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О П Р Е Д С Т А В Л Е Н И И В Ф У Н К Ц И Я Х Б Е С С Е Л Я Р Е Ш Е Н И Я 
У Р А В Н Е Н И Я С И Н У С О В Д Л Я К А Ч А Ю Щ И Х С Я Г Р О Х О Т О В 

К а ч а ю щ и й с я грохот весьма широко применяется в качестве 
рабочего органа зерновых комбайнов , молотилок, зерноочисти
тельных машин, картофелеуборочных машин. М а т е р и а л на ка
ч а ю щ е м с я грохоте совершает под действием силы веса, трения 
и нормальной реакции сложное движение , состоящее из пере
носного д в и ж е н и я грохота и относительного движения материа
ла на грохоте. Х а р а к т е р этого д в и ж е н и я определяется пара 
метрами грохота: скоростью в р а щ е н и я приводного в а л а криво
шипов, радиусом кривошипов, углом наклона грохота к горизонту 
и подвесок к вертикали . М а т е р и а л находится на грохоте в отно
сительном покое, пока выполняется условие равновесия : 

С?ЦС05 (а — 8) + щ§ $1П а + ртр = 0; (1) 

(2„ зш (а — 6 ) — т§ соз я + N = 0, (2) 

где <2,2 — сила инерции; 
•у. — угол наклона грохота к горизонту; 
3 — угол наклона подвесок к вертикали ; 

тп — масса м а т е р и а л а ; 
N — н о р м а л ь н а я реакция; 

Ртр — сила трения . 
Определив из уравнения (2) N и учитывая , что 

г ч р = 1М и Г = г§ -1, 

где / — коэффициент трения и \>- — угол трения, получим пос
ле подстановки в уравнение (1) 

± <Зи соз -7 (а — ?)] — т§ з ш О =- о.) = 0. (3) 

При синусоидальном законе д в и ж е н и я грохота сила инерции 

0.а = — т ш2 г соз со (4) 

где со — угловая скорость в р а щ е н и я в а л а кривошипов; 
г — радиус кривошипов. 
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Решив совместно уравнения (3) и (4) , найдем 

соз « I = 
ё 51П (р- + а) 

о-г + соз [р. + (а — (В)] ' (5) 

где ч>( — фазовый угол, при котором начинается скольжение . 
В формулах (1) — (5) знак минус соответствует прямому сколь
жению, знак плюс — обратному. 

Обозначим угол начала скольжения через срк. Если скольже
ние начинается с ф а з ы относительного покоя, назовем его сво
бодным и обозначим 

51П (р- -+ а.) 

огг ± СОЗ [и. + (г — $) 
(6) 

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е уравнение д в и ж е н и я материала на к а 
чающемся грохоте имеет вид 

т = т§ з т а (7) 

Здесь 
6.1 

ускорение м а т е р и а л а в абсолютном дви

жении; 
т§&№У. — Ртр — д в и ж у щ а я с я сила (правило знаков то же,, 

что и для равенств (1) — (6 ) . 
Интегрируя уравнение (6) в пределах от н а ч а л а прямого 1К 

и обратного Сд скольжений до конца прямого 1,п и обратного 
1е скольжений и учитывая , что в н а ч а л е и в конце скольжения 
скорости м а т е р и а л а и грохота равны, получим так н а з ы в а е м ы е 
уравнения синусов: 

зш срш — я п 9к = — К ( ? , „ — <?к); (8) 

5Ш » г — 5Ш ?„ = (2 -

Здесь 
2 
5 

2т. 

О 

О 

? * - ? , ) • (9) 

угол начала прямого скольжения ; 

угол конца прямого скольжения : 

угол начала обратного скольжения ; 

- — угол конца обратного скольжения . 
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Перепишем уравнение (8) в виде 

ЗИЛ срк 5!П V 

к0 к0 

( 1 0 ) 

Введем обозначения: 

1 
•от = х; — - г -

к 0 

31П 

Т о г д а . 

л- = <7$т х + а . (11) 

Это уравнение Кеплера . Оно решается д л я любых х при 
условии ,что 

0 < < 7 < 1. 

В нашем ж е случае <?= Так как к0 всегда положителен 
к{> -

и меньше 1, то ц всегда отрицательно и по абсолютному значе
нию больше 1. 

П о к а ж е м , что и в нашем случае, когда ~ < х < — у р а в н е 

ние (3) имеет единственное решение. 
Функция вида Р = х — цзш х — а имеет э к с т р е м у м ы при 

Р[.= 1 - - с?соз х — 0, т. е. при соз х = — = — к,, или х — - — 
Ч 

— Агс соз к„ и х ~ - -<г Агс соз 
При х ^ ^ И-Агс соз к„ ф у н к ц и я имеет максимум, ибо 

Р" Ц 31П X < 0. 
При х = т. — Агс со5&„ ф у н к ц и я имеет минимум, 

Р'г' — Ц 51П X > 0 . 
В промежутке 

- — Агс соз < х < - А- Агс соз /г„ (12) 

функция монотонно в о з р а с т а ю щ а я и, следовательно, имеется 
единственное значение х, при котором Р = 0, т. е. имеется един
ственный корень уравнения (11) . Определим этот корень. Увели
чение а на 2^ влечет за собой явным образом увеличение х 
на 2Т:. 

1 2 8 



Таким образом функция х будет периодической с перио
дом 2~. 

Функция з т х — периодическая с тем ж е периодом, к тому 
ж е она нечетная, ее можно р а з л о ж и т ь в ряд по синусам дуг, 
кратным а 

51ПЛ" = Ьп 51п а. (13) 
п=1 

Коэффициенты Ь п определим, как коэффициенты ряда 
Фурье 

~ , . , соз ла 
-к-оп= зш х зш пааа = — з т х 
2 ,̂  п 

о 
4-

о 

1 Г & з т х 
+ -г7) со&па-^—0а. (14) 

о 

Внеинтегральный член обратится в нуль, так как при а =~ 
х = л, при а = 0 х — 0. 

З а м е н я я в последнем интеграле переменную а переменной х, 
для которой п р о м е ж у т о к значения будет тот же , и учитывая 
само уравнение Кеплера , получим 

— Ьп — — ( соз па соз хйх ~ 
2 п -I 
1 ; 

= — I соз (пх — пц з!П х) соз хйх = 
п 6 
1 Г 

= [ \ соз (я-4- 1 х — щзт х ) й х 4-

0 
соз (/г—1л- — пд $,\пх)йх\. (15) 

Согласно известной интегральной формуле 

4- 1 соз (//гл — г 31П х ) их = 1Т (е), (16) 
7 1 о 

г д е /,„( г) — функция Бесселя 1-го рода ш-го порядка аргу
мента 5 . 



Таким образом , 

К = ~ [ / „ ~ | И ) + / Я - 1 ( Я Ч ) 1 . (17) 

Н о для функций Бесселя известно соотношение 

\ ! т ; Л ( г ) - ; - / , „ _ , ( в ) ] = / т ( з ) . (18) 

Тогда Ь п = 1-/п(пд). (19) 

Таким образом , 

х —- а 

В нашем случае 

2 V — /„ {па) /ш. (20) 
п. 

А,. + 
+1Ят'-Н)*(*+^)* (21) 

Кроме того, не трудно заметить из самого вывода интеграль
ного в ы р а ж е н и я функции Бесселя , что 

к I = Чтг! ( 2 2 ) 

/г \ / п 
или /„ ( - — = ( - 1)" /„ ( ) . (23) 

Тогда 

2 V — — 4 I — 51П Л ? к Ч т ^ — • (24) 
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