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В статье разработаны методы определения амплитуд вынужденных кру-

тильных колебаний механизма выпускных валов на базе модели с распределен-

ными параметрами. Выявлены искажение идеальной функции углового пере-

мещения выпускного вала и дополнительная неравномерность его вращения. 

Предложены мероприятия по снижению колебаний рабочего органа и, как 

следствие, неровноты пряжи, полученной пневмомеханическим способом пря-

дения. 

In the article the determination methods of the forced oscillation of the drawing-

off roller mechanism on the basis of the pattern with the distributed parameters are 

worked out. The distortion of the ideal function of the angular displacement of the 

drawing-off roller and the additional irregularity of its rotation are revealed. The 

measures of the decrease of the working part oscillation and the unevenness of yarn, 

obtained by a pneumo-mechanical spinning method, are proposed. 
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Искажения идеальных кинематических 

функций механизмов прядильных машин при-

водят к неровноте выпускаемого продукта 

[1...3]. Исследование точности воспроизве-

дения движения рабочего вала выпускных 

валов пневмомеханической прядильной ма-

шины дает гарантию правильности процес-

са прядения. 

Исследование проведено на основе выб-

ранной модели с распределенными парамет-

рами. Для перехода к моделям первого уров-

ня используется аппарат квазинормальных 

координат. При этом производится учет внеш-

них возмущений. 

Локальная модель представляется в ви-

де одномассовой системы с переменными 

параметрами (3), описываемой дифференци-

альным уравнением: 
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где τ – медленно изменяющийся параметр. 

Для определения коэффициента рассея-

ния необходимо выполнить учет диссипа-

тивных факторов, который осуществляется 

членом, содержащим коэффициент nr, опре-

деляемый отношением: 
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где 
r –  приведенный к форме r коэффици-

ент рассеяния. 

На основании (3) для данной динамиче-

ской модели (рис. 1) он определяется выра-

жением: 
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где  
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Моменты сопротивления по местам ма-

шины, каждый из которых с учетом потерь 

на трение, определится: 

 

Mi = Fi dв,                      (3) 

 

где Fi – результирующая сила натяжения 

нити; dв – диаметр вала. 

 

 
 

Рис. 1 

 

При этом, исходя из схемы распределе-

ния усилий, натяжение нити, определится 

результирующей силой F1 = F1i-F2i, Fli, при-

нятой равной 70% от разрывного усилия ни-

ти, таким образом, Мi = 1,7 Н. 
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Подставляя данные, при усилии сжатия 

пружины Ni = 19,6 Н, коэффициенте трения в 

цапфе роликоопоры f = 0,002, коэффициенте 

трения качения ролика 2 по валу 1 μ = 0,007 

и диаметре цапфы dц = 16 мм, момент сопро-

тивления определится: MTi = 13,75·10 Н·м. 

Момент сопротивления опор качения ва-

ла 1, распределенный на единицу длины ва-

ла, запишется: 
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После подстановки в уравнение значения 

диаметра дорожек качения подшипников 

dк=28 мм и остальных значений, которые 

указаны выше, величина m0 = 2,67·10 Н. 

Для выявления характера возмущений ко-

лебаний выпускного вала опишем правую 

часть уравнения (1) равенством: 
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Взятые с обратным знаком слагаемые вы-

ражения (4) представляют моменты инерци-

онных сил в переносном движении. По дан-

ным расчетов коэффициенты форм αr незна-

чительны, что делает правомерным прене-

брежение моментами силы инерции проме-

жуточных элементов. 

Значения m0 и Mi определены выше, К в 

нашем случае равно восьмидесяти и ста для 

одной стороны машины. 

Определенные интегралы, взятые для функ-

ции 
rX , запишутся так: 
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Знаменатель правой части выражения (1) 

определится выражением: 
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где j – число элементов; Jj – сосредоточен-

ные моменты инерции масс. Для нашей мо-

дели знаменатель перепишется: 
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В выражении (4) угловое ускорение 
31  

определяется двойным дифференцировани-

ем по времени угла поворота 31  диска J5 и 

главного вала, который изменяется по гар-

моническому закону: 

 

f
31 22

2 2
sin t sin(Z t )

d U d U



 

 
         ,  (7) 

 

2 2 2

f
31

2 2 Z
sin(Z t )

d U d U



 

   
       .  (8) 

 

В выражениях (7) и (8) U – передаточное 

число; d
 – диаметр делительной окружнос-

ти зубчатого колеса с моментом инерции J5. 

С учетом выражений (7) и (8) правая часть 

уравнения (8) преобразуется к виду: 

 

1 2

F( , t)
A B[K sin t K sin(Z t )]

J( )


      


 (9) 

 

при значениях А и В, равных: 
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Для определения угловых перемещений 

выпускного вала решение уравнения (1) пред-

ставится в виде известной суммы: 

 
rn

r0 1 r 2 re (C cosP t C sinP t),       (12) 

 

где 2 2

r r rP p n  . 

С достаточной для практических расче-

тов точностью Pr = pr, a C1 и С2 можно опре-

делить из начальных условий. 
 

Частное решение, описывающее вынуж-

денные колебания системы, найдем в виде: 

 

r =а+bsinωt+ccosωt+dsinzωt–hcoszωt. (13) 

 

Взяв первую и вторую производные по 

времени 
r  и подставив в уравнение (1) с уче-

том (9), приравниваем коэффициенты при 

одинаковых членах, после чего опреде-

лятся искомые значения d, а, b, с и h: 
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Подставляя выражения (14) и (15) с уче-

том выражения (16) в уравнение (13), при 

начальных условиях t=0, 
r 0  , 

r 0   и 

r 0   определяем значения С1 и С2: 
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Решение уравнения (1) запишется: 
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Т а б л и ц а  1 

Собственная 
       частота Рк, с 

 
 

Составляющие 
амплитуд, рад 

413,38 945,50 1130,41 1984,54 

rRX  106, рад 

сеч. 
х = 0 

сеч. 
х = 0,7ℓ 

А 

сеч. 
x = 0 

-35,29 -2,257 97,202 90,75 
- - 

сеч. 
x = 0,7ℓ 

-36,63 -0,670 64,44 58,29 

В 0,1025 -1,96 1,0230 0,05228 - - 

а, 106 
-206,0 -2,50 76,0 23,7 -108,8 - 
-213,0 -0,7 50,0 15,2 - 4061,4 

С, 106 0,070 1,11 0,040 0,016 -0,984 0,146 
d, 106 -136,0 4053,7 2278,5 237,24 4011,9 19935,6 
h, l06 -0,04 -6,36 0,83 0,415 33,88 15,45 

с1
rn

e , 106 
-206,0 2,75 75,21 2,787 

- - 
-213,0 4,55 49,21 1,937 

с2
rn

e , 106 -567,0 7422,0 3492,0 211,1 - - 
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Угловые перемещения вала определяют-

ся суммой: 

r r

r 1

q X (x) (t).




             (19) 

Подставляя исходные данные в выраже-

ния (14), (15) и (16), с учетом 
rX определяют-

ся значения амплитуд крутильных колеба-

ний угловых перемещений выпускных ва-

лов, которые для машины ППМ 160 (БД-200) 

представлены в табл. 1. 

На рис. 2 представлены высокочастотные 

составляющие угловых перемещений q(x,t) 

для сечений вала x = 0 и x = 0,7ℓ. При этом, 

учитывая выражение (19) и сложность ана-

литических выражений, показаны лишь ре-

зультаты расчета, приведенные в табл. 1 с при-

ближениями, допущенными лишь для двух 

сечений. Сечения вала выбраны произволь-

но, исходя из собственных форм колебаний 

выпускного вала. 

Рис. 2 

Результаты расчетов угловых перемеще-

ний выпускных валов позволили провести 

расчет максимального угла закручивания вы-

пускного вала, который составляет в сечении 

x=0 величину 1,2°, а в сечении x=0,7ℓ – 2,9°. 

В Ы В О Д Ы 

1. При исследовании вынужденных коле-

баний выпускных валов выведена зависи-

мость амплитуд угловых перемещений q(x,t) 

от времени t и длины вала x. Зависимость q(x,t) 

представляет собой сумму гармонических сос-

тавляющих. 

2. Угловые перемещения выпускных ва-

лов q(x,t) по времени имеют гармонические 

составляющие с частотами, равными часто-

те вращения выпускного вала (низкочастот-

ные составляющие) и с частотами, равными 

собственным pr и зубцовой fz частотам (так 

называемые высокочастотные составляющие 

угловых перемещений по названию сменных 

шестерен). Высокочастотные составляющие 

примерно на два порядка преобладают пе-

ред низкочастотными. 

3. При исследовании уровня колебаний

выпускных валов отмечается: на четвертой 

собственной частоте p4=1984,54 с-1 возмо-

жен режим работы, близкий к резонансно-

му, ввиду близости этой частоты к возмож-

ной зубцовой частоте. 

При расчетах величин амплитуд высоко-

частотных составляющих крутильных коле-

баний (на второй и третьей собственных час-

тотах p2 и p3)  выявлено существенное вли-

яние расположенного близко к рабочим ор-

ганам момента инерции зубчатого колеса J5, 

входящего в выражение для определения ве-

личины В. Это влияние играет роль при не-

больших значениях определенных интегра-

лов функций 
rX  и 2

rX , то есть при незначи-

тельном изменении форм колебаний по дли-

не вала. 

Несмотря на благоприятные с точки зре-

ния собственных форм режимы работы, ве-

личины угловых перемещений на второй соб-

ственной частоте превышают остальные из-

за возможного неправильного выбора пара-

метров механизма выпускных валов. 

4. Максимально возможный угол закру-

чивания выпускного вала для исследуемой 

модели составляют величины для различных 

сечений вала от 1,2 до 2,9° для пневмомеха-

нических машин марки ППМ 160 (БД-200) 

на машинах, имеющих некоторый износ 

шестерен. 
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5. Крутильные колебания выпускных ва-

лов создают искажение идеальной функции 

углового перемещения вала φ(t) и вызыва-

ют дополнительную неравномерность враще-

ния выпускных валов на величину до 1%. 
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