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В статье приведена схема эффективной конструкции колосников на 

упругих опорах очистителя волокнистого материала. Рассмотрены теоре-

тические основы расчета параметров колосника на упругой опоре при нели-

нейной жесткости и случайном возмущении. Приведены результаты испы-

таний рекомендуемой конструкции очистителя с колосниками на упругих 

опорах.  

 

In the article the scheme of effective design of the bars on the elastic supports of 

the fibrous material cleaner is shown. The theoretical basis for calculating the grate 

parameters on an elastic support with nonlinear stiffness and random perturbation 

is considered. The results of testо of the recommended design of a cleaner with 

grates on elastic supports are given. 
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Для снижения повреждаемости хлопко-

вых волокон и семян хлопка-сырца целесо-

образным является снижение кратности вза-

имодействия рабочих органов очистителя с 

волокнистой массой в процессе первичной 

обработки хлопка-сырца. При этом важным 

фактором является повышение интенсивно-

сти взаимодействия рабочих органов очис-

тителя с хлопком-сырцом за счет совершен-

ствования их конструкции. Нами предло-

жена новая конструкция колосниковой ре-

шетки (рис. 1 – конический колосник на уп-

ругих опорах и его расчетная схема) очис-

тителя хлопка-сырца от крупных сорных и 

жестких примесей [1...5]. В рекомендуемой 

конструкции колосника 1 упругие втулки 2 

установлены эксцентрично в боковинах 3 ко-

лосниковой решетки. При этом упругость 

опор будет иметь нелинейный характер. Сог-

ласно известной методике в работе [6] уп-

ругий элемент можно представить как ко-

ническую пружину с нелинейной жестко-

стью (рис. 1-б). При этом упругие втулки 2 

выполнены также эксцентричными, имеют 

переменную толщину. Следует отметить, что 

в процессе работы положение эксцентриси-
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тета может меняться (имеются некоторые 

круговые движения). Поэтому величина экс-

центриситета ке и разница диаметров коничес-

ких колосников 1 не превышают (2,0...3,0)·10-3м 

при среднем значении диаметра колосника 

2,0·10-2 м. 

 

 
 

а) б) 

 

Рис. 1 

 

Согласно расчетной схеме (рис. 1-б) со-

ставим уравнение, описывающее колебание 

колосника. Известно, что на колосник дейст-

вует случайная возмущающая сила со сто-

роны протискиваемого хлопка-сырца  

 

b b bF (F ) (F )  .                (1)  

 

Отметим, что жесткость упругой опоры 

имеет нелинейный характер и восстанавли-

вающая сила определяется из выражения: 

 
3

1 1 2 1Р с х с х  ,                (2) 

 

где с2, с1 – значения коэффициентов жест-

кости упругой опоры; x1 – перемещения ко-

лосника в вертикальном направлении. 

Колебания колосника описываются сле-

дующим дифференциальным уравнением: 

 

32
1 0

с
mx c x x F sin t   


,        (3) 

 

где m – приведенная масса колосника;   – 

постоянный коэффициент нелинейности; 

F0sinωt – возмущающая сила от протаскива-

емого хлопка-сырца. 

Решение уравнения (3) ищем по методу 

Бубнова-Галёркина [7] в виде: 

 

x1 = x0 sinωt
 
.                      (4) 

 

Подставив выражение (4) в дифферен-

циальное уравнение (3) и принимая интег-

рал равным нулю, имеем: 

 
2 /10

32
1 1 1 1 0 1

0

с
mx c x x F sin t x dt 0


 

     
 

 , 

 

где 2π/10 – период колебаний. 

После интегрирования получим: 

 

3 22
0 1 0 0

с3
х (с m )х F 0

4
    


.    (5) 

 

При этом корни уравнения (5), согласно 

известной методике, будут:  

 

1x 2r cos ,
3


 

  
2x 2r cos ,

3

 
  

 
 

 

где 
3

r sign ; arccos .
r


      

Для конкретных значений параметров мож-

но выбирать по рекомендуемой методике 

необходимые значения амплитуды и часто-

ты нелинейных колебаний колосника. Рас-

смотрим известный метод решения задачи.  

Уравнение (3) перепишем в виде: 

 

2 2 32
1 0

c
mx m x (m c )x x F sin t       


.  (6) 
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Используя метод Дуффинга [4], полу-

чим решение в качестве первого приближе-

ния: 

x1 = x0 sinωt
 
.                      (7) 

Подставляя х1 в первую часть уравнения 

(6), получим уравнение для вычисления вто-

рого приближения: 

 

 

 

 2 2 3 32 2
2 1 0 0 0 0

3 c 1 c
mx m x m c x x F sin t x sin3 t

4 4

 
          

  
 .                       (8) 

 

Поскольку нас интересуют только пери-

одические колебания колосника, то для то-

го, чтобы исключить влияние первого чле-

на, необходимо выполнить условие: 

 

2 32
1 0 0 0

3 c
(m c )x x F 0

4
    


.       (9) 

 

Тогда получим второе приближение ре-

шения дифференциального уравнения: 

 

2 32
0

с1
mx m x x sin3 t

4
   


.     (10) 

 

Решением дифференциального уравне-

ния (10) является 

 
3

1 0

2

с x
x Asin t Bcos t sin3 t

32 m
     


. 

 

Постоянные интегрирования определим 

из начальных условий: 

при этом 
T

t
4

 ; 
2

T





; x=0; x 0 , 

 
3

2 0
0 2

c x
A x ; B 0

32 m
  

 
.    (11) 

 

Окончательно приближенное решение 

имеет вид:  

 
3

2 0

0 2

c x
x x sin t (sin t sin3 t)

32 m
     

 
.(12) 

 

При этом значение х0 определяется из 

уравнения (9).  

С учетом исходных значений парамет-

ров системы были получены закономерно-

сти колебательного движения колосников 

на упругих опорах с нелинейной жестко-

стью. На основе обработки полученных ре-

зультатов построены графические зависи-

мости размаха колебаний колосника при ва-

риации среднего значения коэффициента 

жесткости упругой опоры, массы колосни-

ка при ω=65с-1 и ω=40с-1. Анализ зависимо-

стей показывает, что с увеличением жест-

кости упругой опоры х колебания умень-

шаются по нелинейному закону, причем с 

уменьшением ω снижение х становится ин-

тенсивнее. При увеличении массы колосни-

ка влияние ω на уменьшение х становится 

незначительным. Это объясняется тем, что 

при большой массе колосника повышается 

его инерционность и значение х стре-

мится к постоянной величине (2,0...2,4 мм). 

Именно при этих значениях х эффект 

очистки волокнистой массы становится ощу-

тимым, что подтверждено результатами экс-

периментов [9]. Таким образом, используя 

предложенный метод, можно обосновать не-

обходимые параметры системы, обеспечи-

вающие повышение эффекта очистки волок-

нистой массы хлопка-сырца на очистителях. 

Для приближенного определения значе-

ния деформации опор колосника рассмот-

рим кинетическую энергию протаскиваемо-

го хлопка-сырца совместно с колосником в 

процессе удара, переходящую в потенци-

альную энергию деформируемой опоры: 

 
2

ymV
T

2
 ,  

maxх

3

1 2

0

П c x c x dx  ,    (13) 

 

где Т – кинетическая энергия хлопка-сырца 

и колосника; m – суммарная масса колосни-

ка и хлопка-сырца; yV  – скорость удара хлоп-

ка-сырца о колосник; 1с линейная состав-

ляющая коэффициента жесткости упругой 
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опоры; 2с
с 


 – нелинейное составляющее 

коэффициента жесткости; П – потенциаль-

ная энергия деформируемой упругой опоры.  

Скорость полуупругого удара хлопка-

сырца о колосник можно определить из 

принятого условия взаимодействия: 

 
a a

32
y 1

0 0

2 с
V c xdx x dx

m
 

  ,       (14) 

 

где а – максимальное значение деформа-

ции. 

Согласно ранее проведенным исследо-

ваниям [10] при нелинейной жесткости уп-

ругого элемента одномассовой колебатель-

ной системы при условиях от x=0 до x=a 
время колебаний колосника будет состав-

лять:  

 

1

n 1 2n
0

n 1 d
t 4

1





   
 ,         (15) 

 

где α и n – постоянные величины; n-1…; 

ξ=X/a при восстанавливающей силе, равной 

αx2n-1. 

В колебательных системах с нелиней-

ной жесткостью упругого элемента суще-

ствует определенная связь между периодом 

и амплитудой. По этой причине примени-

тельно к таким системам избегают пользо-

ваться термином "собственная частота", по-

скольку частота свободных колебаний пе-

рестает быть собственным параметром си-

стемы. В таком случае восстанавливающа-

яся сила 
32

1

с
с х х


 и поэтому в (15) вели-

чина n принимает значения 1 и 2. Тогда пе-

риод колебаний колосника на упругой опо-

ре с нелинейной жесткостью определяется 

из выражения: 

 

 

1 1

22 4
1 20 0

1 d 2 d
t 4 m

c c a1 1

   
  

     
  ,                                  (16) 

 

где µ – коэффициент, учитывающий нели-

нейность упругой характеристики, м2. 

В полученном выражении (16) осущест-

вляем интегрирование членов в скобках, 

при этом второе слагаемое вычисляется (ин-

тегрируется) при помощи таблиц специаль-

ных функций. Согласно работе [9] полу-

чим: 

k
2

1 2

1 1,8541
t 4 m 6,28

c c /

 
  
   

.       (17) 

 

Для частоты свободных колебаний с уче-

том 2 2 / Т    имеем: 
 

1 2

k

2 1

0,25a c c /

m(2 c / 1,85 c


 

  
.    (18) 

Анализ выведенной формулы (18) пока-

зывает, что собственная частота колебаний 

нелинейно уменьшается с ростом приведен-

ной массы колосника с хлопком. 

С увеличением амплитуды колебаний и 

коэффициентов жесткости с1 и с3 частота 

собственных колебаний изменяется по не-

линейной зависимости.  

 Важными являются обеспечение коле-

баний колосника в дорезонансной зоне, так 

как собственная частота колебаний колос-

ника также изменяется в зависимости от зна-

чений приведенной массы, амплитуды, а 

также нелинейной жесткостной характери-

стики упругой опоры. При численных рас-

четах за исходные параметры приняты: 

 

 

m = 3,8...4,2 кг; с1 = 2,5·104Н/м; с2 = 1,2·10-4Н/м; μ = (0,5...1,0) м2; а = (1,0...1,2)·10-3 м. 
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Следует отметить, что сама амплитуда соб-

ственных колебаний зависит от величины 

деформаций упругой опоры, то есть от его 

характеристик жесткости. Исследования по-

казали, что увеличение жесткости упругой 

опоры приводит к увеличению собственной 

частоты системы по нелинейной закономер-

ности. Нелинейность упругой опоры зави-

сит от расположения эксцентричной рези-

новой втулки, через которую конические 

колосники установлены в корпусе очисти-

теля хлопка от крупного сора. 

В процессе работы очистителя захва-

ченные летучки хлопка-сырца протаскива-

ются пильчатым барабаном через колосни-

ки и очищаются от крупного сора и жестких 

примесей. При этом каждый колосник цик-

лически подвергается взаимодействию с ле-

тучками хлопка-сырца. Таким образом, наг-

рузка со стороны летучек является возму-

щающей силой вынужденных колебаний ко-

нических колосников на упругих опорах с 

нелинейной жесткостью в соответствии с 

переменной толщиной резиновой втулки. 

С учетом случайной функции возмущаю-

щей силы от хлопка-сырца, нелинейности 

восстанавливающей силы упругой опоры ее 

диссипативные характеристики с учетом 

работ [10...12] можно записать уравнением 

колебательного движения конического ко-

лосника в виде:  

 
2

32
1 в в2

d x dx c
m в c x x M(F ) (F )

dt dt
     


,  (19) 

 

где в – коэффициент внутреннего сопротив-

ления упругой опоры колосника. 

Решение (19) аналитическими методами 

представляет определенную трудность, по-

этому его можно провести приближенными 

методами. Для проведения машинного экс-

перимента решение задачи осуществляем 

численным методом на ПЭВМ с использо-

ванием стандартных программ. При этом 

учитываем следующие расчетные значения 

параметров: 

 

m = 4,0 Н·с2/м; с1 = 2,5·104Н/м;  с2 = 0,12·104Н/м; в = 60 Н·с/м; μ = 1,0 м2; 
0 0

k

0 0

0

M(F ) 19,67 0,98sin(x 55 12 ) 7,83sin(2x 112 14 )

1,8sin(3x 103 23 ) 3,37sin(4x 4 39 )

6,96sin(5x 93 24 ) 2,7cos6x.

      

     

  

 

 

Из анализа экспериментальных данных 

и обработки их методом математической ста-

тистики было определено математическое 

ожидание силы возмущения, действующей 

от хлопка-сырца на колосник и его возмож-

ные вариации как по частоте, так и по ам-

плитуде. 

В результате реализации математиче-

ской модели колебательной системы колос-

никовой решетки очистителя хлопка от 

крупного сора на ПЭВМ с вариациями па-

раметров получены графические зависимо-

сти. На рис. 2 представлены фрагмент пере-

мещения, скорости и ускорения коническо-

го колосника на упругой опоре с нелинейной 

восстанавливающей силой при m=3,0 H·c2/м 

и c1 = 2,5·104 H/м, c2 = 1,2·104 H/м, M(Fв)= 

=12,5 Н, вF (0,8...1,1)Н.    

Следует отметить, что частота колеба-

ний колосника составляет 40...55 Гц. При 

этом высокочастотная составляющая коле-

баний колосника составляет 147... 178 Гц. 

 

 
 

Рис. 2 
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Низкочастотная составляющая частоты 

вынужденных колебания соответствует ча-

стоте вращения пильного цилиндра агре-

гата УХК, а высокочастотная составляю-

щая соответствует с учетом количества ко-

лосников в секции. Из рис. 2 видно, что при 

вынужденных колебаниях конический ко-

лосник отклоняется в среднем на величину
-3

срХ =(1,4÷1,6) 10 м,  а размах колебаний при 

расчетных значениях параметров составля-

ет 3Х (1,8 2,1)10 м.    

Для цилиндрических колосников на уп-

ругих опорах, согласно работе [13], размах 

колебаний составляет 3Х (2,2 2,5) 10 м.     Срав- 

нение полученных результатов показывает, 

что в предлагаемой конструкции коничес-

ких колосников амплитуда колебаний умень-

шается на 20...25 % за счет нелинейной 

жесткой характеристики упругой опоры. 

Диапазон колебаний скорости достигает от 

0,6 м/с до 1,25 м/с, а амплитуда колебаний 

ускорений при расчетных параметрах си-

стемы изменяется в пределах 6,510 м/с2. Ча-

стоты колебаний скорости и ускорения со-

ответствуют высокочастотной составляю-

щей технологической загрузки от хлопка-

сырца.  

В табл. 1 представлены результаты срав-

нительных производственных испытаний. 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатели, % 

После очистителя с опытными ко-

лосниками на упругих опорах 

в 1-й линии УХК 

После очистителя с серийными 

колосниками во 2-й 

линии УХК 

Исходный хлопок-сырец 

Влажность 

Засоренность после очистки  

Эффект очистки 

Содержание сорных и жестких 

примесей 

Механическая поврежденность се-

мян  

Свободное волокно 

 

8,7 

4,2 

67,95 

 

1,41 

 

2,07 

0,107 

 

8,7 

4,2 

59,84 

 

1,83 

 

3,16 

0,22 

 

По результатам проведенного полнофак-

торного эксперимента были рекомендова-

ны следующие оптимальные значения па-

раметров зоны крупной очистки: частота 

вращения пильчатого барабана 300 мин-1; 

конусность колосников на упругих опорах 

0,015 м; жесткость упругой опоры (марка 

резины) НО-68 (с1=3,0·104Н/м; с2=1,6·104Н/м). 

Сравнительные испытания проводились в 

производственных условиях. При проведе-

нии испытаний рекомендуемая конструкция 

колосниковой решетки с коническими ко-

лосниками на упругих опорах показала вы-

сокую надежность и стабильность работы. 

Результаты испытаний подтвердили, что 

очистительный эффект, по сравнению с су-

ществующим вариантом колосниковой ре-

шетки, увеличивается в среднем на 8,11%, 

механическая поврежденность семян умень-

шается на 1,09%, свободное волокно в хлоп-

ке-сырце уменьшается в два раза – на 0,113%.  

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Рекомендованы вибрирующие колосни-

ки на упругих опорах очистителя волокни-

стой массы. На основе теоретических ис-

следований получены закономерности ко-

лебаний колосника; построены графичес-

кие зависимости параметров, на основе их 

анализа обоснованы наилучшие технологи-

ческие параметры очистителя. Эксперимен-

тальными исследованиями обоснована эф-

фективность использования рекомендуемых 

колосников.  
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