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В процессе мятья наблюдаются изме-

нения структурных параметров переме-
щаемого в мяльных валках стеблевого 
слоя. Смещение слоя и изменения средне-
го угла и дезориентации стеблей приводит 
к существенному увеличению доли стеб-
лей, идущих в отходы при трепании, и, как  
 

следствие, к уменьшению показателя при-
годности слоя к обработке трепанием. 

Возможность оценки изменения струк-
турных параметров слоя в процессе мятья 
позволила бы располагать слой оптималь-
ным образом, чтобы обеспечить макси-
мальный показатель пригодности слоя. 

 

                                         
 
                                    Рис.1                                                                                         Рис. 2 
 

Предложенный в [1] метод определения 
периметра излома стеблей излP  позволил 
осуществить математическое моделирова-
ние процесса мятья. Однако при поступле-
нии сырья в мяльные пары под углом ψ к 
осевой линии валков, имеющих угол на-
клона винтовой линии γ (рис. 1) , при усло-
вии, что γ ≅ ψ , периметр излома может 
быть сколь угодно большим, в то время 
как степень гофрирования стеблей в мяль-
ных валках будет незначительной. При 
этом на скорость прохождения материала 
через мяльную пару будет влиять не пери-
метр излома, а степень гофрирования ма-

териала. В связи с этим предлагаем ввести 
коэффициент гофрирования стеблей, опре-
деляемый как отношение периметра изло-
ма стеблей к длине участка стеблей, про-
шедшего за один оборот плющильных 
вальцов, с диаметром, соответствующим 
расстоянию между центрами мяльных вал-
ков: 

 
изл изл

г плющ
изл

P Р
k sin( )

HP
= = ψ − γ

π
,    (1) 

 
где H – расстояние между центрами мяль-
ных валков. 
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Из выражения (1) очевидно, что пред-
ложенный коэффициент будет равен еди-
нице, если слой стеблей не был гофриро-
ван. Например, при поступлении слоя под 
углом 0° в мяльные вальцы прямого риф-
ления коэффициент гофрирования равен 
единице, а периметр излома будет стре-
миться к бесконечности. 

На рис. 2 приведены расчетные значе-
ния коэффициента гофрирования, а также 
периметра от угла разворота стеблей в 
мяльной паре. 

Для одностеблевого слоя скорость 
движения слоя с учетом коэффициента 
гофрирования будет определяться сле-
дующим образом: 

 
c гv k Hw= ,                 (3) 

 
где w – угловая скорость движения валков. 

Составляющая скорости движения 
слоя, вызванная движением рифлей (без 
учета гофрирования слоя), направлена 
перпендикулярно углу подъема винтовой 
линии. По выражению (3) определен мо-
дуль вектора скорости. Проекция вектора 
на оси ОХ, ОY определяется следующим 
образом (рис.1):  

 
x
c cv v cos( )= − γ , 

(4) 
y
c cv v sin( )= γ . 

 
Скорость движения слоя стеблей явля-

ется основой для моделирования измене-
ния положения совокупности стеблей в 
слое в процессе промина. 

Для анализа процесса мятья неоднород-
ного слоя стеблей представим его как сово-
купность отдельных порций стеблей, харак-
теризующихся углом разворота и распреде-
лением толщины. Наличие внешних сил, 
действующих со стороны мяльной машины 
на слой, приводит к тому, что каждая точка 
слоя характеризуется определенной скоро-
стью движения, вызванной движением 
мяльных валков (4) и деформацией слоя 
вследствие гофрирования ("стягивания" слоя 
к центру) (рис. 3). Величина гофрирования 
зависит от коэффициента гофрирования (1). 

 
 

Рис. 3 
 
Для определения этой составляющей 

скорости предлагается всю рассматривае-
мую порцию стеблей мысленно разбить на 
сколь угодно малые равноотстоящие друг 
от друга участки с координатами 

ix , iy ( i 0,..., n= ), шириной i i 1x x x −Δ = − , 

i i 1y y y x tg( )−Δ = − = Δ ⋅ ψ .  
Текущие координаты рассматриваемо-

го участка порции стеблей в момент вре-
мени t+dt можно вычислить с учетом ко-
эффициента гофрирования и его координат 
в момент времени t следующим образом: 
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или                                                               (5) 
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Предположим, что в результате гофри-

рования стебли стягиваются к середине 
слоя, то есть элемент слоя с координатами, 
соответствующими середине слоя в ре-
зультате гофрирования, не будет изменять 
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своих координат. 
Тогда скорость, вызванная гофрирова-

нием слоя, будет определяться: 
 

(t dt) t
х ii
гоф

x xdxv
dt dt

+ −
= = , 

(6) 
(t dt) t

y ii
гоф

y ydyv
dt dt

+ −
= = . 

 
Таким образом, скорость движения ка-

ждого участка слоя с учетом (4) и (6) 
(рис.3) будет определяться следующим об-
разом: 

 
(t dt) t

x ii
c

x x
v v cos( )

dt

+ −
= − γ + , 

(7) 
(t dt) t

y ii
c

y y
v v sin( )

dt

+ −
= γ + . 

 
Помимо влияния внешних сил, дейст-

вующих на указанную порцию стеблей, 
существуют внутренние силы, которые 
приводят к тому, что слой стеблей ведет 
себя как единый объект, обладающий по-
ступательной и угловой скоростью движе-
ния.  

Для определения линейной и угловой 
скорости движения слоя воспользуемся 
теоремами об изменении количества дви-
жения системы и изменении кинетическо-
го момента системы. 

Теорема об изменении количества дви-
жения системы [2] позволяет охарактери-
зовать движения системы с учетом только 
внешних сил: 

 

эквmv vdm= ∫ .               (8) 
 
Рассмотрим участок слоя шириной Δ с 

углом ориентации ψ, заключенный в пря-
моугольнике с координатами противопо-
ложных вершин 0 1(x , x )  и 0 0(y , y +  

1 0(x x )tg )+ − ψ   (рис.4): 
 

 
 

Рис. 4 
 

эm dV h dSΔ = ρ = ρ , 
dxS

cos
Δ

Δ =
ψ

,                  (9) 

эm h dx
cos
Δ

Δ = ρ
ψ

, 

 
где Δm, ΔS – масса и площадь участка 
слоя, ρ – плотность слоя. 

Учитывая выражение (8), получаем: 
 

1

0

1

0

x

x
экв x

x

v(x, y)h(x, y)dx
cosv

h(x, y)dx
cos

Δ
ρ

ψ=
Δ

ρ
ψ

∫

∫
,     (10) 

1

0

1

0

x

x
экв x

x

v(x, y)h(x, y)dx
v

h(x, y)dx
=
∫

∫
,    (11) 

 
где v(x,y), h(x,y) – скорость движения слоя 
и его толщина в точке с координатами x,y. 

Или в проекциях на оси: 
 

1

0

1

0

x x
xx

экв x

x

v (x, y)h(x, y)dx
v

h(x, y)dx
=
∫
∫

, 

(12) 
1

0

1

0

x y
xy

экв x

x

v (x, y)h(x, y)dx
v

h(x, y)dx
=
∫
∫

. 

 
Определим момент инерции этого уча-

стка слоя относительно центра масс: 
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dm h(x, y)dx= ρΔ ,    2 2
0 ц2J x dm h(x, y)(x x ) dx

cos
Δ

= = ρ −
ψ∫ ∫ ,           (13) 

 
где хц – координата центра масс, вычис-
ляемого по формуле: 
 

х1

х0
ц х1

х0

хh(x)dx
х

h(x)dx
=
∫
∫

.      (14) 

 
Определим   суммарный   кинематичес- 

 

кий момент относительно этой же точки: 
 

y
цK ( v (x x )h(x, y) dx= ρΔ − ⋅ −∫  

x
цv (y y )h(x, y)dy)− −∫ .         (15) 

 
Таким образом, угловая скорость вра-

щения относительно центра масс опреде-
ляется следующим образом: 

 
y x

ц ц 2
2

0 ц

v (x x )h(x, y)dx v (y y )h(x, y) dyK cos
J h(x, y)(x x ) dx

− − − ⋅
ω = = ψ

−
∫ ∫

∫
.                (16) 

 
Полученные в ходе математического 

моделирования скоростные параметры 
слоя являются основой для проектирова-
ния изменения структурных параметров 
слоя в процессе мятья. Это позволит оце-
нить изменения показателя пригодности 
слоя к трепанию и позволит сформировать 
алгоритм автоматического управления по-
ложением слоя на входе  в мяльно-
трепальный агрегат. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
При моделировании изменений пара-

метров структуры слоя стеблей в процессе 
их обработки на мяльной машине необхо-
димо  учитывать  распределения  толщины  
 

слоя по его длине, а также коэффициент 
гофрирования слоя. 
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