослойных волокнистых мате-

риалов.  

В состав разрыхлителя-очистителя во-

локнистых материалов Р-О-6 входят бун-

кер, колковые барабаны, колосниковая ре-
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шетка и угарная камера. Над колковыми ба-

рабанами расположена сетчатая поверх-

ность в виде наружного цилиндра. Разрых-

литель-очиститель волокнистых материа-

лов Р-О-6 оснащен аспирационным устрой-

ством, удаляющим сорные примеси и пыль 

из камеры, которая образована двумя соос-

ными коаксиальными поверхностями. В 

этом случае ось камер располагалась гори-

зонтально, а отсос воздуха осуществлялся 

через сетчатую поверхность в наружном 

цилиндре. В предлагаемой работе постав-

лена задача разработки методики расчета 

траекторий движения сорных частиц в зоне 

сетчатой поверхности.  

Ограничимся рассмотрением плоского 

движения сорных частиц в направлении к 

сетчатой поверхности, задаваясь расходами 

воздуха в пневмотранспортной системе и в 

зоне сетчатой поверхности. По получен-

ным результатам можно провести оценку 

средних скоростей воздушных потоков и 

оптимизировать траектории движения сор-

ных частиц.  

Обозначим через g – ускорение свобод-

ного падения. В зоне сетчатой поверхности 

наружного цилиндра на сорную частицу 

массой mc действуют, в частности, следую-

щие силы (рис. 1): сила притяжения gmc;  

аэродинамическая сила Fa. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Пусть точка M – центр тяжести сорной 

частицы. Полярные координаты точки M 

обозначим через r и φ. Тогда уравнения 

движения сорной частицы в полярной си-

стеме координат на малом отрезке продоль-

ного движения принимают вид: 

d2r

dt2
= r (

d φ

dt
)
2

− g sinφ −
gVотн

∗ (
dr
dt

− uа)

Vвит
2

, 

 

d2 φ

dt2
=

[−2r
d φ
dt

− g cosφ −
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∗ (r
d φ
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2 ]
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, 

 

где Vотн
∗ = [( 

dr

dt
− uа)

2

+ (r
d φ

dt
− vа)]

0,5

;  

Vвит – скорость витания сорной частицы; uа, vа 

– скорости воздуха в полярных координа-

тах.  

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 представлена схема сетчатой по-

верхности наружного цилиндра. Вдоль оси 

Oz происходит движение воздуха с пере-

менной скоростью Wа. Угол раствора сетча-

той поверхности наружного цилиндра 

ABCD обозначим через 2α (точки C и D рас-

положены симметрично относительно Oy). 

Пусть радиус наружного цилиндра RБ, 

длина сетчатого участка – ℓ, а радиус внут-

реннего цилиндра RВ. В канал поступает 

поток воздуха с расходом Q0, а отводится в 

направлении оси Оz поток воздуха с расхо-

дом Qk. Следовательно, через сетчатую по-

верхность наружного цилиндра отводится 

поток воздуха с расходом:  
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Qп = Q0 - Qk. 

   

Обозначим среднюю скорость воздуха че-

рез сетчатую поверхность наружного ци-

линдра uп. Направление вектора u⃗ п совпа-

дает с радиальным, а величина uп зависит 

от координаты z, то есть:  

   

uп = f(z). 

   

Расход воздуха через элемент сетчатой 

поверхности EEпFGHпH определяется сред-

ним значением скорости воздуха между 

точками Hп и Eп: 

 

0,5[uп(z + dz) + uп(z)]  

и площадью отверстия RБ ∙ 2α ∙ dz: 

   

dQz = 0,5[uп(z + dz) + uп(z)]RБ2αdz . 
   

Расход воздуха через поперечное сече-

ние канала претерпит уменьшение от точки 

z к точке z + dz на величину dQz. Опреде-

лим величину dQz, исходя из того, что ве-

личина площади поперечного сечения ка-

нала равна: 

   

Sk = π(RБ
2 − RВ

2 ). 

   

Таким образом, можно считать, что 

 

   

dQz = −[Wа(z + dz) − Wа(z)]π(RБ
2 − RВ

2 ). 

   

Приравнивая  правые  части в правых час- тях формул для dQz, находим, что 

 

0,5[uп(z + dz) + uп(z)]RБ2αdz = −[Wа(z + dz) − Wа(z)]π(RБ
2 − RВ

2 ), 

или  

0,5[uп(z + dz) + uп(z)]RБ2α = −
[Wа(z + dz) − Wа(z)]

dz
 π(RБ

2 − RВ
2 ). 

   

Переходя в этом соотношении к пределу 

при dz → 0, находим, что 

   

0,5 ∙ 2uп(z)RБ2α = −
dWа

dz
π(RБ

2 − RВ
2 ), 

   

или  

uп(z) = −
π(RБ

2−RВ
2)

RБ∙2α

dWа

dz
. 

    

Таким образом, в соответствии с полу-

ченным соотношением можно заключить, 

что средняя скорость воздуха зависит от 

того, насколько существенно падает про-

дольная составляющая скорости воздуха. 

Анализ полученной формулы показывает, 

что средняя скорость воздуха через сетчатую 

поверхность uп обратно пропорциональна 

углу раствора сетчатой поверхности 2α. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Построена математическая модель для 

расчета траекторий движения сорных приме-

сей в зоне сетчатой поверхности наружного 

цилиндра камеры разрыхлителя-очистителя 

волокнистых материалов Р-О-6. 

2. Разработанная математическая модель 

позволяет проектировать оптимальные струк-

туры воздушных потоков, которые обеспечи-

вают максимальный сбор и удаление сорных 

примесей и пыли из воздушно-волокнистых 

потоков в разработанном разрыхлителе-очи-

стителе волокнистых материалов Р-О-6. 
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