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Анотація. Розроблена математична модель процесу 
віброущільнення зволоженої вовни в повсть. Досліджено вплив 
конструктивно-технологічних параметрів плитно-валяльної 
машини та фізико-механічних властивостей грубої вовни на 
показники продуктивності та якості виконання робочого 
процесу її віброущільнення. Встановлені діапазони робочих 
конструктивно-технологічних параметрів плитно-валяльної 
машини. 
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Постановка проблеми. Підвищення 

ефективності технологічних процесів 
перероблення грубої овечої вовни в повсть 
може бути досягнено шляхом обґрунтування 
складу та техніко-технологічних параметрів 
елементів технологічного модуля [1], здатних 
забезпечити необхідні фізико-механічні 
властивості повсті згідно вимог до повсті. 
Одним з елементів технологічного модуля для 
переробки грубої вовни в повсть є плитно-
валяльна машина періодичної дії. ЇЇ робочим 
органом є плита із рифлями, яка здійснює 
зворотно-поступовий рух за рахунок роботи 
дебалансового вібродвигуна, і тим самим 
забезпечує високий ступень ущільнення 
зволоженої грубої вовни [2]. Цілісне уявлення 
про хід робочого процесу валяння грубої вовни 
у повсть неможливе без дослідження впливу 
конструктивно-технологічних параметрів 
плитно-валяльної машини на показники 
продуктивності й якості її роботи.  

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Привівши аналіз 
експериментальних і теоретичних досліджень 
напружено-деформаційного стану волокнистих 
матеріалів [5, 6] і враховуючи особливі фізико-
механічні властивості зволоженої грубої вовни 
було встановлено, що існуючі механіко-
математичні моделі не можуть в повній мірі 
описати процес її валяння. 

Мета досліджень. Дослідити вплив 
конструктивно-технологічних параметрів 

плитно-валяльної машини та фізико-механічних 
властивостей грубої вовни на показники 
продуктивності та якості виконання робочого 
процесу її віброущільнення. 

Основні результати дослідження. 
Для розроблення математичної моделі процесу 
валяння зволоженої вовни в повсть приймемо 
такі припущення й спрощення: 

– процес валяння зволоженої вовни на 
плитно-валяльній машині представляє собою 
задачу про контактну взаємодію абсолютно 
твердих тіл з пористим середовищем; 

– сила тертя між бокової поверхні піддона 
плитно-валяльної машини і шару пористого 
матеріалу (зволоженої вовни) відсутня, через 
незначне значення в порівнянні із діючої сили 
вібродвигуна (згідно попередніх досліджень); 

– рух рідини в пористому середовищі 
(зволоженій вовні) підпорядковується закону 
Дарсі; 

– спостереження при лабораторних 
дослідженнях за деформацією зволоженої 
грубої вовни [3], як волокнистого матеріалу, в 
процесі її навантаження і розвантаження дали 
змогу прийняти її реологічну модель як пружно-
в'язко-пластичне тіло. 

Розглянемо поперечний переріз плитно-
валяльної машини шириною a, довжиною l і 
початковою товщиною вовни H (рис. 1). 

Піддон, що заповнений зволоженою 
вовною, представлено у вигляді 
паралелепіпеда, який обмежений з трьох 
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сторін. Робоча плита плитно-валяльної машини 
виконує поступально-коливальний рух з силою, 
яка направлена зверху піддона: 

1

1 2

2 3

, 0 ,
cos , ,

0, ,
m

G t t
F G F t t t t

t t t


 
   
  

       (1) 

де G – сила тяжіння робочої плити із 
вабродвигуном та додатковими вантажами, Н; 
Fm – амплітуда коливань вібродвигуна за 

силою, Н; ω – частота коливань вібродвигуна, 
Гц. 

Розглянемо елементарну площину 
(рис. 1) зволоженої вовни (пористого пружно-
в'язко-пластичного середовища, яке заповнено 
однорідної рідиною). Рівняння рівноваги 
двовимірних напружень, що діють на 
елементарну площину можуть бути записані у 
вигляді [4]: 

 

0yxx
x x yx yxdx dy dy dy dx dx

x y


   
             

, 

0y yx
y y yx yxdy dx dx dx dy dy

y x
 

   
    

            
, 

(2) 

 
де σx, σy – нормальні напруженості вздовж осей X і Y, Па; τxy – дотична напруженість, Па; x, y – 
координати, м. 

 

 
Рис. 1. Поперечний переріз плитно-валяльної машини 

 
Перетворюючи рівняння (2) маємо  

0xyx

x y
 

 
 

, 0y yx

y x
  

 
 

.       (3) 

Узагальнюючи рівняння (3) маємо: 

0 , 1, 2,ij

ij

i
x


 
                  (4) 

де τij – узагальнене напруження, Па; xij – 
координати, м. 

Узагальнене напруження може бути 
виражене як [5] 

ijijij P ,                       (5) 

де σij – ефективне напруження, що діє на 
твердий скелет середовища, Па; α – коефіцієнт 
пропорційності тиску рідини (константа Біота); 
P – тиск рідини, Па. 

Ефективне напруження може бути 
виражено як: 
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ij
0
ijij  ,                       (6) 

де σ0
ij – початкове ефективне напруження, що 

діє на твердий скелет середовища, Па; Δσij – 
прирощення ефективного напруження, що діє 
на твердий скелет середовища, Па. 

Якщо припустити, що зволожена вовна є 
ізотропним пористим середовищем, то її 
напружено-деформаційний стан 
підпорядковується наступному рівнянню [5]: 

ijkkijij G2  ,           (7) 

де Δεij – прирощення відносної деформації 
твердого скелету середовища; G, λ – константи 
Ламе, Па: 

 2 1
EG





,                        (8) 

  1 1 2
E

 


 
,                  (9) 

Е – модуль Юнга, Па; ν – коефіцієнт Пуассона. 
Загалом: 

0
ijijij  ,                      (10) 

де ε0
ij – початкова відносна деформація, яка 

може бути викликана такими факторами, як 
усадка та зміна температури. 

Припускаючи незначну початкову 
відносну деформацію, маємо: 

ijij  .                           (11) 

Об'єднуючи рівняння (2)-(7) і (11) і 
припускаючи σ0

ij = 0 отримуємо рівняння: 

2 0ij ij

j i i

PG
x x x
 

 
  

  
  

.        (12) 

У випадку малих деформацій, 
компоненти деформації пов'язані із зміщеннями 
за наступним співвідношенням: 

1
2

ji
ij

i j

uu
x x


 

     
,                 (13) 

де ui – зміщення точок твердого скелету 
середовища, м. 

Об’єднуючи (12) і (13) отримуємо: 

  0
x
P

y
u

x
uG

yxx
uG 2

2

2

22

2

2



































 , 

(14) 

 
2 2

2

2 2

2 2 0

uG
x y x

PG
x y y




  

  
      
   

       

.          (15) 

Розглянемо рух рідини в пористому 
середовищі в процесі його деформації. 
Рівняння неперервності для рідини 
визначається за формулою [6]: 

   
0w w w

i

W W U
t x

    
 

 
,        (16) 

де � – пористість середовища; W – насичення 
рідини в елементарній площині пористого 
середовища (вологість); ρw – щільність рідини в 
пористому середовищі, кг/м3; Uw – швидкість 
рідини в пористому середовищі, м/с. 

Швидкість Дарсі для рідини в більш ніж 
однієї фази системи визначається як [16]  

i
w w

uw W U
t


    

.              (17) 

Об’єднуючи рівняння (16) і (17) маємо: 

   
0

i
w

w w w

i i

uWW wt
t x x

   
       

  
. (18) 

Рівняння збереження маси для пористого 
середовища визначається за формулою: 

   11
0

i
s

s

i

u
t

t x

  


    
 

,       (19) 

де ρs – щільність пористого середовища, кг/м3. 
Перетворюючи рівняння (19) отримуємо: 

 
21 1 .i s i s i

m
i s i i

u u u
t t x t t x t x

    


       
             

(20) 
Введемо диференційний оператор: 

i

i

uD
Dt t t x

 
 
  

                  (21) 

і застосуємо його до рівняння (20): 

 
21 1s i

s i

D uD
Dt Dt t x

 





  
 

.      (22) 

Розширення рівняння (18) призводить до: 

 2

0

w m
wm wm

w wi
w

i i

D DDWW W
Dt Dt Dt

wuW
t x x

 
  


 

  


  

  

.   (23) 

Об’єднуючи рівняння (22) і (23) маємо: 

   2 2

1

1 0.

w s
w w

s

w wi i
w w

i i i

D DDWW W
Dt Dt Dt

wu uW W
t x t x x

   



   


  

 
   

    

 

(24) 
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Враховуючи те, що i

i

u
t x t

  


  
 

наближаємо 
D
Dt t





. Тоді остаточно маємо: 

   2 2

1

1 0.

w s
w w

s

w wi i
w w

i i i

WW W
t t t

wu uW W
t x t x x

   



   

  
  

  

 
   

    

 

(25) 
Швидкість ww визначається законом 

Дарсі: 

w
i

kk Pw
x






 


                       (26) 

де k – абсолютна проникність середовища, м2; 
kτ – відносна проникність середовища в рідкій 
фазі; μ – в'язкість рідини, Па·с. 

Підставляючи (26) в (25) маємо: 

 
2 2

2

2

1

1

0,

w s
w w

s

w w

w
w

WW W
t t t

u uW W
t x t x

kk kkP P
x x x

 

   


   

 
 

  
  

  

 
   

   
  

  
  

   (27) 

 
2 2

2

2

1

1

0.

w s
w w

s

w w

w
w

WW W
t t t

W W
t y t y

kk kkP P
y y y

 

 
  



 
   




 

  
  

  

 
   

   

  
  

  

   (28) 

Враховуючи той факт, що насичення рідини в 
елементарній площині пористого середовища не 

змінюється з часом ( 0W
t





) і рідина є нестислива 

( 0w

t





) маємо: 

 
2

2 2

2

1 1

0,

s

s

uW W
t t x

kku PW
t x x



 





 
  

  

 
  

  

        (29) 

 
2

2 2

2

1 1

0.

s

s

W W
t t y

kk PW
t y y



 





 
  

  

 
  

  

          (30) 

Згідно рис. 1, граничними умовами для 
змінних рівнянь (14)-(15) є: 

(0, ) ( , ) ( ,0) 0,u y u a y x             (31) 

1

1 2

2 3

, 0 ,

cos( , ( )) , ,

0, ,

m

G t t
a l
G F tFP x h t t t t

a l a l
t t t



   
    

 


(32) 
де h(t) – товщина зволоженої вовни, м: 

    1 yh t H t  .              (33) 

Початковими умовами для змінних 
рівнянь (29)-(30) є: 

00s st
 


 ,                       (34) 

0)y,x()y,x(u
0t0t



.      (35) 

Систему рівнянь (13)-(15), (29)-(30) із 
граничними і початковими умовами  (31)-(35) 
дуже складно вирішити аналітичними 
методами, тому для рішення цієї системи 
скористаємося програмним пакетом Maple. В 
результаті розрахунку системи рівнянь з 
використанням програмного пакету Maple були 
отримані динамічні залежності відносної 
деформації вовни εy при різних значеннях 
вологості W, частоти коливань вібродвигуна ω і 
питомої маса pm робочої плити із двигуном на 1 
м2 поверхні вовни, що обробляється. Питома 
маса робочої плити із двигуном визначається 
залежністю: 

m
Gp

g a l


 
,                    (36) 

де g – прискорення вільного падіння, м/с2. 
Узагальнююча динамічна залежність 

відносної деформації вовни εy(t) представлено 
на рис. 2, а. Згідно формули (33) маємо 
узагальнений графік залежності динаміки зміни 
товщини шару вовни h(t), який приведено на 
рис. 2, б. 
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а       б 

 
Рис. 2. Узагальнюючі динамічні залежності відносної деформації (а) і  

товщини шару (б) вовни 
 

Щільність зволоженої повсті, яка 
отримана в результаті віброущільнення  можна 
розрахувати за формулою: 

0

3(1 )
s H
W h







 
,                   (37) 

де h3 – товщина шару вовни після 
віброущільнення – повсті (згідно рис. 2, б), м. 

Після процесу віброущільнення 
зволоженої грубої вовни у повсть відбувається 
її сушіння до вологості 13 %, при цьому 
щільність сухої повсті повинна знаходитися у 
межах 140-180 кг/м3 [7-11].  Тому проведемо 
розрахунок щільність повсті при 13 % вологості: 

0
13

3

1
1 0,13 0,87

s HW
h


 


 

 
.         (38) 

Варіювання конструкційно-
технологічними параметрами плитно-валяльної 
машини дозволили отримати математичну 
модель процесу віброущільнення зволоженої 
грубої вовни (рис. 3), яка зв’язала щільність 
отриманої повсті ρ13 із робочою вологістю 
грубої вовни під час валяння W (в межах 0,15-
0,50), частотою обертання ротора вібродвигуна 
ω (в межах 10-90 Гц) і питомою масою робочої 
плити із двигуном pm (в межах 120-360 кг/м2). 

 

 
 

Рис. 3. Залежності щільності повсті при 13 % вологості ρ13 від робочої вологості W, 
питомої маси навантаження pm і частоти коливань вібродвигуна ω  

в процесі віброущільнення 
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Аналіз графіків, що приведені на рис. 3, 
показує що при робочій вологості грубої вовни 
під час валяння W = 0,20-0,40, частоті 
обертання ротора вібродвигуна ω = 20-50 Гц і 
питомій масі робочої плити із двигуном pm = 
125-279 кг/м2 щільність отриманої повсті при 13 
% вологості складає ρ13 = 140-180 кг/м3. Що 
відповідає вимогам стандартів на повсть для 
теплоізоляції [10]. 

 
Висновки 

 
1. Розроблено математичну модель 

процесу віброущільнення зволоженої грубої 
вовни, яка зв’язала щільність отриманої повсті 
ρ13 із робочою вологістю грубої вовни під час 
валяння W, частотою обертання ротора 
вібродвигуна ω і питомою масою робочої плити 
із двигуном pm.  

2. Встановлено, що при W = 0,20-0,40; 
ω = 20-50 Гц; pm = 125-279 кг/м2 щільність 
отриманої повсті при 13 % вологості складає ρ13 
= 140-180 кг/м3. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ДИАПАЗОНА РАБОЧИХ КОНСТРУКТИВНО-

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПЛИТНО-ВАЛЯЛЬНОЙ МАШИНЫ 
 
Аннотация. Разработана 

математическая модель процесса 
виброуплотнения увлажненной шерсти в 
войлок. Исследовано влияние конструктивно-
технологических параметров плитно-
валяльной машины и физико-механических 
свойств грубой шерсти на показатели 
производительности и качества выполнения 
рабочего процесса ее виброуплотнения. 
Установлены диапазоны рабочих 
конструктивно-технологических параметров 
плитно-валяльной машины. 

Ключевые слова: шерсть, плитно-
валяльная машина, виброуплотнение, 
напряженность, деформация. 

 
THEORETICAL BASIS OF STRUCTURAL 

RANGE OF OPERATING AND 
TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF PLATE-

FULLING MACHINE 
 

Annotation. A mathematical model of 
vibrocompaction moistened wool felts. The 
influence of structural and technological 
parameters of plate-fulling machines and physical 
and mechanical properties of coarse wool on the 
performance and quality of vibrocompaction. The 
range of working constructively and technological 
parameters of plate-fulling machine. 

Key words: wool, plate-fulling machine, 
vibration compaction, stress, strain. 

 


