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Установлено, что при  протекании тех-
нологического процесса на поточных ли-
ниях при переработке льноволокна возни-
кают вынужденные колебания волокна [1]. 
В настоящей работе рассматривается сис-
тема, состоящая из нескольких жгутов во-
локна на отверстиях устройства [2]. 

При этом расчет данной системы, со-
стоящей из жгутов волокна, подразделяет-
ся на два основных этапа: 

1) система, состоящая из жгутов волок-
на, разделяется на отдельные  системы и 
определяются частоты и формы  колеба-
ний каждой системы в отдельности; 

2) в плоскостях сечений связей, соеди-
няющих системы жгутов волокна, прикла-
дываются равные и противоположно на-
правленные силы. Затем находятся выра-
жения перемещений систем жгутов волок-
на от действия приложенных сил. Эти пе-
ремещения выражаются с помощью значе-
ний частот и форм; при этом  учитывается 
условие равенства перемещений систем, в 
точках соединения связей составляются 

уравнения, с помощью которых определя-
ются частоты и формы сложной системы 
жгутов волокна в целом. 

Выражение перемещений упругой сис-
темы жгутов волокна, которая совершает 
установившиеся вынужденные колебания 
с частотой ω , можно представить в виде 
суммы перемещений по формам  колеба-
ний системы жгутов волокна: 
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где ip  –  частота   колебаний  системы  по 
i -й форме; ijkR  – силы, приложенные к 
системе жгутов волокна; ijkδ – перемеще-
ние системы жгутов волокна по соответст-
вующей форме колебаний.  

Для системы, совершающей поступа-
тельные горизонтальные перемещения (1): 
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то же , совместно с крутильными переме- щениями: 
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( )jm , m x  – сосредоточенные массы систе-

мы жгутов волокна; ij ij ikX , ,...,X ,ϕ  

( ) ( )ik i i,...,X x , xϕ ϕ  – ординаты поступа-
тельных и угловых перемещений по i -й     
форме колебаний жгутов волокна; 

( ) ( )i iU x , U x,ϕ  – вторые сомножители в 

знаменателях выражений; ( )j, xθ θ  – мо-
менты инерции сосредоточенных масс 
системы относительно центров тяжести. 

При определении угловых перемеще-
ний системы и учете крутящих моментов в 
числитель  выражения (3) подставляются 
соответствующие ординаты угловых де-
формаций . 
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                                                Рис. 1                                                                                        Рис. 2 
 
Рассмотрим систему жгутов волокна, 

схема которого показана на рис.1, где 1 – 
жгут волокна, 2 – связи, соединяющие 
жгуты волокна. Это – сложная система со-
ставлена из систем жгутов волокна  υ , w , 
которые соединены друг с другом. Для оп-
ределения частот и форм колебаний слож-
ной системы жгутов волокна  разрежем 

связи и приложим в плоскостях сечений 
равные и противоположно направленные 
силы, действующие по гармоническому 
закону с частотой ω  (рис.2).   

Эти силы равны упругим реакциям, 
возникающим при деформациях соответ-
ствующих связей, то есть: 
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где j wjy , yυ – перемещения точек системы 
υ , w , примыкающих к связям; jk – жест-
кости связей.  

Выразив с помощью формулы (1) пе-
ремещения точек систем υ , w , соединен-
ных связями, получим систему из уравне-

ний, где h – строка уравнений записывает-
ся следующим образом: 
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где k wrp , pυ  – соответственно k-я и r-я час-

тоты колебаний систем υ , w ; w
khj rhj,υδ δ  – 

соответственно перемещение системы υ  и 
перемещение системы w . 

Решая систему уравнений (5), опреде-
ляем частоты колебаний сложной системы 
жгутов волокна. 

Подставляя затем iω  и …, ikjP ,… в 
формулу (1), находим перемещения ijky  
точек систем υ  и w .  

Таким же образом выполняется расчет 
сложных систем жгутов, составленных из 
более простых.  

Причем, когда в системе наряду с по-
ступательными необходимо учитывать и 
крутильные колебания, в точках разреза-
ния связей прикладываются не только си-
лы, но и соответствующие моменты, от 
действия которых с помощью формулы (3) 
наряду с поступательными учитываются и 
угловые перемещения (рис. 3). 
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Рис. 3 
 
Чтобы избежать ложных расчетов, 

влияние связей на колебания сложной сис-
темы жгутов волокна необходимо учиты-
вать последовательно, то есть вначале рас-
считать сложную систему с одной связью, 
затем, используя вычисленные при этом 
характеристики, наложить вторую связь и т. 
д. Таким образом, на каждом этапе расчета 
приходится решать лишь одно уравнение.  

Формулы, необходимые для расчета, 
получаются из выражений (1) и (5). 

Частоты колебаний  системы, состав-
ленной из υ  и w систем, соединенных 
одной связью, находятся из уравнения 
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где r wkp ,pυ  – частоты системы υ  и w  со-

ответственно по формам r иk ; w
r2 k2,υδ δ – 

перемещения по формам r иk системυ  и 
w ; n, m  – количество степеней свободы.  

Амплитуды по формам  колебаний 
сложной системы с одной связью опреде-
ляются по формулам: 
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где (1)

i jX υ , (1)
iwhX , … – искомые амплитуды по 

i -й форме сложной системы; r j kwhX ,Xυ – 
амплитуды  колебаний систем υ  и w . 

Пользуясь выражением (1), получим 
уравнение  частот для сложной системы, 
составленной из систем υ  и w , которые 
соединяют h связей: 
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где h 1i−ω –частота  колебаний по i -й форме 
системы; hk – жесткость связи h ; 
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(h 1) (h 1)
i h iwhX , X− −
υ – амплитуды  колебаний сис-

темы с h 1− связями по i -й форме. 
Из уравнения (8) определяют собствен-

ные частоты системы с h связями. 
Амплитуды  колебаний такой системы 

вычисляют по формуле: 
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Теперь рассмотрим определение частот 

и форм  колебаний системы с "дополни-
тельными" массами. 

В случае если на жгут волокна дейст-
вуют пылевые массы, их можно рассмат-
ривать как дополнительные и как внеш-
нюю возмущающую нагрузку.  

Рассмотрим систему с "дополнитель-
ными" массами (рис. 4). Инерционные си-
лы при перемещении этих масс будут: 
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Рис. 4 

 
u 2 u 2
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
u 2
j j j j j

R M y M y cos t, R M y M y cos t ,

R M y M y cos t,

= − = ω ω = − = ω ω

= − = ω ω

&& && K

&&
               (10) 

 
где jM – дополнительные массы; jy – ам-
плитуды перемещений системы.  

С помощью формулы (1) составим вы-
ражения для перемещений в точках при-
соединения масс от действия сил (10). В 
результате получим систему уравнений,  
k - строка которой будет: 
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Отсюда определяются частоты системы 

с дополнительными массами  и соответст-
вующие им амплитуды колебаний  в точ-
ках присоединения масс.  

Амплитуды системы жгутов волокна в 
разных точках  находятся с помощью фор-
мулы 
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В выражениях (11) и (12)  введены следую-

щие обозначения: 2
ijk ij ih i i jX X p U (x )δ = ; 

2
ije ij ie i i jX X p U (x )δ = – перемещение сис-

темы по i -й форме соответственно в точ-
ках h  и e ; jp – i -я  частота системы; 

ij ih ieX ,X ,X – амплитуды  по i -й форме . 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Разработанная методика дает возмож-

ность прогнозировать поведение много-
связных жгутов волокна на поточной ли-
нии, а также оптимально устанавливать 
устройства для очистки волокон. 
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