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В статье приводятся закономерности колебания колосников очисти-

теля шерстяных волокон от растительных примесей, решение задачи коле-

баний колосника на упругих опорах при различных формах взаимодействия 

от очищаемого сырья. Теоретически обоснованы технологические пара-

метры работы очистителя натурального волокна от различных примесей.  

The article presents the laws of oscillation of the grates of wool fiber cleaner 

from plant matter, the solution to the problem of oscillation of the grate on elastic 

supports for various forms of interaction from the raw material being cleaned.  The 

technological parameters of the operation of the natural fiber cleaner from various 

impurities are theoretically justified. 
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Известная конструкция очистителя вклю-

чает секции очистки волокнистого материала 

от крупного и мелкого сора, которые череду-

ются между собой [1]. Секция очистки мел-

кого сора включает колковые барабаны, сет-

чатую поверхность; секция очистки от круп-

ного сора содержит пильчатые цилиндры и 

колосники. Одним из основных недостатков 

данной конструкции является недостаточ-

ный эффект очистки и высокая повреждае-

мость волокон шерсти из-за многократных 

механических воздействий рабочих органов 

на волокнистый материал. Следует отметить, 

что вопрос очистки шерстяных волокон от 

растительных примесей остается мало изу-

ченным, а существующая техника и техноло-

гия не отвечают современным требованиям 

отрасли [2]. В связи с этим разработка новой 

технологии очистки шерсти от растительных 

примесей на основе воздействия на сырье ко-

лосников различной конфигурации и раз-

личных колебательных движений является 

актуальной задачей.  

Рассмотрим колебания колосника при 

подаче шерсти сосредоточенными масса-

ми. В зону очистки волокнистого материа-

ла подача шерсти может быть осуществле-

на отдельными комками с определенной мас-

сой с необходимой периодичностью. 

Следует отметить, что учет демпфирую-

щих свойств упругой резиновой опоры обес-

печит необходимое снижение амплитуды 

колебаний, например, с помощью трехгран-

ного колосника очистителя шерсти. Важ-

ным является определение максимальных 

колебаний. В связи с этим колебания колос-

ника рассматриваем без учета коэффици-

ента диссипации упругой резиновой опоры. 

Тогда при подаче шерсти сосредоточенными 

порциями на вибрирующие трехгранные ко-

лосники на упругих опорах последние будут 

колебаться  и колебания опишем следующим 

дифференциальным уравнением:  

 

mẍ + cx = F(t),                   (1) 

 

где F(t) – функция технологической возму-

щающей силы от очищаемой шерсти, име-

ющая периодически повторяющиеся им-

пульсы; m – масса колосника; с – коэффи-

циент жесткости упругой опоры. 

Уравнение (1) имеет периодическое ре-

шение при следующих начальных условиях: 

 
х0 = х(0);   х̇0 = х̇(0). 

 
Для интервала времени 0 ≤ t ≤ Т, ис-

пользуя известную методику [3], можно по-

лучить следующее: 

 

x(t) = x0cosP0t +
ẋ0

P0
sin P0t +

1

mP0
sinP0t. (2) 

 
Условием периодичности решения диф-

ференциального уравнения (2) является 

x0 = x(T), х̇0 = ẋ(T). При этом представля-

ется возможным получение двух уравнений 

для определения необходимых начальных 

условий:  

 

−x0(cosP0t) +
х̇0

P0
sinP0T =

sinP0T

mP0
, 

(3) 

x0sinP0T −
х̇0

P0

(cosP0T − 1) =
cosP0T

mP0
. 

 

При этом определитель системы (3) име-

ет вид:  

(1 − cosP0T)
2

P0
. 

 

При отсутствии резонансного режима 

колебаний трехгранного колосника на уп-

ругих опорах очистителя шерсти от расти-

тельных примесей, то есть T ≠
2kπ

P0
, полу-

чим начальные условия: 
 

x0 =
sinP0T

(1−cosP0T)2mP0
;    х̇0 = −

1

2m
.    (4) 

 

С учетом начальных условий (4) можно 

получить решение (2) для одного периода в 

виде:  
 

x(t) = (sinP0t −
cosP0−sinP0T

cosP0T−1
)

F

2mP0
2. (5) 

 

Полученное решение (5) можно преоб-

разовать в следующий вид: 
 

x(t) =
A

P0
sin (P0t + θ),            (6) 

 

где θ = arctg
sinP0T

1−cosP0T
;   с =

F

mP0
2√2(1−cosP0T)

. 
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При этом можно определить максималь-

ные значения амплитуд перемещения и ско-

рости трехгранного колосника на упругих 

опорах очистителя шерсти от растительных 

примесей: 
 

xmax =
A

P0
; ẋmax = A.           (7) 

 

Следует отметить, что при непрерывной 

подаче шерсти в зону очистки появляется пос-

тоянная составляющая нагрузки на трех-

гранные колосники. Тогда с учетом (6) 

имеем: 
 

x1(t) = x(t) + x10;  x10 =
A1

P0
.    (8) 

 

При этом происходит смещение оси ко-

лебаний колосника на расстояние x10 за 

счет возмущающей силы: 

F = F0 + F1sinωt.           (9) 

 

На основе решения задачи (6) с учетом 

(9) получены закономерности колебатель-

ного движения колосников на резиновых 

опорах очистителей шерсти от раститель-

ных примесей. На рис. 1 (закономерности 

колебаний трехгранного колосника очисти-

теля шерсти от растительных примесей: 

m=0,2; F0=1,5 H; F1=0,5 H) представлены 

полученные зависимости изменения x1(t) 

от вариации коэффициента жесткости рези-

новых опор устройства. Увеличение коэф-

фициента жесткости резиновых опор ко-

лосников от 2,0∙103  до 1,0∙104 Н/м приводит 

к уменьшению амплитуды колебаний от 

2,15∙10-3 до 0,21∙10-3 м (рис.1-а, рис.1-и). 

 

 

     
 

а) 

 

б) в) г) д) 

    
 

е) 

 

ж) з) и) 

Рис. 1 

 

При этом частота колебаний возрастает 

от 1,8 до 4,7 Гц. Следует отметить, что при 

больших амплитудах колебаний колосников 

нарушается технологический зазор между 

пильчатым цилиндром и колосниками. Это 

может привести к значительным поврежде-

ниям шерстяных волокон и снижению очис-

тительного эффекта от растительных при-

месей. 

Увеличение частоты колебаний колосни-

ков очистителя шерсти позволяет повысить 

эффективность выделения растительных при-

месей из шерстяных волокон. Учитывая вы-

шеизложенное, можно определить преде-
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лы рекомендуемых значений амплитуды 

Ax = (1,1 … 1,5) ∙ 10−3м и частоты колеба-

ний колосников в пределах (3,5...5,5) Гц. 

Для увеличения частоты колебаний ко-

лосников необходимо снижение массы по-

следних до (0,25…0,3) кг. Но при этом ам-

плитуда колебаний не должна превышать 

указанных значений. На основе обработки по-

лученных законов перемещения колосников 

были построены графические зависимости 

изменения максимального отклонения ко-

лосника от изменения постоянной составля-

ющей технологической нагрузки от очищае-

мой шерсти, которые представлены на рис. 2 

(графические изменения максимального от-

клонения трехгранного колосника на упру-

гих опорах в зависимости от изменения по-

стоянной составляющей технологической 

нагрузки  от  очищаемой  шерсти:  1 – при  

с=2,2∙103 Н/м, 2 – при с=3,8∙103 Н/м, 3 – при 

с=5,5∙103 Н/м, 4 – при с=7,1∙103 Н/м).  

 

 
 

Рис. 2 

 

Полученные закономерности имеют ли-

нейный характер и во многом зависят от ко-

эффициента жесткости резиновых опор трех-

гранных колосников очистителя шерсти от 

растительных примесей. Так, при увеличе-

нии F1 от 0,25 до 1,5 Н при с=2,2∙103 Н/м при-

водит к увеличению максимального отклоне-

ния колосника от 0,8∙10-3 до 3,15∙10-3 м, а при 

коэффициенте жесткости резиновой опоры 

трехгранного колосника с=7,1∙103 Н/м приво-

дит к возрастанию xmaxот 1,6∙10-3  до 4,85∙10-3м 

(рис. 2, графики 1 и 4). 

Исследования показали, что увеличение 

коэффициента жесткости резиновой опоры 

колосника приводит к снижению амплиту-

ды колебаний по нелинейной закономерно-

сти (рис. 3 – графические зависимости из-

менения амплитуды колебаний трехгран-

ного колосника на упругих опорах очисти-

теля шерсти от изменения коэффициента 

жесткости  упругой  опоры: 1 – m = 0,25 кг; 

2 – m = 0,2 кг; 3 – m = 0,165 кг).  
 

 
 

Рис. 3 

 

Соответственно это приводит к возрас-

танию частоты колебаний колосника. Та-

ким образом, возрастание частоты колеба-

ний колосника приводит к снижению ам-

плитуды колебаний колосника также по не-

линейной закономерности (рис. 4 – законо-

мерности изменения амплитуды колебаний 

колосника на упругих опорах от вариации 

частоты колебаний: 1 – m = 0,2 кг; 2 – m = 

= 0,225 кг; 3 – m = 0,25 кг) при изменении 

F0=(1,5...3,0) Н. Для обеспечения ампли-

туды колебаний трехгранных колосни-

ков в пределах (1,1…1,5)∙103 м рекомендуе-

мыми значениями коэффициента жесткости 

резиновых опор согласно анализу графиков 

на рис. 5 являются (2,5…4,5)∙103 Н/м при 

m=(0,25…0,3) кг.  

 

 
 

Рис. 4 

 

Следует отметить, что в реальных усло-

виях работы очистителя шерстяных воло-

кон от растительных примесей возмущаю-

щая сила, действующая на колосники, 
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имеет случайный характер. На основе ре-

зультатов экспериментов устройства [4] 

можно записать следующее: 

MF(t) F (F)  ,        (10) 

где MF  – математическое ожидание измене-

ния технологической нагрузки; (F) – слу-

чайная составляющая технологической наг-

рузки на колосник.  

На основе численного решения задачи с 

учетом (10) были получены закономернос-

ти колебаний колосника очистителя шерсти 

при воздействии на него случайной нагруз-

ки, которые представлены на рис. 5. Анализ 

полученных закономерностей показывает, 

что увеличение жесткости упругих опор 

приводит к снижению амплитуды колеба-

ний и соответственно увеличению частоты 

колебаний (рис. 5). При этом случайная со-

ставляющая фактически не влияет на ча-

стоту основных колебаний колосников, но 

амплитуда колебаний изменяется.  

      а)  б)  в)  г) 

Рис. 5 

На рис. 6 представлены графические за-

висимости изменения размаха колебаний 

трехгранных колосников очистителя шерсти 

от увеличения возмущающей технологиче-

ской нагрузки от очищаемой шерсти; 1 – 

с=1,0∙104 Н/м; 2 – с=3,0∙104 Н/м. Из графиков 

видно, что увеличение случайной составляю-

щей приводит к изменению размаха колеба-

ний х, особенно при высокой производи-

тельности машины. 

Рис. 6 

Так, при значении нагрузки MF  = 0,85 Н 

разброс значений от среднего значения со-

ставляет ±(0,15 … 0,18)∙10-3 м, а при увеличе-

нии до MF =7,2 Н размах х от его среднего 

значения доходит до ±(0,25…0,31)∙10-3 м при 

коэффициенте жесткости 1,0∙104 Н/м, а при 

коэффициенте жесткости упругой резиновой 

опоры колосника с=3,0∙103 Н/м размах коле-

баний от среднего значения х доходит до 

±(0,57…0,75)∙10-3 м. Значительное отклонение 

х от среднего значения может вызвать нару-

шение технологических зазоров и снижение 

эффекта очистки шерстяных волокон от расти-

тельных примесей. Поэтому требуется вырав-

нивание подачи шерсти в зону очистки от рас-

тительных примесей, при этом целесообраз-

ным считается F(t)≤[(5,5…6,0)±(0,55…0,6)] Н. 

В Ы В О Д Ы 

На основе изучения характера воздейст-

вия колебаний многогранных колосников на 

шерсть при различных формах предложена 

новая эффективная технология очистки шер-

стяных волокон от растительных примесей, 

обоснованы параметры установки.  
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