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В работе рассматривается задача по определению сил натяжения в слое 

от ударных воздействий бил барабанов трепальных машин. Для реализации 
решения задачи разработан алгоритм и система автоматизированного рас-
чета. Использование данной системы позволит, моделируя поведение пря-
дей в слое, получить значения сил натяжения при различных параметрах 
процесса трепания.  

 
This paper considers the problem of determining the tensile forces in the layer 

from knocks beat drums picker. To implement an algorithm for solving the problem 
and its solution automated calculation system. Using this system will allow simulat-
ing the behavior of the strands in the layer tension forces to obtain the values for 
various parameters of the process of scutching. 
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К дополнению [1...19] разработана под-

система расчета сил натяжения слоя в про-
цессе трепания, в основе алгоритма кото-
рой лежит математическая модель с учетом 
изгибной жесткости слоя. В процессе взаи-
модействия слоя с бильными планками он, 
изгибаясь, изменяет свою форму. При этом 

в слое возникают силы, препятствующие 
этому изгибу. Для учета этих сил предло-
жено ввести упругий элемент в модели 
пряди (нити), который бы создавал момент 
сил при изменении положения отдельных 
участков пряди относительно друг друга. 
При этом жесткость упругого элемента с 
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можно определить по формуле, полученной 
в работе [19]: EJ(n 1)(2n 1)c

2nL
 

 , где EJ – 

жесткость упругого элемента, Н,м2; n – коли-
чество участков разбиения пряди; L – длина 
пряди, м. Представляя момент в виде пары 
сил, приложенным к весомым шарнирам 
пряди (нити), получим: изг

i
i,i 1

сF



  (угол α 

показан на рис. 1). В результате на каждую из 
точек пряди будут действовать две дополни-
тельные силы: изг изг

i 1iF ,F   соответственно на 
точку с номером i и i-1 (рис. 1). 

Таким образом, уравнения движения 
примут вид: 
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где i i(x , y )  – координаты i-й точки пряди; 
m – масса участка пряди, кг; 0  – длина 
участка пряди в ненапряженном состоянии, 

м;    2 2
i,i 1 i 1 i i 1 ix x y y       – длина 

участка пряди в напряженном состоянии 
между точками i и i+1, м; Е – модуль Юнга, 
Н/м2; S – площадь поперечного сечения, м2; 
с – жесткость упругих элементов, Н/м; J – 
момент инерции, кг·м2; α – угол между i и 
i+ℓ участками пряди [град]. 

Алгоритм расчета в соответствии с по-
казанными моделями представлен в виде 
блок-схемы на рис. 2. На шаге 1 задаем 
входные данные, а именно: параметры ба-
рабана (длина била, межосевое расстояние, 
расстояние от оси вращения барабана до 
ремня, число бил и частота вращения бара-
банов); параметры пряди (масса, длина, 
диаметр, модуль Юнга и площадь попереч-
ного сечения); параметры процесса расчета 
(количество участков разбиения пряди). 

На шаге 2 разбиваем прядь на участки. 
На шаге 3 определяем координаты участков 
пряди. Для того чтобы определить коорди-
наты участков пряди, необходимо решить 
систему дифференциальных уравнений (1). 

Равенство (1) справедливо для всех участ-
ков пряди, кроме первого и последнего. Для 
первого и последнего участков соответ-
ствующие уравнения будут иметь вид: 
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 (3) 

 
Для решения данных дифференциаль-

ных уравнений нами был применен числен-
ный метод представления производной в 
виде конечной разности: 

 
2 k 1 k k 1

2 2
d x x 2x x

dt ( t)

  



. 

 
Заменяя все производные, получаем 

обычную систему линейных уравнений, ко-
торая легко поддается программированию. 
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Рис. 2 
 
На шаге 4 определяем координаты била, 

так как в каждый момент времени било по-
ворачивается на некоторый угол и соответ-
ственно изменяет свои координаты. На 
шаге 5 определяем участки, находящиеся 
между билами, поскольку для данных 
участков необходимо уточнить координаты 
точек. На шаге 6 уточняем координаты то-

чек, находящихся между билами. Для этого 
используем следующие математические 
модели: 
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Шаг 7. Зная координаты участков 

пряди, можно определить силу натяжения, 
используя следующую математическую за-
висимость: 

 

 i,i 1 i,i 1 0
0

ESТ    . 

 
Шаг 8. Определяем относительную де-

формацию. Относительная деформация не 
может превышать 3% для льна, поскольку 
при относительной деформации 3% лен 
разрывается. Если относительная деформа-
ция получилась больше 3%, то данный уча-
сток пряди разбиваем на 10 участков (шаг 
9) и повторяем расчет заново с шага 5. Рас-
чет прекращается, когда било вернется в ис-
ходное состояние – шаг 10. Алгоритм реше-
ния задачи реализован в среде Borland Del-
phi 7.0. Интерфейс программы показан в 
виде диалоговых окон на рис. 3.  

С помощью разработанной программы 
определена сила натяжения пряди при сле-
дующих значениях входных данных. Длина 
стебля от 40 до 70 см с шагом 5 см; изгиб-
ная жесткость 3·10-6 Н.м2, что соответ-
ствует диаметру стебля 1мм; а также изгиб-
ная жесткость 6·10-6 Н.м2, 10·10-6 Н.м2; ча-
стота вращения барабана 300 об/мин; меж-
осевое расстояние 520 мм; число бил 2; рас-
стояние до точки зажима 400 мм. Резуль-
таты численного исследования представ-
лены на рис. 4.  
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Рис. 3 
 

На рис. 4 кривая 1 соответствует расчету 
силы натяжения при значении изгибной 
жесткости, равном 10·10-6 Н.м2; кривая 2 – 
6·10-6 Н.м2; кривая 3 – 3·10-6 Н.м2; кривая 4 
– без учета изгибной жесткости.   Анализ 
результатов расчетов позволил сделать 
заключение о том, что с увеличением 
длины стеблей сила натяжения возрастает. 
При этом с увеличением длины стеблей 
скорость возрастания силы натяжения 
увеличивается. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Расчет силы натяжения с учетом изгиб-

ной жесткости приводит к изменению ре-
зультатов вычислений. Чем больше изгиб-
ная жесткость, тем больше это влияние. Так, 
например, при длине стебля 70 см увеличе-

ние изгибной жесткости от 0 до 10·10-6 Н·м2 
приводит к увеличению силы натяжения в 
сечении зажима от 6,28 до 6,88 Н, что со-
ставляет почти 10% от результатов, полу-
ченных без учета изгибной жесткости. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработан алгоритм и программа по 

расчету сил натяжения слоя от ударных 
воздействий бил трепальных барабанов в 
процессе трепания с учетом изгибной жест-
кости. 

2. Установлено, что для стеблей с не-
большой изгибной жесткостью (до 3·10-6 
Н·м2) ее учет приводит к изменению ре-
зультатов расчета менее чем на 5%. 

3. Для стеблей с большой изгибной 
жесткостью (более 6·10-6 Н·м2) ее учет при-
водит к изменению результатов расчета до 
23%. Следовательно, учет изгибной жест-
кости для расчета силы натяжения необхо-
дим. 
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