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Как известно, все сорные примеси и 

пороки, находящиеся в очистительной 

секции, могут быть разделены на два вида: 

свободный сор, который может переходить 

в угары без дополнительной разработки 

пучков волокон, и связанный сор, для уда-

ления которого необходима разработка 

пучков в зоне рабочего органа, в результа-

те которой связанный сор переходит в сво-

бодный и получает возможность перехода 

в угары. 
Реальные процессы сороудаления 

(обескостривания) отличаются исключи-

тельной сложностью явлений. И это объ-

ясняется непрерывным изменением не 

только свойств и структуры обрабатывае-

мого материала, но и характера единичных 

воздействий. Здесь в качестве объекта вы-

ступает не одно волокно (пучок) с набором 

каких-то определенных признаков, а мно-

жество различных волокон (пучков) или 

лубоволокнистых комплексов, сформиро-

ванных в слой переменной толщины и от-

личающихся друг от друга многими при-

знаками и по-разному реагирующими на 

одни и те же механические воздействия. 

Вполне естественно, учесть все ситуации 

такого рода сложного процесса не пред-

ставляется возможным, поэтому нами бу-

дут рассмотрены наиболее простые вари-

анты моделей сороудаления, происходя-

щие в одинаковых условиях, а именно без 

учета изменения свойств материала от од-

ного воздействия к другому и в предполо-

жении идентичности характеристик всех 

пучков волокон. 
Вследствие разнообразных механиче-

ских воздействий на волокнистую массу со 

стороны рабочих органов технологических 

машин в процессе очистки увеличивается 

поверхностная площадь отдельных клоч-

ков волокон, в результате чего большая 

часть сорных примесей переходит из глу-
бины волокнистого материала на поверх-

ность и может быть удалена. Взаимосвязь 

изменения объемной плотности и эффек-

тивности очистки волокна хорошо показа-

на в [1]. 
Ранее предпринимались попытки опи-

сания механики процесса сороочистки. 

Модель воздействия на сорную примесь 

при ударе летучки хлопка-сырца о колос-

ник была представлена в [2], теоретиче-

ские аспекты вопроса в приложении к очи-

стке натурального короткоштапельного 

волокна были рассмотрены в работах [3], 

[4]. Однако данные вопросы требуют более 

глубокого изучения. 
Возможны следующие варианты связи 

сорных примесей или пороков волокна с 

волокнистой массой. 
1). Сорная примесь связана с волокном 

только силами трения. 
2). Частица сора связана с пучком во-

локон через упругую связь. 
Рассмотрим случай столкновения пучка 

волокон, содержащего сор, с неподвижным 

рабочим органом (рис. 1 – модель воздей-

ствия на сорную примесь: 1 – сорная при-

месь, 2 – пучок волокна, 3 – поверхность 

рабочего органа). 
 

 
 

Рис. 1 
 
При этом будем полагать, что скорость 

пучка волокон перед столкновением равна 

0V , жесткость пучка в направлении де-

формации постоянная величина с, волна 

деформации в пучке волокон развивается 

мгновенно. 
В [4] показано, что при исследовании 

процесса пучок волокон следует рассмат-

ривать как упругий элемент, обладающий 

массой, равномерно распределенной по 

длине. 
Дифференциальное уравнение движе-

ния системы в данном случае принимает 

вид: 
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или 
 

2
2

2

d x
p x 0

dt
  , 

 
где p – частота собственных колебаний 

пучка волокон (постоянная, зависящая от 

свойств системы): 

c
p

m
 ;                    (2) 

 
m – приведенная масса колебательной сис-

темы, равная трети общей массы пучка во-

локон [4]: 
 

âm
m

3
 .                   (3) 

 
Решение дифференциального уравне-

ния (1) можно представить в виде: 
 

1 2x C sin pt C cospt  .      (4) 

 
Постоянные С1, С2 определяются из на-

чальных условий (при t=0: x=0, 0

dx
V

dt
 ): 

0
1

V
C

p
  и 2C 0 , так что 

 

0V
x sin pt

p
 .               (5) 

 
Продифференцировав по времени (5), 

получим формулу, определяющую изме-

нение скорости деформации пучка волокон 

во времени: 
 

0

dx
V V cos pt

dt
  .          (6) 

 
Деформация и скорость деформации 

пучка волокон в сечении, проходящем че-

рез центр тяжести сорной примеси (т. А), 

будут изменяться соответственно по сле-

дующим законам: 
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где Но – толщина недеформированного 

пучка волокон; h – расстояние, опреде-

ляющее положение сорной частицы на 

пучке волокон. 
Полагая, что сорная примесь после 

столкновения пучка волокон с рабочим 

органом продолжает перемещаться с по-

стоянной скоростью 0V , относительная 

скорость движения сора по поверхности 

волокна определится как 
 

ñï .î òí 0 (À) 0
0

h
V V V V 1 cospt

H

 
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 
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Сила инерции, действующая при этом 

на сорную примесь, достигает своего мак-

симального значения в момент времени Т, 

соответствующий наибольшему обжатию 

пучка волокон, и равна 

ñï .î òí . ñï 0
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0

V m V h
P 1 cos pt

Ò Ò H
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где ñïm  – масса сорной примеси. 

Условие удаления сора с поверхности 

волокна запишется как 
 

ñï ñïÐ fm gcos  ,            (11) 

 
где f – коэффициент трения, учитывающий 

свойства поверхности волокна и сора; g – 
ускорение свободного падения. 

Далее рассмотрим процесс удаления 

сора для наиболее простого случая, когда 

сорная примесь, находящаяся на открытой 

поверхности пучка волокон, имеет упру-

гую связь с волокном.  
При создании модели процесса примем 

следующие допущения. 
1). Демпфирующими свойствами во-

локна пренебрегаем. 
2). Жесткость связи сорной примеси с 

пучком волокон считаем постоянной. 
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3). Силами сопротивления воздуха и 

тяжести, действующими на волокно, также 

пренебрегаем. 
4). Расположение сорной частицы 1 на 

волокне 2 может быть произвольным, од-

нако движение частицы в результате взаи-

модействия пучка волокон с рабочим ор-

ганом 3 полагаем прямолинейным в на-

правлении действия ударной нагрузки. 
В таком случае процесс удаления сор-

ной примеси с поверхности пучка волокон 

может быть представлен следующей моде-

лью (рис. 2 – модель воздействия на сор-

ную примесь:1 – сорная примесь, 2 – пучок 

волокна, 3 – поверхность рабочего органа). 
 

 
 

Рис. 2 
 
Дифференциальное уравнение движе-

ния сорной примеси при взаимодействии 

пряди волокон с рабочим органом будет 
иметь вид: 
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где mсп – масса сорной примеси; ссп – ко-

эффициент жесткости связи сорной приме-

си с прядью волокон; P(t) – усилие взаимо-

действия пучка волокон с рабочим орга-

ном. 
Изменение ударной нагрузки взаимо-

действия пучка волокон с рабочим орга-

ном в течение времени ее нарастания с не-

которым допущением можно задать зако-

ном 
 

P(t) t ,                  (13) 
 
где   – коэффициент, характеризующий 

темп нарастания силы ударной нагрузки, 

то есть рассматривать ее как линейно на-

растающую во времени (рис. 2). 
В таком случае дифференциальное 

уравнение движения (1) запишется в виде 
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которое преобразуем так: 
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Общим решением неоднородного диф-

ференциального уравнения (4)  при на-

чальных условиях (при t=0: xсп=0, 

ñï
0

dx
V

dt
 ) будет 
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где ñï
ñï

ñï

c
p

m
  – частота собственных ко-

лебаний системы. 
Сила, действующая на сорную примесь, 

определится следующим образом: 
 

Pсп = cспxсп,                  (17) 
 
или с учетом (5): 
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Максимальным значение силы будет в 

момент времени, соответствующий макси-

мальному сжатию пучка волокон  t=T, то есть 
 

ñï ñï
ñï max ñï ñï 0

ñïñï

m c
P m c V sin Ò Ò

mc

 
   
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.  (19) 

 
В случае, если Рсmax > Fсв, где Fсв – сила 

связи сорной примеси с прядью волокон, 

сорная примесь будет удалена с поверхно-

сти волокна. 
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Коэффициент жесткости с связи сорной 

примеси с волокнистым материалом нахо-

дится в широких пределах (от 10 до 200 

Н/м) [2]. Статистика m известна. Коэффи-

циент   можно определить, используя ре-

зультаты экспериментальных исследова-

ний, приведенных в работах [5], [6]. При 

известных c, m и   можно выбрать рацио-

нальный с точки зрения эффективного 

удаления сорных примесей скоростной 

режим работы очистительной секции во-

локноочистительной машины. Так, напри-

мер, сорная примесь массой 1 мг одно-

значно будет удалена с поверхности пряди 

волокон массой 80 мг при взаимодействии 

последней с поверхностью колосника со 

скоростью 25 м/с [6], если коэффициент 

жесткости связи равен 100 Н/м и сила свя-

зи сорной примеси с прядью волокон не 

превышает 3,73 Н. 
Таким образом, представлена модель 

воздействия на сорную примесь и описана 

методика, позволяющая определить силы, 

действующие на сорные примеси при 

взаимодействии волокна с рабочим орга-

ном. 
Для более точного описания процесса 

необходимо учитывать нелинейность из-

менения характеристики жесткости пучка 

волокон во взаимодействии. 
Приведенные в работе ситуации доста-

точно четко выявляют наиболее характер-

ные особенности процесса удаления сор-

ных примесей (обескостривания), который 

сознательно представлен в абстрактном 

виде. При этом учитывались интенсив-

ность воздействий, силы связи сора с во-

локном и другие важные факторы. 
Таким образом, в результате анализа 

динамики процесса разработан новый под-

ход к моделированию процесса очистки 

волокнистого материала, получены дина-

мические и математические модели взаи-

модействия сорных примесей с волокном, 

позволяющие оценить влияние основных 

параметров системы на эффективность 

процесса очистки. 
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