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В статье приведены результаты разработки математической модели 

описания колебаний колосников, установленных на упругих опорах очисти-

теля хлопка от крупного сора с нелинейной жесткостью. На основе числен-

ного решения уравнений математической модели получены зависимости па-

раметров вибрации от конструктивных параметров колосниковой ре-

шетки. Эти зависимости позволяют обоснованно подойти к выбору кон-

структивных параметров из условий обеспечения амплитуды и частоты 

колебаний системы, необходимых для повышения очистительного эффекта 

волокнистой массы. Необходимые параметры вибрации установлены экспе-
риментально в более ранних работах авторов. В работе приведены конкрет-

mailto:baxrinjom@mail.ru
mailto:moscjom@mail.ru
mailto:plekhanov-af@rguk.ru
mailto:ssht61@mail.ru


№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 172 

ные рекомендации, позволяющие повысить эффективность работы очи-

стителя хлопка от крупного сора. 
 
The article presents the results of the development of a mathematical model of 

vibrations of grates of a cotton cleaner from coarse litter, installed on elastic sup-
ports with nonlinear stiffness. Based on the numerical solution of the equations of 
the mathematical model, the dependences of the vibration parameters on the design 
parameters of the grate are obtained. These dependencies make it possible to rea-
sonably approach the choice of design parameters based on the conditions for en-
suring the amplitude and frequency of oscillations of the system necessary to in-
crease the cleaning effect of the machine. The necessary vibration parameters were 
established experimentally in the earlier works of the authors. The work provides 
specific recommendations to improve the efficiency of the cotton cleaner from 
coarse litter. 

 
Ключевые слова: очиститель хлопка, пластмассовый колосник, упругая 

опора, нелинейная жесткость, масса колосника, период колебаний, соб-

ственная частота. 
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Основным недостатком очистителей 

хлопка-сырца от крупных сорных и жест-

ких примесей является низкий эффект 

очистки, связанный с несовершенством 

конструкции рабочих органов. С целью со-
вершенствования конструкции пильных ба-

рабанов и колосниковых решеток нами 

были проведены исследования теоретиче-

ских работ, проводимых ранее в данном 

направлении [1…3]. В результате литера-

турного обзора установлено, что недоста-

точно исследована интенсивность взаимо-

действия рабочих органов с хлопком-сыр-

цом, связанная с увеличением степени их 

подвижности. Поэтому была рекомендо-

вана конструкция многогранного колосни-
ка, установленного на упругих опорах [4], 

[5]. Как показано в этих работах, очисти-

тельный эффект увеличивается не только за 

счет взаимодействия хлопка с гранями ко-

лосника, но и за счет его колебаний на 

упругих опорах. При этом существенную 

роль играет частота собственных колеба-

ний колосника. Традиционно колосники из-

готавливают из стали. Они имеют значи-

тельную массу и, как результат, низкую 

собственную частоту колебаний. Для повы-

шения частоты колебаний колосников их 

можно изготавливать из пластмасс [6]. 

На рис. 1 представлена зона установки 

шестигранного пластмассового колосника 

на конических резиновых упругих опорах 

[7], [8]. При этом пластмассовый колосник 

3 с ребрами 4 установлен в корпусе 1 по-

средством конической резиновой упругой 

опоры 2. 
 

 
 

Рис. 1 
 
В процессе работы очистителя хлопка-

сырца вследствие воздействия волокнистой 

массы на колосники происходит их колеба-

ние. Учитывая, что сила воздействия 

хлопка-сырца имеет небольшую величину, 

для увеличения амплитуды и частоты коле-

баний колосников их изготавливают из 
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пластмассы, имеющей меньшую объемную 

плотность по сравнению с металлом. Важ-

ным является изучение колебания колосни-

ков в резонансных режимах, при которых 

значительно увеличивается амплитуда ко-

лебаний, что, по нашему мнению, должно 

увеличивать очистительный эффект. 
С целью приближенного определения 

значения деформации резиновых опор ко-

лосника рассмотрим кинетическую энер-

гию протаскиваемого хлопка-сырца сов-

местно с пластмассовым колосником, кото-

рая в процессе удара переходит в потенци-

альную энергию деформируемой опоры с 

нелинейной жесткостью [9]: 
 

2
ymV

T
2

= , 
maxх

32
1

0

c
П c x x dx= +

 ,     (1) 

 
где Т – кинетическая энергия хлопка-сырца 

и многогранного пластмассового колос-

ника; m – суммарная масса многогранного 

пластмассового колосника и хлопка-сырца; 

yV  – скорость взаимодействия хлопка-
сырца с поверхностью пластмассового ко-

лосника в процессе очистки от крупного 

сора; с1 – линейная составляющая коэффи-

циента жесткости амортизатора; с2 – нели-

нейная составляющая коэффициента жест-

кости амортизатора; П ‒ потенциальная 

энергия деформируемой резиновой опоры 

многогранного пластмассового колосника. 
С учетом принятых условий можно 

определить скорость: 
 

a a
32

y 1
0 0

2 сV c xdx x dx
m

= +
  ,     (2) 

 
где а ‒ максимальное значение деформации 

упругой опоры.  
Согласно работе [10] при нелинейной 

жесткости упругого элемента одномассо-

вой колебательной системы при условиях 

от х = 0 до х=а период колебаний имеет вид: 
 

1

n 1 2n
0

n 1 dt 4
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  −
 ,       (3) 

 

где α и n – постоянные, n=1,2…,; ξ=X/a при 

восстанавливающей силе, равной αx2n-1. 
С учетом восстанавливающей силы 

амортизатора 32
1

cc x x+


, период колебаний 

многогранного пластмассового колосника 

на упругой опоре с нелинейной жесткостью 

имеет вид: 
 

1 1

22 4
1 20 0

1 d 2 dt 4 m
c c a1 1

   
= + 

 −  −  
  , (4) 

 
где µ ‒ коэффициент, учитывающий нели-

нейность упругой характеристики аморти-

затора, м2. 
В полученном выражении (4) осуществ-

ляется интегрирование членов. При этом 

второе слагаемое вычислено посредством 

интегрирования при помощи таблиц специ-

альных функций согласно [10]: 
 

k 2
1 2

1 1,8541t 4 m 6,28
c c /

 
 = +
   

 .   (5) 

 
При этом частота свободных колебаний 

с учетом 2 2 / Т =  имеет вид: 
 

1 2
k

2 1

0,25a c c /
m(2 c / 1,85 c


 =

  +
 .   (6) 

 
При численных расчетах за исходные 

значения параметров системы были при-

няты: m (1,5 1,8) кг,= − 4
1с 2,2 10 Н / м=  , 

4
2с 0,9 10 Н / м=  , 2(0,3 0,8)м =  , 3a (1,0 2,0) 10 м−=   . 

Численные решения задачи и анализ ре-

зультатов на рис. 2 представлены в виде 

графических зависимостей изменения от-

носительного значения собственной ча-

стоты колебаний пластмассового колос-

ника от увеличения его приведенной массы 

(1 – при  3а 1,0 10 м−=  ;   2 – при  3а 1,5 10 м−=  ; 
3 – при 3а 2,0 10 м−=  ). Анализ графиков по-

казывает, что относительное значение соб-

ственной частоты с увеличением приведен-

ной массы пластмассового колосника сни-
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жается по нелинейной закономерности. Ве-

личина амплитуды фактически не влияет на 

полученную зависимость, при этом возрас-

тание амплитуды колосника приводит к па-

раллельному перемещению вверх кривой 

закономерности с разницей k н/ 0,025 0,05  = −  
(при увеличении а от 1,0·10-3м до 2,0·10-3м). 

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 3 представлены графики измене-

ния относительной величины периода коле-

баний многогранного пластмассового ко-

лосника на упругой опоре с нелинейной 

жесткостью, в зависимости от увеличения 

амплитуды собственных колебаний (1 – 
mk= 1,8 кг; 2 – mk= 1,2 кг). При значении 

амплитуды 1,0·10-3 м период колебаний 

k nt / t 1,9= , при mk=1,8 кг, а при a=2,0·10-3м 

и mk=1,2 кг период колебаний k nt / t 1,49= . 
Это означает, что амплитуда колебаний 

многогранного пластмассового колосника 

незначительно влияет на период и частоту 

его колебаний. При этом в массу пластмас-

сового колосника в виде многогранной усе-

ченной пирамиды включена средняя масса 

хлопка, находящаяся на поверхности ко-

лосника [11]. 
 

 
Рис. 3 

 
Следует отметить, что сама амплитуда 

собственных колебаний зависит от вели-

чины деформаций упругой опоры, то есть 

от его характеристики жесткости. На рис. 4 

(1 –  при   
к н 1/ f (c ),  =     4

2c 1,4 10 Н / м=  ;  
2 –  при   

к н 1/ f (c ),  =   4
2c 0,8 10 Н / м=  ;  

3 –  при   
к н 2/ f (c ),  =     4

1c 3,0 10 Н / м=  ;  
4 – при 

к н 2/ f (c ),  =
4

1c 2,0 10 Н / м=  ; m=1,5) 
приведены графические зависимости изме-

нения относительной величины собствен-

ной частоты колебаний (отношение теку-

щего значения собственной частоты к рас-

четной) от изменения коэффициентов жест-

костей упругой опоры. Анализ графиков 

показывает, что увеличение жесткости 

упругой опоры приводит к увеличению 

собственной частоты системы по нелиней-

ной закономерности. Нелинейность упру-

гой опоры зависит от расположения экс-

центричной резиновой втулки, через кото-

рую многогранные пластмассовые колос-

ники установлены в корпусе очистителя 

хлопка от крупного сора. При коэффици-

енте жесткости 
4

2с 0,8 10 Н / м=   и увели-

чении коэффициента жесткости с1 от 

1,5·104 Н/м до 3,0·104 Н/м значение относи-

тельной частоты возрастает почти в два 

раза от к н/  =  1,12 до 2,21. С уменьше-

нием значения 2с  до 40,8 10 Н / м  интен-

сивность увеличения собственной частоты 

колебаний колосников снижается (рис. 4, 

кривая 2). 
При постоянном значении с1 увеличе-

ние с2 от 1,5·104 Н/м до 3,0·104 Н/м приво-

дит к увеличению к н/   от 0,55 до 1,15, 

также в два раза. Это означает, что для уве-

личения предела значений собственной ча-

стоты колебаний многогранного пластмас-

сового колосника в виде усеченной пира-

миды целесообразным является увеличение 

жесткости упругой опоры (толщины кони-

ческой резиновой втулки). Учитывая пре-

делы изменений возмущающей силы на 

многогранный колосник со стороны про-

таскиваемого хлопка-сырца, собственная 

частота должна изменяться в незначитель-

ных пределах. Поэтому целесообразным 

является выбор параметров для рассматри-

ваемой колебательной системы: 
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4 4
2 1с (0,80 1,0)10 Н / м, с (2,2 2,8) 10 Н / м=   =    при кm (1,2 1,4) кг.=   

 
В целом полученные зависимости 

можно использовать для выбора конструк-

тивных параметров колосников и их опор 

таким образом, чтобы обеспечить эффек-

тивные режимы колебаний, полученные ра-

нее экспериментально [6], [11]. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана математическая модель 

колебаний шестигранного колосника, уста-

новленного на нелинейно упругих опорах, 

позволяющая рассчитать параметры вибра-

ции на стадии проектирования очиститель-

ного технологического оборудования. 
2. Показано, что для обеспечения пара-

метров вибрации системы, позволяющей 

повысить очистительный эффект, необхо-

димо существенно снизить массу колосни-

ков, что можно обеспечить за счет изготов-

ления колосников шестигранной формы из 

пластических масс. 
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