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Фізико-математична модель технологічного процесу 
сухого очищення забрудненої вовни  
 

Наведено рішення задачі визначення параметрів тріпальної машини, виходячи з умов 
забезпечення високої розпушувальної здатності і продуктивності, а також виключення пошкодження 
вовни і намотування її на робочі органи. В результаті досліджень розроблено математичну модель 
процесу взаємодії робочих органів малогабаритної тріпальної машини з масивом забрудненої вовни, яка 
узгоджує вплив фізико-механічних властивостей вовни (товщина та ширина шару вовни, границя 
міцності на розтяг, щільність вовни, коефіцієнти тертя об матеріали робочих органів, модуль деформації) 
та конструктивно-технологічних параметрів машини (зовнішні діаметри кілкових барабанів, діаметри 
живильних валків та їх кутові швидкості, діаметр прутків колосникових решіт, радіальний зазор між 
кілком барабана і прутком колосникового решета) на ефективність виконання робочого процесу тріпання 
вовни. Виходячи з умов оптимізації процесу тріпання вовни, аналітично обґрунтовано ряд 
конструктивно-технологічних параметрів малогабаритної тріпальної машини: сила стискання живильних 
валків; координати вісей живильних валків в системі координат; кутові швидкості розпушувально-
тріпальних барабанів; кількість рядів кілків на розпушувально-тріпальному барабані; зазор між кілками 
першого розпушувально-тріпального барабана і живильними валками; кути обхвату колосниковими 
решетами розпушувально-тріпальних барабанів; продуктивність малогабаритної тріпальної машини. 
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Физико-математическая модель технологического процесса сухой очистки 
загрязненной шерсти 

Приведены решения задачи определения параметров трепальной машины, исходя из условий 
обеспечения высокой разрыхлительной способности и производительности, а также исключения 
повреждения шерсти и намотки ее на рабочие органы. В результате исследований разработана 
математическая модель процесса взаимодействия рабочих органов малогабаритной трепальной машины 
с массивом загрязненной шерсти, которая согласовывает влияние физико-механических свойств шерсти 
(толщина и ширина слоя шерсти, предел прочности на растяжение, плотность шерсти, коэффициенты 
трения о материалы рабочих органов, модуль деформации) и конструктивно-технологических 
параметров машины (внешние диаметры колковых барабанов, диаметры питательных валков и их 
угловые скорости, диаметр прутков колосниковых решет, радиальный зазор между колом барабана и 
прутком колосникового решета) на эффективность выполнения рабочего процесса трепания шерсти. 
Исходя из условий оптимизации процесса трепания шерсти, аналитически обосновано ряд 
конструктивно-технологических параметров малогабаритной трепальной машины: сила сжатия 
питательных валков; координаты осей питательных валков в системе координат; угловые скорости 
разрыхлительно-трепальных барабанов; количество рядов кольев на разрыхлительно-трепальном 
барабане; зазор между кольями первого разрыхлительно-трепального барабана и питательными валками; 
углы охвата колосниковых решет разрыхлительно-трепальных барабанов; производительность 
малогабаритной трепальной машины. 
шерсть, трепальная машина, теоретические исследования, параметры, модель, очистка 
 

Постановка проблеми. Вовна піддається тріпанню з метою розпушення, тобто 
поділу великих клаптиків на більш дрібні. Тріпання сприяє прискоренню і 
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здешевленню процесу промивання і сушіння вовни і більш повного визволення вовни 
від забруднюючих домішок. Чим краще розпушена вовна, тим швидше вона 
промивається, так як полегшується проникнення миючих розчинів в масу волокон і, 
отже, перехід частинок забруднень в миючий розчин. Крім того, в процесі тріпання 
вовна звільняється від деякої частини забруднюючих домішок: піску, грудочок землі, 
шматочків рослин тощо [1]. При цьому робочі органи тріпальної машини не повинні 
пошкоджувати вовну (вкорочувати волокно, утворювати вузлики) або сприяти 
утворенню вузликів на наступних стадіях переробки [2]. Таким чином, потрібно 
визначити параметри тріпальної машини, виходячи з забезпечення високої 
розпушувальної здатності і продуктивності, а також виключення пошкодження вовни і 
намотування її на робочі органи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботах [1, 2, 3] описується процес 
тріпання вовни перед промиванням, а також призначення і визначення деяких 
параметрів робочих органів тріпальної машини. В роботі [4] описується технологічний 
процес і конструкція двохбарабанної тріпальної машини. В роботі [5] визначено 
деформаційні характеристики вовни. Однак в цих роботах параметри тріпальної 
машини не розглядаються у взаємозв'язку і не розроблена математична модель процесу 
взаємодії робочих органів з масивом вовни. 

Постановка завдання. Підвищення ефективності тріпання вовни шляхом 
обґрунтування параметрів тріпальної машини. 

Виклад основного матерыалу. Параметри тріпальної машини визначалися з 
використанням аналітичної геометрії і методів теоретичної механіки. 

Розглянемо розрахункову схему малогабаритної тріпальної машини (рис. 1). 

 
1, 2 – живильні валки; 3, 4 – кілкові барабани; 5, 6 – колосникові решета 

 

Рисунок 1 – Розрахункова схема малогабаритної тріпальної машини 
 

Пара живильних валків 1 і 2 подає забруднену вовну в тріпальну камеру в зону 
дії кілків першого барабана 3. Кілки барабана 3 завдають по затисненій в живильних 
валках вовні, часті сильні удари. При кожному ударі кілки барабана 3 відділяють 
жмути вовни, сильно струшують їх і протягують в напрямку свого руху по пруткам 
колосникового решета 5. При цьому частина домішок відділяється від волокон й падає 
поміж прутками колосникового решета 5 в спеціальну ємкість. Далі кілками барабана 3 
вовна подається в зону дії кілків другого барабана 4, протягується в напрямку його 
обертання по пруткам колосникового решета 6 і під дією відцентрової сили сходе з неї. 
При цьому жмути вовни знову зазнають ударну дію кілків барабанів, внаслідок чого 
продовжується розпушування вовни і її очищення. 

Для визначення сили стискання живильних валків розглянемо розрахункову 
схему, представлену на рис. 2. 

Живильні валки повинні надійно затискати вовну, але не переущільнювати її. 
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Сили тертя, що виникають на поверхнях валків, замінюємо результуючою Fтр, 
прикладеною в точці С (точка, що знаходиться на перетині нейтральної лінії шару вовни 
і прямої, проведеної через осі живильних валків). Сила стискання живильних валків Fст 

залежить від товщини шару вовни, затисненої між валками, й повинна бути достатньою 
для утворення сили тертя в жалі валків Fтр ж, яка в свою чергу перевищує зусилля 
руйнування масиву вовни Fр, тобто 

ржтр FF  . (1) 

Сила тертя в жалі валків 

ствжтр FfF  , (2) 

де fв – коефіцієнт тертя вовни по матеріалу поверхні живильних валків. 
Як видно з формули (2), велике значення коефіцієнта fв (забезпечує гума марки 

1297) дозволяє зменшити силу стискання живильних валків, а значить, зменшити 
імовірність переущільнення шару вовни. 

Попередніми дослідженнями встановлено: границя міцності шару вовни, 
затисненої між живильними валками, на розтягування р = 4-6 кПа; щільність сухої 
вовни у вільному стані  = 48-53 кг/м3. 

Зусилля руйнування масиву вовни 
AF pp  , (3) 

де А – площа поперечного перетину шару вовни. 
hbA  , (4) 

де b – ширина шару вовни, приймаємо b = 0,65 м; згідно [6]; h – товщина шару 
вовни, приймаємо h = 0,04 м згідно [7]. 

Підставляючи (4) в (3), а отриманий вираз і (2) в (1), та вводячи коефіцієнт 
запасу стискування k (k = 1,2-1,5), й замінивши знак нерівності на рівність, отримаємо 
формулу, що визначає величину сили стискання живильних валків 

вpст fhbkF / . (5) 

Як видно з формули (5), сила стискання живильних валків знаходиться в 
лінійній прямо пропорціональній залежності від товщини шару вовни. Тому для 
створення такої сили слід застосовувати циліндричну виту пружину стиснення, що має 
відповідну навантажувальну характеристику. Ця пружина буде реагувати на неминучі 
коливання товщини шару вовни й регулювати силу стиснення живильних валків, що 
зменшить імовірність переущільнення вовни. 

Для визначення координат живильних валків розглянемо схему на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Живильні валки з шаром затисненої вовни 
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Найкращі умови для тріпання вовни створюються тоді, коли нейтральна лінія 
шару вовни проходить через вісь першого барабана, а кут нахилу її до горизонту  не 
перевищує кут тертя вовни об матеріал прийомного лотка л, тобто 

л . (6) 

Відстань між осями першого барабана і живильних валків 
2/d2/DОOОO 1в1б2в11в1  . (7) 

Кут між віссю О1Х й відрізком О1Ов1 

   1в1в1в1 ОO2/darcsin  , (8) 

де в – товщина стисненого шару вовни, в = 0,08-0,10 h [8]. 
Кут між віссю О1Х і відрізком О1Ов2 

   1112 2/arcsin ввв ОOd  . (9) 

Тоді можна визначити координати живильних валків 

11в11в cosОOх  ; 11в11в sinОOy  ; 22в12в cosОOх  ; 22в12в sinОOy  . (10) 
Основними вимогами ефективної роботи тріпальної машини є стабільний відрив 

шматочків від масиву вовни внаслідок ударної дії на нього кілкових барабанів (рис.3). 
Для цього необхідно, щоб зусилля руйнування масиву вовни Fр було менше сили 
технологічного опору F, тобто 

FFp  . (11) 

 

 
 

Рисунок 3 – Шматочок вовни в момент відриву 
 
Сила технологічного опору 

ивтр FFFF  , (12) 

де Fтр – сила тертя шматочка вовни об робочі органи; Fв – сила опору повітря 
переміщенню в ньому шматочка вовни; Fи – сила інерції шматочка вовни. 

Сила тертя шматочка вовни об робочі органи 

ктрвтртр FFF  , (13) 

де Fтр в – сила тертя шматочка вовни об поверхню живильного валка, 
NfF ввтр  , (14) 

де N – нормальна реакція, що виникає внаслідок деформації вовни; 
NfF кктр  , (15) 

де fк – коефіцієнт тертя вовни об матеріал кілків. 
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З урахуванням (14) і (15) формула (13) прийме вигляд 
NffF квтр  )( . (16) 

Як показали дослідження [8], модуль деформації вовни пов’язаний з її щільністю 
степеневою залежністю, що має вигляд 

дb
даЕ  , (17) 

де ад і bд – коефіцієнти степеневої функції, залежні від типу вовни і її вологості. 
Щільність вовни в зазорі між кілком и живильним валком буде 

 /h . (18) 
Тоді нормальна реакція, що виникає внаслідок деформації вовни 

дAEN  , (19) 

де Ад – площа деформації масиву вовни. 
Рахуючи деформацію масиву вовни рівномірною по всій довжині дуги тертя 

ВС, можна записати 

ВСд bA  . (20) 

Як видно із рис. 3, довжина дуги тертя 
  4/211  вВС d . (21) 

З урахуванням (16)-(21) остаточно запишемо вираз сили тертя шматочка вовни 
об робочі органи 

    4/db/ha)ff(F 211в
b

дквтр
д  . (22) 

Сила опору повітря переміщенню в ньому шматочка вовни [9] 
2/2 ScF вxв , (23) 

де сх – коефіцієнт опору; в – щільність повітря, при 20С в = 1,21 кг/м3; S – 
площа міделевого перетину шматочка вовни, 

 bS ; (24) 
 – швидкість шматочка вовни відносно повітря. 
Для режиму розвиненої турбулентності (2000 < Re < 200000) коефіцієнт опору сх 

не залежить від числа Рейнольдса і може бути визначений по формулі [10] 
 88,431,5хс , (25) 

де  – коефіцієнт сферичності, 

пАV /8,4 3/2 , (26) 

де Ап – площа поверхні шматочка вовни, 
)(2  hbbhАп  , (27) 

де ℓ – довжина шматочка вовни, 
 z4/d 1б1в1в  . (28) 

З урахуванням (23)-(28) і (34) остаточно запишемо вираз сили опору повітря 
переміщенню в ньому шматочка вовни 

  2
1

2
1

3/2

1

11 /
4

71,1131,5
8

1
ббв

б

вв
в Dbhbbh

z

dbh
F 


























  . (29) 

Сила інерції шматочка вовни 
amFи  , (30) 

де m – маса шматочка вовни; а – його прискорення. 
В свою чергу маса шматочка вовни 

Vm  , (31) 
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де V – об’єм шматочка вовни, 
 hbV . (32) 

Середнє прискорення, яке отримує шматочок вовни від дії на нього кілка 
  t/а 0кср  , (33) 

де к – кінцева швидкість шматочка вовни, яку можна прийняти рівною 
окружній швидкості кілків, 

2/11 ббк D ; (34) 

0 – початкову швидкість шматочка вовни, приймаємо рівною нулю; t – час 
відриву шматочка вовни, 

 11/2 бб Dht  . (35) 

З урахуванням (30)-(35) остаточно запишемо вираз сили інерції шматочка 
вовни 

 zDdbF ббвви  16/2
1111 . (36) 

При роботі тріпальної машини вовна, розпушуючись, збільшує свій об’єм. 
Тому для підвищення якості виконання технологічного процесу тріпання забрудненої 
вовни необхідно, щоб пропускна здатність другого кілкового барабана тріпальної 
машини була трохи більшою пропускної здатності першого барабана, тобто кутова 
швидкість другого кілкового барабана 

12 бб k   , (37) 

де k – коефіцієнт співвідношення кутових швидкостей барабанів. 
Визначимо кути обхвату колосниковими решетами кілкових барабанів. Рівняння 

кола, що проходить через осі прутків колосникового решета, має вигляд 
4/2

1
22

кDyx  , (38) 
де Dк1 – діаметр кола, що проходить через осі прутків колосникового решета 

пr1б1к d2DD  . (39) 

Рівняння кола, що проходить через вісь першого прутка колосникового решета 
 2

1
2

1
2

1 2/2/)()( пrввв ddуухх  . (40) 

Вирішуючи спільно рівняння (38)(38)-(40), отримаємо точки перетину цих кіл. 
При цьому точка, що має більшу величину абсциси хп1, визначатиме координати осі 
першого прутка колосникового решета. Ця точка буде мати координати 
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Тоді кут обхвату колосникового решета першого кілкового барабана 

 1п1п1 х/уarctg . (42) 
Для полегшення виходу розпушеної вовни із тріпальної машини кут обхвату 

колосникового решета другого кілкового барабана повинен бути якомога меншим. З 
іншої сторони, із збільшенням цього кута збільшується довжина колосникового решета, 
а значить, і розпушувальна здатність тріпальної машини. Тому приймаємо, що кут 
обхвату колосникового решета другого кілкового барабана не повинен перевищувати 
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кут тертя вовни об матеріал прутків, тобто 
2 . (43) 

Продуктивність тріпальної машини визначається за формулою 

1в1в dhb1800Q  . (44) 
Сукупність рівнянь (1)-(44) утворюють математичну модель процесу взаємодії 

робочих органів тріпальної машини з масивом вовни. 
Задаючись чисельними значеннями1 [11-13], за допомогою програми, розробленої 

в системі комп’ютерної математики, визначаємо конструктивно - технологічні параметри 
тріпальної машини: Fст = 175,5 Н; Ов1(0,2896;0,0612), Ов2(0,2609;0,1397) (в метрах); б1 = 
47,3 рад / с; б2 = 52,0 рад/с; z = 16;  = 6,0 мм; 1 = 0 град.; 2 = 20 град.; Q = 356 кг/год. 

Висновки. 1. Розроблено математичну модель процесу взаємодії робочих 
органів малогабаритної тріпальної машини з масивом забрудненої вовни, яка узгоджує 
вплив фізико-механічних властивостей вовни (товщина та ширина шару вовни, границя 
міцності на розтяг, щільність вовни, коефіцієнти тертя об матеріали робочих органів, 
модуль деформації) та конструктивно-технологічних параметрів машини (зовнішні 
діаметри кілкових барабанів, діаметри живильних валків та їх кутові швидкості, 
діаметр прутків колосникових решіт, радіальний зазор між кілком барабана і прутком 
колосникового решета) на ефективність виконання робочого процесу тріпання вовни. 

2. Виходячи з умов оптимізації процесу тріпання вовни аналітично 
обґрунтовано ряд конструктивно-технологічних параметрів малогабаритної 
тріпальної машини: сила стискання живильних валків Fст = 175,5 Н; координати вісей 
живильних валків в системі координат XO1Y: Ов1(хв1 = 0,2896; ув1 = 0,0612) і Ов2(хв2 = 
0,2609; ув2 = 0,1397); кутові швидкості розпушувально-тріпальних барабанів б1 = 47,3 
рад / с; б2 = 52,0 рад / с; кількість рядів кілків на розпушувально-тріпальному барабані z 
= 16 шт.; зазор між кілками першого розпушувально-тріпального барабана і 
живильними валками  = 6,0 мм; кути обхвату колосниковими решетами 
розпушувально-тріпальних барабанів 1 = 0 град.; 2 = 20 град.; продуктивність 
малогабаритної тріпальної машини Q = 356 кг/год. 
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Physico-mathematical model of the technological process of dry cleaning contaminated 
wool 

The aim of the research is to increase the effectiveness of the waving of the wool by justifying the 
parameters of the trephine machine. 

The solution of the problem of determining the parameters of a trephine machine is given, proceeding 
from the conditions for ensuring high disintegration capacity and productivity, as well as excluding damage to 
the wool and winding it onto the working parts. As a result of the research, a mathematical model of the process 
of interaction of the working organs of a small trehled machine with an array of contaminated wool has been 
developed. It coordinates the influence of the physicomechanical properties of the wool (thickness and width of 
the wool layer, tensile strength, wool density, friction coefficients on the materials of the working organs, ) and 
design and technological parameters of the machine (outer diameters of pin drums, diameter of feed rolls and 
their angular velocities, diameter of rods to losnikovyh lattice, the radial clearance between the drum and the 
stake sieve grate rod) on the efficiency of the workflow scutching wool. 

Proceeding from the conditions for optimizing the process of wool fluttering, a number of constructive 
and technological parameters of a small trephine machine are analytically justified: the compression force of 
nutritional rolls; coordinates of the axes of feeding rolls in the coordinate system; angular speeds of the opening 
and grooving drums; the number of rows of stakes on the burrowing-trepal drum; gap between the staves of the 
first opening and burling drum and nutrient rolls; the angles of the grates of the grating-trepal drums; 
performance of a small trellis machine. 
wool, trepal machine, theoretical studies, parameters, model, cleaning 
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