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Разработка математической модели 

процесса трясения в машинах с нижним 
гребенным полем является актуальной за-
дачей, так как ее решение позволит вести 
анализ влияния различных конструктив-
ных параметров на протекание процесса 
трясения.  

В работах, посвященных исследованию 
процесса трясения [1…3], упоминается о 
влиянии участков слоя, не взаимодейст-
вующих с иглами, на перемещения мате-
риала в процессе обработки, однако коли-
чественной оценки данного явления не 
приводится. 

Задачей настоящей работы является 
определение перемещений материала с 
учетом влияния  участков слоя,  не взаи-
модействующих с иглами. 

 

Принятые допущения:  
– плотность материала, расположенно-

го на колосниковой решетке трясильной 
машины одинакова в продольном и попе-
речном направлении;  

– слой разделен на одинаковые по раз-
мерам участки, взаимодействующие с иг-
лами, и участки между иглами, переме-
щающиеся под действием упругих дефор-
маций слоя (рис. 1…3, где Lv – расстояние 
между гребенными валиками; Wv – шаг 
игл; hs – толщина слоя; М1, М3 – центры 
масс участков слоя, не взаимодействую-
щих с иглами; М2, М4 – центры масс уча-
стков слоя, взаимодействующих с иглами; 
рис. 1 – схема деления слоя на участки: 1 – 
игла, 2 – плоскость решетки, рис. 2 – силы, 
действующие на участок слоя М2, рис. 3 – 
на участке М1 и М3); 

 
 

      
 
 

                                                 Рис. 1                                                                                         Рис. 2 
 

 
 
 
_____________________ 
*Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук В.А. Дьячкова. 
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Рис. 3 
 
– центры масс участков слоя  в состоя-

нии покоя располагаются: в поперечном 
направлении – по оси игл, по высоте – на 
уровне середины толщины слоя hS, в про-
дольном направлении: а) для участков 
слоя, взаимодействующих с иглами – сов-
падают с осью иглы, б) для участков слоя, 
не взаимодействующих с иглами – на рас-
стоянии, равном половине расстояния ме-
жду осями гребенных валиков. В началь-
ный момент контакта с иглой, состояние 
слоя принимается ненапряженным. Рас-
стояния между центрами масс М1, М2 и 
М3, М2 – L0 считаются эталонными при 
расчете сил упругой деформации в после-
дующих вычислениях.   

 
v
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– силы сцепления материала в слое 

представляются как силы упругого растя-
жения-сжатия материала между центрами 
масс участков слоя;  

– движущей силой для слоя М1, М2, 
М3 является воздействие иглы на центр 
масс участка слоя М2. Центры масс М1 и 
М3 перемещаются под действием упругой 
связи с центром масс М2. 

Составим дифференциальные уравне-
ния движения центров масс М2 с учетом 
влияния участков слоя, не взаимо-
действующих с иглами М1 и М3.  

Рассмотрим рис.2, где показаны и 
обозначены силы, действующие на центр 
масс участка слоя М2: G – вес; N – реакция 
иглы; Fтр – трения; Fk – Кориолиса; F1, F2 – 
упругой деформации участка слоя между 
точками М1 и М2 , М3 и М2; FN

e, Ft
e – 

нормальная, тангенциальная составляющая 
инерции (проекции); FN

a, Ft
a – аэро-

динамического сопротивления (проекции). 
Перемещения, в направлении, перпенди-
кулярном игле, принимаются нулевыми, так 
как участок слоя насажен на иглу. Для центра 
масс М2 используем полярную систему 
координат, жестко связанную с иглой. 
Смещение центра масс М2 от оси  
гребенного валика y2пол будет определяться 
уравнением: 

( )2пол2 пол пол вигл 2 пол игл игл
2

CS y2d y2 dy22f (f )y2 f gsin( ) g cos( ) f
dt 2mdt

ρ ω
− ω + ε −ω = − ϕ − ϕ − −

2пол

в N N t t
игл игл

dy2CS
dt F1 F2 F1 F2f f

2m m m m m

⎛ ⎞
ρ ⎜ ⎟
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где  y2пол – смещение центра масс М2 от 
оси гребенного валика; ε – угловое ускоре-
ние иглы, с-2; ω – угловая скорость иглы, с1; 
φ – угол отклонения иглы от вертикального 
положения, рад; fигл – коэффициент трения 
волокна об иглу; ρв – плотность воздуха, 
кг/м3; m – масса выделенного участка слоя, 
кг; S – площадь миделевого сечения ко-
мочка, м2; F1N,F2N – проекция сил растя-
жения-сжатия слоя на нормаль к игле, Н; 

F1t, F2t – проекция сил растяжения-сжатия 
слоя на ось иглы, Н; C – безразмерный ко-
эффициент аэродинамического сопротив-
ления, зависящий от формы тела (участка 
слоя отходов трепания). 

Расчет координаты y2пол производится 
средствами программы Mathcad, для чего 
уравнение (2) сводится к системе 
уравнений 
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( )2полпол вигл игл пол игл 2 пол
CS y2dy1 f gsin( ) gcos( ) f 2f y1 (f )y2 ,

dt 2m

ρ ω
= − ϕ − ϕ − − ω + ε −ω

( )2пол N N t tв игл игл
CS y1 F1 F2 F1 F2f f ,

2m m m m m

ρ
− − − − +                           (3) 

пол
полdy2 y1

dt
= . 

 
В декартовой системе координат XOY 

– y2= y2полcosφ, x2= y2полsinφ. 
Рассмотрим взаимодействие центров 

масс участков слоя М1 и М3 с М2 (рис. 3). 
Здесь обозначены силы, действующие на 
участок слоя М1, М3: G–вес; N – 
нормальной реакции решетки; Fтр– трения 
слоя о решетку; F1x, F1y, F2x, F2y – упругой 

деформации участка слоя между точками 
М1 и М2, а также М3 и М2, 
соответственно (проекции); Fa

x, Fa
y – 

аэродинамического сопротивления (проек-
ции). 

Для центров масс М1, М3 диффере-
нциальные уравнения движения запишутся 
в виде: 

 
2

y y y
a2

d ym G cos( ) F F1 F2
dt

= − ψ − + + ,                                       (4) 

2
реш x x x

a2
d xm Gsin( ) f N F F1 F2
dt

= ψ − − + + .                                (5) 

 
Расчет координат производится 

средствами программы Mathcad, для чего 
уравнения (4), (5) сводятся к системам 
уравнений: 
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                                               ( )2 x x
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Направление действия сил аэродина-

мического сопротивления и трения прини-
мается противоположным движению мате-
риала. 

Силы, которые действуют на выделен-
ный элемент слоя со стороны соседних, 
определяются следующим образом. 

Расстояния между точками М1, М2 и 
М2, М3 определятся по их координатам: 

 

2 2L1 (y2 y1) (x2 x1)= − + − ,        (9) 
2 2L2 (y2 y3) (x3 x2)= − + − .     (10) 

 
Тогда приращения расстояний между 

точками в сравнении с расстоянием, при  
котором слой находится в ненапряженном 
состоянии L0, запишутся в виде: 
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0L1 L1 LΔ = − ,                   (11) 
 0L2 L2 LΔ = − .                 (12) 

 
По приращениям определяются силы 

упругости между участками слоя: 
 

d1F1 c1 L= Δ ,                    (13)     
d2F2 c2 L= − Δ .                (14) 

 
Если приращение положительно, при-

меняются коэффициенты растяжения c1 и 
d1, если отрицательно – коэффициенты 
сжатия c2 и d2.  

Вид зависимости для вычисления сил 
упругости принят из [2], коэффициенты с1, 
с2, d1, d2 определены нами опытным пу-
тем. 

Силы упругости, действующие перпен-
дикулярно игле, между центрами масс М1, 
М2 и М2, М3 определятся соответственно 

 
tF1 F1sin( 1 )= δ +ϕ ,           (15) 
tF2 F2sin( 2 )= δ −ϕ ,         (16) 

 
а действующие параллельно игле соответ-
ственно: 
 

NF1 F1cos( 1 )= δ +ϕ ,          (17) 
NF2 F2cos( 2 )= δ −ϕ .        (18) 

 
Проекции сил упругости на ось Х меж-

ду центрами масс М1, М2 и М2, М3 опре-
делятся из выражений 

 
xF1 F1sin( 1)= δ ,          (19) 
tF2 F2sin( 2)= δ .        (20) 

 
Проекции сил упругости на ось Y меж-

ду центрами масс М1, М2 и М2, М3 опре-
делятся из выражений 

 
yF1 F1cos( 1)= δ ,           (21) 
yF2 F2cos( 2)= δ .         (22) 

 
Решая совместно системы уравнений (3), 

(6), (7) можно рассчитать перемещения слоя 

вдоль решетки, силы упругости в слое при 
различных параметрах процесса трясения.  

 

 
 

Рис. 4 
 
Например, на рис. 4 показано измене-

ние сил упругости между участками слоя 
при различных значениях радиуса криво-
шипа (r) и частоты вращения ведущего ва-
ла машины (ωr). Из рис.4 видно, что вы-
числения прекращаются при значениях сил 
упругих деформаций 190 Н, когда проис-
ходит сход материала с иглы. Это может 
быть критерием нарушения нормального 
протекания процесса трясения, так как в 
результате схода материала с иглы в слое 
появляются разрывы. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработанная математическая мо-

дель взаимодействия игл гребенных вали-
ков с обрабатываемым материалом позво-
ляет проанализировать перемещения слоя 
и силы упругих деформаций материала 
при различных параметрах процесса тря-
сения. 

2. Анализ сил упругих деформаций в 
слое показал, что существует ограничение 
интенсивности воздействий со стороны 
гребенных валиков, проявляющееся в виде 
нарушения структуры слоя. Из этого усло-
вия должны выбираться параметры при-
водного механизма машины, например, 
частота вращения ведущего вала машины, 
радиус кривошипа, длины поводка и иглы.  

 
 




