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В статье рассматривается механическое состояние волокнистого ком-

плекса в зоне колосниковой решетки в разработанном оборудовании для раз-

рыхления волокнистой массы, ее очистки, рассортировки волокон, их рас-

пределения по зонам формирования и транспортировки. Определены силы, 

действующие на волокнистый комплекс в зоне колосниковой решетки, со-

ставлено уравнение равновесия волокнистого комплекса, находящегося на 

колоснике. Получено уравнение для определения величины силы, действую-

щей на волокнистый комплекс на колоснике. Выполненные теоретические 

исследования вошли в общий комплекс моделирования процессов разрыхле-

ния волокнистой массы.  

 

The article considers the mechanical state of the fibrous complex in the grate 

area on the developed equipment for loosening the fibrous mass, cleaning it, sorting 

the fibers, their distribution over the zones of formation and transportation. The 

forces acting on the fibrous complex in the grate area are determined, and the equi-

librium equation of the fibrous complex located on the grate is compiled. An equa-

tion is obtained for determining the magnitude of the force acting on the fibrous 

complex on the grate. The theoretical studies carried out were included in the gen-

eral modeling complex of fibrous mass loosening processes. 
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Важную роль для качественной рассор-

тировки волокнистой массы на разработан-

ном оборудовании для разрыхления волок-

нистой массы, ее очистки, рассортировки 

волокон, их распределения по зонам фор-

мирования и транспортировки играют про-

цессы разрыхления и очистки, в том числе 

в зоне колосниковой решетки [1]. 

Ранее было выполнено математическое 

моделирование процесса взаимодействия 

волокнистых комплексов с рабочими орга-

нами разрыхлителей-очистителей [2…4]. 

Рабочими элементами вращающихся бара-

банов являлись колки. Было рассмотрено 

механическое состояние волокнистого ком-

плекса на колке, расположенном верти-

кально над барабаном разрыхлителя.  

В данной работе рассматривается меха-

ническое состояние волокнистого ком-

плекса, находящегося под рабочим бараба-

ном в зоне колосниковой решетки в разра-

ботанном нами оборудовании, предназна-

ченном для разрыхления волокнистой 

массы, ее очистки, рассортировки волокон, 

их распределения по зонам формирования 

и транспортировки. Данное оборудование 

имеет усиленный приемный узел в виде по-

следовательно и горизонтально установ-

ленных пильчатых барабанов и располо-

женной под ними колосниковой решетки 

[5], [6]. 

Рассмотрим следующую модель дина-

мики очистки и разрыхления волокнистого 

комплекса в зоне колосниковой решетки. 

Предположим, что волокнистый комплекс 

располагается на грани колосника (рис. 1). 

Примем, что волокнистый комплекс с цен-

тром масс в точке М вписывается в шаро-

вую поверхность радиусом  Rком (рис. 1). 

Поэтому далее будем считать волокнистый 

комплекс пористой сферой, имеющей ско-

рость витания Vвит. Волокнистый комплекс  

касается верхней (рабочей) грани колос-

ника в точке О. На волокнистый комплекс 

действуют следующие силы: mg⃗  – сила 

притяжения; F⃗ тр – сила трения; N⃗⃗  – реакция 

опоры; F⃗ a – аэродинамическая сила. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Очевидно, что под действием этих сил 

происходит вращение  волокнистого ком-

плекса вокруг его центра масс с одновре-

менным скатыванием по рабочей грани ко-

лосника до соприкосновения с соседним 

колосником в точке  M2. То есть происхо-

дит неупругий удар волокнистого ком-

плекса с соседним колосником в точке M2 

(рис. 2).   

 

 
 

Рис. 2 
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Далее полагаем, что в этот момент  вре-

мени t1 на волокнистый  комплекс дей-

ствует еще сила F⃗ к со стороны соседнего 

колосника. Вектор F⃗ к  направлен под углом 

β к линии горизонта. Вектор F⃗ к  может быть 

разложен на две составляющие: 

 

    F⃗ к = F⃗ к1 + F⃗ к2,                (1) 

 

где F⃗ к1 – горизонтальная составляющая;  

F⃗ к2 – вертикальная составляющая; 

 

|F⃗ к1| = |F⃗ к|cosβ;  |F⃗ к2| = |F⃗ к|sinβ. 

 

Считаем далее, что в следующий мо-

мент времени t2 волокнистый комплекс 

подхватывается рабочим элементом бара-

бана. В этот момент времени на волокни-

стый комплекс со стороны рабочего эле-

мента барабана действует сила  F⃗ уд. Пола-

гаем в этой модели, что имеет место не-

упругий удар рабочего элемента барабана о 

волокнистый комплекс.  

 

 
 

Рис. 3 

 

Рассмотрим механическое состояние 

волокнистого комплекса до удара рабочего 

элемента барабана. Для определения сил, 

действующих на волокнистый комплекс, 

обратимся  к  рис. 3. Обозначим через b =
 = |M2M3| – расстояние между соответ-

ствующими верхними ребрами соседних 

колосников. Величину |M2M3| полагаем из-

вестной из конструктивных характеристик 

разработанного нами оборудования. 

Обозначим через M9 точку пересечения 

линией M2M3 окружности. Продолжим луч 

M3O  и восстановим перпендикуляр из 

точки M2 к прямой M2M3, который пересе-

чет луч M3O  в точке M5. 

Следовательно, опустим перпендикуляр 

из точки O на отрезок M2M9. Этот перпен-

дикуляр пересечет прямую M2M9 в точке 

M8, а прямую M3M5 в точке M4. Так как 

прямая OM перпендикулярна M3M5, то из 

прямоугольного треугольника OMM4 опре-

деляем, что 

 

OM4 =
Rком

cosα
. 

 

Обозначим длину хорды M2M9 через h:  

 

h =  |M2M9|. 
 

 Из геометрических соображений, а 

именно в соответствии со свойствами пря-

мой M2M3, секущей окружность, и каса-

тельной M3M5 к этой окружности, которые 

исходят из одной точки М3 , имеем, что 

 

b(b − h) = |M3O|2. 

 

Отсюда 

 

|M3O| = √b(b − h). 

 

Величина |OM4| определяется из прямо-

угольного треугольника MOM4 при учете 

того, что ∠OM3M9 = ∠OMM9: 

 

|OM4| = Rкомtgα. 

 

Проведем через точку M4 прямую M4M6 

параллельно прямой M2M3. Очевидно, что 
|M4M6| = |M2M8| = 0,5h. 

Следовательно,  

 

|M4M5| =
0,5h

cosα
. 

 

Величина отрезка |M3M5| определяется 

из следующего соотношения: 

 

|M3M5| = |M3O| + |OM4| + |M4M5| = √b(b − h) + Rкомtgα +
0,5h

cosα
. 

𝑀 

 

𝑂 
 

 

 

𝑀2 
 
𝑀6 

 𝑀4 

 

𝑀3 
 

𝑀9 

 𝑀8 
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Отсюда получаем следующее уравнение 

относительно h: 

 

√b(b − h) + Rкомtgα +
0,5h

cos∝
=

b

cosα
. 

 

Или 

 

0,5h = (
b

cosα
− √b(b − h) − Rкомtgα) cosα. 

 

Следовательно, 

 

0,5h = b − √b(b − h)cosα − Rкомsinα. 
 

Далее находим, что 

 

√b(b − h) = (b − 0,5h − Rкомsinα)/cosα. 
 

Или 

 

(b2 − bh)cos2α = (b − 0,5h − Rкомsinα)2. 
 

Проведем преобразование левой и пра-

вой частей полученного соотношения: 

 

b2cos2α − hbcos2α = (b − Rкомsinα)2 − 

−h(b − Rкомsinα) + 0,25h2. 
 

Собирая подобные члены, получаем 

следующее уравнение относительно  h: 
 

h2 + Boh + Co = 0, 

 

где  Bo = 4(bcos2α − b + Rкомsinα); 
  Co = 4[(b − Rкомsinα)2 − b2cos2α]. 
 

Решение уравнения записывается в 

виде: 

 

h1,2 =
−Bo ± √Bo

2 − 4Co

2
. 

 

Обозначим ε = Rком/b. Тогда 
 

 

 

Bo = 4b(cos2α − 1 + εsinα) = 4b(−sin2α + εsinα) = 4b(ε − sinα)sinα; 
Co = 4b2[(1 − εsinα)2 − cos2α] = 4b2(1 − 2εsinα + ε2sin2α − 1 + sin2α) = 

= 4b2sinα(−2ε + ε2sinα + sinα). 

 

Преобразуем следующее выражение 

 

 

Bo
2 − 4Co = 16b2[(ε − sinα)2sin2α − sinα(−2ε + ε2sinα + sinα)] = 

= 16b2sinα[(ε2 − 2εsinα + sin2α)sinα + 2ε − ε2sinα − sinα)] = 

= 16b2sinα[ε2sinα − 2εsin2α + sin3α + 2ε − ε2sinα − sinα] = 

= 16b2sinα[2ε(1 − sin2α) + sinα(sin2α − 1)] = 

= 16b2sinα[2εcos2α − sinαcos2α] = 16b2cos2α sinα (2ε − sinα). 
 

То есть вычисление величины h по пред-

ложенной формуле имеет физический 

смысл, если  

ε ≥ 0,5sinα. 

 

Очевидно, что 

 

|MM8| = [Rком
2 − (0,5h)2]0,5. 

 

Спроектируем точку О на прямую ММ4 

и обозначим точку проекции через М10. 

Очевидно, из ΔОМ10М  имеем, что 

 

|ММ10| = Rкомcosα; 

|ОМ10| = Rкомsinα. 

Следовательно, 
 

|М8М10| = |ММ10| − |MM8|. 
 

Обозначим величину угла M8MM2 через 

γ1. Из ΔM8MM2 следует, что 
 

γ1 = arcsin(0,5h/Rком). 
 

Принимаем, что ширина верхней (рабо-

чей) грани колосника равна 10 мм, а рассто-

яние между соседними колосниками – 8 мм. 

Предполагаем изменение угла α от 0 до 30о.  

Задаемся значением угла α = 30о и, сле-

довательно, sinα = 0,5, cosα = 0,5√3.   

Подставляя значения sinα  и cosα, имеем:
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Bo = 4(0,75b − b + 0,5Rком) = 4(−0,25b + 0,5Rком) = 2Rком − b = b(2ε − 1); 
Co = 4[(b − 0,5Rком)

2 − 0,75b2] = 4(b2 − bRком + 0,25Rком
2 − 0,75b2) = 

= 4(0,25b2 − bRком + 0,25Rком
2 ) = 4b2(0,25 − ε + 0,25ε2) = b2(1 − 4ε + ε2). 

 

Тогда  

 

B o
2 − 4Co = b2[(2ε − 1)2 − 4(1 − 4ε + ε2)] = 

= b2(4ε2 − 4ε + 1 − 4 + 16ε − 4ε2) = b2(12ε − 3). 
 

Следовательно,  

 

(h30°)1,2 = 0,5b[−(2ε − 1) ± √12ε − 3]. 
 

Графики функций 

 

f1(ε) = 0,5b[−(2ε − 1) + √12ε − 3] 
и 

f2(ε) = 0,5b[−(2ε − 1) − √12ε − 3] 
 

представлены на рис. 4. Так как величина 

f2 в области ε > 0,25 отрицательна, то по-

лагаем, что результат решения уравнения, 

имеющий физический смысл, представля-

ется в следующем виде (для α = 30о): 

 

h30° = 0,5b(−2ε + 1 + √12ε − 3). 

 

Волокнистый комплекс не вращается 

вокруг точки М. Следовательно, равнодей-

ствующая  моментов всех сил, действую-

щих на комплекс относительно этой точки, 

равна нулю: 

 

 

−|М2M8|mg + |MM8|FаNbsinα+FтрRком sin(γ1 +  α) = 0. 

 

Так как Fтр = kN, то получаем следую-

щее соотношение: 

 

−|М2M8|mg + |MM8|Fа −  N[bsinα −
−kRкомsin (γ1 +  α)] = 0. 

 

Отсюда 

N =
mg(|MM8|Vа

2/Vвит
2 − |М2M8|)

bsinα − kRкомsin (γ1 +  α)
. 

 

Уравнение равновесия волокнистого 

комплекса имеет вид: 

 

 mg⃗ + F⃗ тр + N⃗⃗ + F⃗ a + F⃗ к = 0.     (2) 

 

Проектируем левую  часть уравнения 

равновесия на оси Ox и Oy: 

 

−mgsinα − Fтр − Facosα +

+Fк(сosβ cosα +  sinβ sinα) = 0, 

−mgcosα + N + Fasinα −
−Fк(сosβ sinα −  sinβ cosα) = 0. 

 

Обозначим λ1 = −mgsinα − kN − Facosα; 

δ1 = сosβ cosα +  sinβ sinα; λ2 = −mgcosα + 

+N + Fasinα;  δ2 = сosβ sinα −  sinβ cosα. 

Из системы уравнений имеем:  

 

λ1δ2 + δ1δ2Fк = 0; 

 

λ2δ1 − δ1δ2Fк = 0. 
 

Складывая правые и левые части этих 

уравнений, имеем: 

 

λ1δ2 + λ2δ1 = 0. 
 

Делим правую часть уравнения на сosβ. 

Получаем, что 

 

 

λ1( sinα −  tgβ cosα. ) + 

+λ2( cosα +  tgβ sinα) = 0 
 

или 

 

(λ
1
sinα + λ2 cosα) +  

+tgβ (λ2sinα − λ1 cosα). 

 

Получаем следующее уравнение отно-

сительно величины β: 
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β = arctg (
λ1sinα + λ2 cosα

−λ2sinα + λ1 cosα
). 

 

Величина Fк определяется из следую-

щего соотношения: 

 

   Fк =
−mgcosα+N+Fasinα

δ2
.            (3) 

 

Таким образом, определены силы, дей-

ствующие на волокнистый комплекс на ко-

лоснике в момент времени t1. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

Рассмотрено механическое состояние 

волокнистого комплекса на колосниковой 

решетке до удара рабочего элемента враща-

ющегося барабана. Получено уравнение 

для определения величины силы, действу-

ющей на волокнистый комплекс на колос-

никовой решетке. 
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