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ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 
ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
РИФЛІВ РОБОЧОЇ ПОВЕРХНІ 
ПЛИТНО-ВАЛЯЛЬНОЇ МАШИНИ 

 
Анотація. Розроблена математична модель взаємодії 

робочої поверхні плитно-валяльної машини із зволоженою 
вовною. Встановлено, що використання робочої поверхні із 
рифлями в порівнянні із плоскою поверхнею призводить до 
збільшення площі дії напруженості, яка виникає в вовні під час 
навантаження. Визначені геометричні параметри рифлів 
робочої поверхні плитно-валяльної машини 
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Постановка проблеми. Для 

забезпечення технологічного процесу валяння 
грубої вовни в повсть [1] розроблено плитно-
валяльну машину періодичної дії (рис. 1). 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. Аналіз експериментальних і 
теоретичних досліджень напружено-
деформаційного стану волокнистих матеріалів 
[3, 4, 5] та спостерігаючи за процесом 
пресування зволоженої вовни у попередніх 
експериментальних досліджень [6, 7] було 
виявлено, що її деформація під дією робочої 
поверхні із рифлями відбувається не рівномірно 
по її товщині.  

Невирішені частини проблеми. 
Проведений аналіз і спостереження привели до 
гіпотези про взаємодію робочої поверхні 

плитно-валяльної машини із зволоженої вовни, 
згідно якої використання поверхні із рифлями в 
порівнянні із плоскою поверхнею призводить до 
збільшення площі дії напруженості, яка виникає 
в вовні під час навантаження. 

Тому метою досліджень є 
обґрунтування геометричних параметрів 
рифлів робочої поверхні плитно-валяльної 
машини. 

Основні результати дослідження. 
Для перевірки поставленої гіпотези щодо 
доцільності використання рифлів на робочій 
поверхні плитно-валяльної машини розглянемо 
напружено-деформаційний стан зволоженої 
вовни, яка навантажена по всій області на її 
поверхні. На рис. 2 представлено переріз 
зволоженої вовни. В прийнятій системі 
координат гранична поверхня співпадає з 
площиною XY, а вісь OZ направлена по 
товщині вовни. Навантаження направлено 
паралельно вісі OY і має ширину 2a повздовж 
вісі OX; по цій вісі діють нормальні і дотичні 
зусилля, які залежать тільки від координати x. 
Приймаємо, що в вовні в результаті 
прямолінійного навантаження реалізується 
стан плоскої деформації, тобто εy = 0. 
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Рис. 1. Конструкційно-технологічна схема плитно-валяльної машина для 

виготовлення повсті з грубої вовни: 1 – нерухома плита; 2 – верхня робоча плита;  
3 – дебалансний вітродвигун; 4 – піддон; 5 – зона валяння; 6 – зона формування і 

зволоження заготовок; 7 – рифлі поверхні робочої плити 
 

Поверхневі зусилля p(x) і q(x) діють на 
границю на ділянці від x = – a до x = a. 
Визначимо компоненти напружень, які 

спричинені зусиллями p(x) і q(x) у будь якій 
точці.  

 

 
Рис. 2. Розрахункова схема деформації зволоженої вовни 

 
Рівняння рівноваги напруженості для 

плоскої задачі має вигляд: 

.0
xz

,0
zx
xzz

xzx

















                    (1) 

де σx, σz – нормальні напруженості, що діють на 
елемент вовни вздовж OX і OZ; τxz – дотичне 
напруження, що діє на елемент вовни. 

Відповідні деформації εx, εy і γxz повинні 
задовольняти рівнянню сумісності: 
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де εx, εz – лінійна деформація елемента вовни 
вздовж OX і OZ; γxz – кутова деформація 
елемента вовни. 

В умовах плоскої деформації маємо: 
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тоді рівняння для пружно-в’язко-пластичного 
тіла, що пов’язує напруженість і деформацію 
має вигляд 
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де η – коефіцієнт в’язкості; Е – модуль 
пружності; ν – коефіцієнт Пуассона; ξ – 
коефіцієнт пластичності. 

В подальшому розрахунку розглянемо 
стаціонарну задачу (миттєвий момент часу 

найбільшої деформації), тобто 0
t
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Зусилля, що діє на елемент поверхні 
шириною ds в точці, яка розташована на 
відстані s від початку координат, можна 
інтерпретувати, як зосереджені сили (згідно [8]) 
величини pds, що діє по нормалі до поверхні, і 
величини qds по дотичній: 
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(6) 
Розглянемо напружено-деформаційний 

стан зволоженої вовни під дією навантаження 
p(s) = const, q(s) = 0, яке спричинено плоскої 
робочої поверхнею плитно-валяльної машини 
(рис. 3). При цьому відносна деформації вздовж 
вісі OZ становитиме: 

  consts 0z  .               (7) 

 

 
Рис. 3. Плоска робоча поверхня плитно-валяльної машини 

 
Вирішуючи систему диференційних 

рівнянь (5)-(7) чисельними методами в 
програмному пакеті Maple і враховуючи, що p(s) 

= p0 = const і q(s) = 0, отримуємо графіки 
розподілу нормальних напруженостей σz і σx в 
кожній точці шару зволоженої вовни (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Графіки розподілу нормальних напруженостей σz і σx в кожній точці шару 

зволоженої вовни під дією плоскої робочої поверхні 
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Розглянемо напружено-деформаційний 
стан зволоженої вовни під дією навантаження 
p(s), q(s) = 0, яке спричинено робочої 
поверхнею плитно-валяльної машини із 
рифлями (рис. 5). Для спрощення розрахунків 
приймаємо профіль робочої поверхні у вигляді 

функції 










xcos

2
z . При цьому відносна 

деформації вздовж вісі OZ становитиме: 

  










xcos

H2
s 0z              (8) 

де  λ – геометричний параметр рифлів; H – 
товщина шару вовни. 

 

 
Рис. 5. Робоча поверхня плитно-валяльної машини із рифлями 

 

Згідно досліджень [8] синусоїдальна 
форма поверхні преса призводить до 
синусоїдальним змінам напруженості по всій 
площі дії в матеріалі, що пресується. Тому 
вирішуючи систему диференційних рівнянь (5), 
(6) і (8) чисельними методами в програмному 
пакеті Maple і враховуючи, що 

  










xcospsp 0

 і q(s) = 0, отримуємо графіки 

розподілу нормальної напруженості σz  в кожній 

точці шару зволоженої вовни при різних 
геометричний параметрів рифлів λ (рис. 6). 

Розрахунок площі дії заданої 
напруженості, згідно з графіків, що приведені на 
рис. 6 було проведено за формулою: 

   dx,xyS
a

a



 .                   (9) 

де σ – задана напруженість; y(x, σ) – функція 
перетину поверхні σz = σz(x, y) із площиною     
σz = σ. 

 
Рис. 6. Графіки розподілу нормальної напруженості σz в кожній точці шару зволоженої 

вовни під дією робочої поверхні із рифлями з різним геометричним параметром λ 
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Аналіз графіків на рис. 6 і розрахованих 
площин дії S(σ) заданої напруженості σ > 1,6 
кН/м2 дає змогу встановити залежність 
визначених площин від геометричного 
параметра рифлів (рис. 7). 

Графік залежності площі дії напруженості 
від геометричного параметра рифлів (рис. 7) 
підтверджує поставлену гіпотезу про взаємодію 
робочої поверхні плитно-валяльної машини із 
зволоженої вовни. З рис. 7 видно, що 
максимальна площа дії напруженості 
спостерігається при геометричному параметрі 
рифлів λ = 0,011 м. Відповідно до цього 
геометрія рифлів робочої поверхні плитно-
валяльної машини повинна бути представлена 
у вигляді функції y = 0,0055·cos(285,6·x) (м). 
 

 
 

Рис. 7. Графік залежності площі дії 
напруженості S(σ) від геометричного 

параметра рифлів λ 
 

Висновки 
 

1. Розроблена математична модель 
взаємодії робочої поверхні плитно-валяльної 
машини із зволоженою вовною. Виходячи з 
умов інтенсифікації процесу валяння вовни в 
повсть обґрунтовано використання робочої 
поверхні із рифлями в порівнянні із плоскою 
поверхнею.  

2. З умови максимальної площі дії 
напруженості, яка виникає в грубій вовні під час 
навантаження встановлено геометрію рифлів 
робочої поверхні плитно-валяльної машини у 
вигляді функції y = 0,0055·cos(285,6·x) (м). 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РИФЛЕЙ 

РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ПЛИТНО-
ВАЛЯЛЬНОЙ МАШИНЫ 

 
Аннотация. Разработана 

математическая модель взаимодействия 
рабочей поверхности плитно-валяльно 
машины с влажной шерстью. Установлено, 
что использование рабочей поверхности с 
рифлями по сравнению с плоской 
поверхностью приводит к увеличению 
площади действия напряженности, которая 
возникает в шерсти во время нагрузки. 
Определены геометрические параметры 
рифлей рабочей поверхности плитно-
валяльно машины. 

Ключевые слова: шерсть, плитно-
валяльная машина, рабочая поверхность, 
рифли, напряженность, деформация. 

 
THEORETICAL SUBSTANTIATION OF THE 

GEOMETRIC PARAMETERS OF THE WORKING 
SURFACE RIFFLES PLATE-FULLING MACHINE 

 
Annotation. A mathematical model of the 

interaction of the working surface of plate-fulling 
machine with wet wool. Found that use of a 
working surface as compared with riffles flat 
surface area leads to increased tension action that 
occurs in wool during loading. The geometric 
parameters of the working surface riffles plate-
fulling machine. 

Key words: wool, plate-fulling machine, 
work surface, riffles, tension, deformation. 

 


