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Одним из факторов, отрицательно 

влияющих на процесс слоеутонения, явля-
ется наличие механических связей (сцеп-
ленности) между стеблями, образующими 
слой. Сцепленность стеблей льна как в 
вершинной, так и в комлевой частях спо-
собствует росту угловой дезориентации и 
растянутости стеблей в слое при выходе из 
машины, что ведет к уменьшению выхода 
трепаного льна. 

Для повышения эффективности спосо-
ба слоеутонения при помощи зубчатых 
дисков за счет уменьшения величины сце-
пленности между стеблями возможно ис-
пользование их механических колебаний в 
процессе слоеутонения [1]. 

Для теоретического изучения явлений, 
имеющих место при колебаниях стеблей, 
будем исходить из того, что при движении 
в утоняющем механизме слой стеблей 
примерно в середине удерживается зубча-
тыми дисками, на некотором расстоянии 
от плоскостей дисков контактирует с на-
правляющими полозками, а концы стеблей 
при этом являются свободными (за исклю-
чением сцепленности друг с другом). 

Исследуем, в первом приближении, 
собственные колебания половины одного 
стебля согласно схеме на рис. 1 – расчет-

ная схема собственных колебаний стебля в 
механизме слоеутонения. 

 
 

Рис. 1 
 
В этой схеме: половина стебля условно 

принята за стержень длиной ℓ с равномер-
но распределенной массой m = const и с 
постоянной изгибной жесткостью EI = 
=const; взаимодействие стебля с зубчатым 
диском рассматривается как защемление; 
опора соответствует линии утонения, то 
есть взаимодействию стебля с направляю-
щим полозком, отстоящим от диска на 
расстояние b. 

Дифференциальное уравнение свобод-
ных поперечных колебаний стержня имеет 
вид [2]: 
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Используя метод Фурье, частное реше-
ние уравнения (1) ищем в виде произведе-
ния двух функций y=X(x) T(t). В результа-
те приходим к двум уравнениям: 
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Первое уравнение указывает на то, что 

движение носит колебательный характер с 
частотой p. Второе уравнение определяет 
форму колебаний. Из него также находятся 
частоты собственных колебаний стержня. 

Решение уравнения (3) имеет вид: 
 

( ) ( )1 2X C S x C T x= α + α +  

( ) ( )3 4C U x C V x , (4)+ α + α  
 

где 1 2 3 4C , C ,C , C  – постоянные интегри-
рования; S, T, U, V  – комбинации круго-
вых и гиперболических функций, введен-

ных А.Н.Крыловым [3]; 
2

4 mp
EI

α =  – ко-

рень уравнения частот. 
Для определения собственных частот и 

форм колебаний используем граничные 
условия, учитывая, что рассматриваемый 
стержень имеет два участка, слева и справа 
от опоры. 

В точках сопряжения двух участков (на 
промежуточной опоре) будут [4] одинако-
вые прогибы прав левX Х= , углы поворота 
касательной прав левХ Х′ ′= , а также изги-
бающие моменты и пропорциональные им 
вторые производные от смещений 

прав левХ Х′′ ′′= . Поперечные силы для право-
го и левого участков отличаются на вели-
чину опорной реакции R: 

прав левEI X EI X R′′′ ′′′= + . Все условия сопря-
жения участков выполняются, если при-
нять, при общем для обоих участков нача-
ле отсчета, что: 

 

( )прав лев 3
RХ Х V x b
EI

= + α −⎡ ⎤⎣ ⎦α
.   (5) 

 
Величина реакции R, как еще одна не-

известная, может быть определена из ус-
ловия равенства нулю прогиба стержня 
над опорой. 

Для определения постоянных интегри-
рования используем сначала граничные 
условия на левом (защемленном) конце 
балки: 

( ) ( )Х 0 0; Х 0′= .                  (6) 
 
Из уравнения (4) находим: 1С 0,=  

2С 0= , и для левого участка стержня при 
x<b получим: 

 
3 4X C U C V= + .                 (7) 

 
Для правого участка в соответствии с 

(5) имеем (при x>b): 
 

( )3 4 3
RX C U C V V x b
EI

= + + α −⎡ ⎤⎣ ⎦α
. (8) 

 
Величины постоянных 3 4C , C  и реак-

ции R определим из следующих условий: 
при x=b (на опоре)  
 

X=0;                         (9) 
 
при x=ℓ (на свободном конце)  
 

X 0, X 0′′ ′′′= = .             (10) 
 
Подставляя (9) и (10) в (7) и (8), полу-

чаем три уравнения: 
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Эта система трех однородных уравне-
ний может иметь отличные от нуля реше-
ния только в том случае, когда ее опреде-
литель будет равен нулю: 
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U( b) V( b) 0
D( ) S( ) T( ) T[ ( b)] 0

V( ) S( ) S[ ( b)]

α α
α = α α α − =

α α α −
l l l l

l l l

.  (11) 
 
Раскрывая определитель (11), получаем 

уравнение частот собственных колебаний 
стержня: 

 
 

U(ab)T(aℓ)S[a(ℓ-b)]+V(aℓ)V(ab)T[a(ℓ-b)]=U(ab)S(aℓ)T[a(ℓ-b)]+S(aℓ)V(ab)S[a(ℓ-b)]. (12) 
 
 
Учитывая,  что   b=kℓ (0 < k < 1),   пере- пишем (12): 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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Корни (aℓ)i этого уравнения можно 

найти при помощи табулированных значе-
ний функций А.Н.Крылова [3]. 

Для удобства автоматизированного 
расчета приведем (13) к виду:  
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Частоты собственных колебаний стебля 

находим по формуле: 
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l
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Проведенные исследования показыва-

ют, что частоты собственных колебаний 
стебля в рассматриваемом механизме 
слоеутонения зависят как от длины, по-
гонной массы стебля, его изгибной жест-
кости, так и от расположения линии уто-
нения. 

Вместе с тем, слой стеблей представля-
ет собой плохо организованную структуру, 
в которой совершенно случайным образом 
могут рядом оказаться стебли различной 
длины, жесткости и массы. В связи с этим 
будут отличаться не только частоты собст-
венных колебаний стеблей, но и амплиту-
ды их вынужденных колебаний при кине-
матическом или силовом возбуждении. 
Это, вероятно, будет способствовать на-

рушению связей (сцепленности) между 
стеблями в слое и улучшению процесса 
слоеутонения. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведено, в первом приближении, 

обоснование возможности использования 
механических колебаний слоя стеблей 
льняной тресты непосредственно в про-
цессе слоеутонения на слоеформирующей 
машине. 

2. Выполнены теоретические исследо-
вания собственных колебаний стебля, на-
ходящегося в зоне утонения. Показано, что 
частоты собственных колебаний стеблей 
могут отличаться друг от друга. 

3. При возбуждении вынужденных ко-
лебаний амплитуды перемещений сопри-
касающихся точек соседних стеблей в слое 
будут различны, что будет способствовать 
снижению сцепленности между ними. 

 
 




