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Питающие системы в линейно-
поточной технологии переработки хлопка-
сырца служат основными машинами, 
обеспечивающими равномерный и непре-
рывный поток хлопка перед процессом его 
очистки и джинирования, и во многом 
определяют эффективность работы всего 
комплекса [1], [2]. В связи с этим 
возникает необходимость в разработке 
питателя повышенной производительности 
для одноджинной поточной линии, так как 
существующий питатель ПД снижает 
такие показатели, как:  

– разрыхленность хлопка за счет не-
равномерной подачи по времени и длине 
рабочей камеры пильного джина; 

– очистительный эффект питателя. 
 

 
 

Рис. 1 
 
Для устранения вышеуказанных недос-

татков питателя ПД разработан двухбара-
банный питатель (рис.1): для увеличения 
разрыхления хлопка и очистительного 

эффекта установлен дополнительный 
колковый барабан, а для уменьшения по-
врежденности хлопка снижена линейная 
скорость колкового барабана.  

Однако для эффективной работы пред-
ложенного двухбарабанного питателя, 
обеспечивающего улучшение разрыхле-
ния, очистки и равномерной подачи хлопка 
в рабочую камеру в заданной производи-
тельности, необходимо изучить, используя 
математическое моделирование движения 
хлопка внутри двухбарабанного питателя, 
факторы, влияющие на его движение; 
установить диаметр и частоту вращения 
колковых барабанов, производительность 
питателя и угол падения хлопка на 
поверхность колкового барабана, при 
которых обеспечивается улучшенное 
разрыхление, очистка и равномерная 
подача хлопка в рабочую камеру. 

На рис.1 изображена схема двух-
барабанного питателя. Хлопок-сырец рас-
пределительным шнеком направляется в 
шахту, а из нее в двухбарабанный пита-
тель. Питающие валики 1, получая враще-
ние один навстречу другому от питающего 
механизма, захватывают хлопок из шахты 
и подают его равномерным слоем к перво-
му колковому барабану 2. Последний, в 
свою очередь, набрасывает хлопок на вто-
рой колковый барабан. Далее хлопок про-
таскивается по сетчатой поверхности и на-
брасывается на первый колковый барабан. 
Хлопок с первого колкового барабана 
набрасывается в лоток 5 и направляется в 
рабочую камеру джина. Сорные примеси 
выделяются через отверстия сетчатой по-
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верхности 3 и сорным шнеком 4 отводятся 
из машины. Скорость вращения питающих 

валиков в зависимости от положения 
рукоятки указана в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а   1 

Положение 
рукоятки питателя Время за один оборот, с Число оборотов в минуту Производительность по хлопку: 

кг/ч кг/с 
3,0 11,8 5,1 1234,9 0,343 
2,5 8,9 6,7 1350,0 0,375 
2,0 7,2 8,3 1475,0 0,410 
1,5 5,9 10,2 1600,0 0,444 
1,0 5,0 12,0 1723,5 0,479 

 

 
 

Рис. 2 
 
Расчетная схема движения хлопка-

сырца внутри двухбарабанного питателя 
(рис. 2) состоит из шести частей (рис. 1). 
Из них первая (АВ), третья (СВ) и пятая 
(EF) совершаются на поверхности соответ-
ственно первого, второго и первого колко-
вого барабанов. А вторая (BC), четвертая 
(DE) и шестая (FG) совершаются с отры-
вом от колковых барабанов.  

Расчетная схема движения хлопка на 
поверхности колкового барабана (рис.2-а) 
состоит из массы m, находящейся на по-
верхности вращающегося с постоянной 
угловой скоростью колкового барабана, 
который имеет радиус R и начальный угол 
ϕo, и совершающей относительно него пе-
ремещение S за время t.  

Обозначим угол захвата хлопка колковым 
барабаном через ϕo, а угол сброса – ϕ1. Пред-
положим, что хлопок в процессе передвиже-
ния меняется незначительно, и тогда величи-
ной сора и сорных примесей, ушедших с воз-
духом, из-за их малости можно пренебречь 
(при этом засоренность хлопка-сырца на I-III 
сортах составляет 3…5%).  

Выберем  неподвижную  систему  коор- 
 

динат с началом в неподвижной точке О и 
обозначим ее ХОУ. Подвижную и относи-
тельную систему координат выбираем с на-
чалом в точке О1 на барабане. Ось О1τ  на-
правлена по касательной к диаметру. За по-
ложительное направление примем враще-
ние по часовой стрелке, ось О1n – перпен-
дикулярной  оси  О1τ,  систему   координат 
τО1 n – жестко связанной с барабаном и, 
следовательно, вращаемой вместе с ним с 
постоянной угловой скоростью ω (рис. 2-а). 

Масса  хлопка,  лежащего  на  колко-
вом барабане, рассматривалась в виде 
цельного прямоугольника со сторонами 
Sпр=0,0525⋅0,0525 м2. При этом предполага-
лось, что она сосредоточена в центре прямо-
угольника, и в зависимости от производи-
тельности меняется толщина слоя хлопка, 
которая   выбиралась   для   П = 1587 кг/ч, 
Δср =0,0525 м (она зависит от плотности 
хлопка-сырца и габаритных размеров пи-
тателя). 

На массу хлопка действуют следующие 
силы: P=mg – вес хлопка, Н; Fсопр=K*V2 – 
сила сопротивления воздушного потока, Н; 
Fц=mRω2 – центробежная сила, Н; Fтр = 
=KтрN – сила трения хлопка о поверхность 
колка, Н; N – нормальная сила реакции, H, 
где V=ωR – абсолютная скорость воздуш-
ного потока, м/с; ω=πn/30 – угловая ско-
рость колкового барабана, рад/с; 
n=30ω/π=490 мин-1 – частота вращения 
колкового барабана; К* – коэффициент 
пропорциональности; Kтр=0,3 – коэффици-
ент трения между хлопком и колковыми 
барабанами [3]; Vs=0,6 Vвоз – скорость ви-
тания, м/с [4]; Vrо – относительная ско-
рость колкового барабана и хлопка до па-
дения на колок колкового барабана, м/с. 
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Составим уравнение динамики матери-
альной точки: 

 

тр ц сопрmW F Р F F N= + + + + .      (1) 

Так как rn r en e корW W W W W Wτ τ= + + + + ,  
 
то для относительного движения получим:  

 

r rn en кор тр ц сопрmW mW mW mW F Р F F Nτ = − − − + + + + + ,                     (2) 
 
где корW 2 s= ω& ; s ds / dt=&  – скорость отно-
сительного движения хлопка, м/с; 

2
rnW s / R= & ; eW τ  – тангенциальное ускоре-

ние в переносном движении равно нулю, 
так как 0ω =& .  

Проектируя уравнение (2) на ось "τ" 
 
 
 

(рис. 2), находим нормальную реакцию: 
 

* 2
oN K ( R) 2m s mgsin( t )= ω + ω + ω + ϕ& .   (3) 

 
Проектируя (2) на ось "n" (рис. 2) и со-

кращая массы волокна, получим уравнение 
движения хлопка по поверхности колково-
го барабана: 

2 * 2 2

тр o o2

d s K ( R) ss K 2 s gsin( t ) gcos( t )
dt m R

ω⎡ ⎤
= = + ω + ω + ϕ − − ω + ϕ⎢ ⎥

⎣ ⎦

&
&& &          (4) 

 
 
– для верхнего отрыва от колкового бара-
бана. 

Расчетная схема для движения хлопка с 
отрывом от колковых барабанов (рис. 2-б – 
для верхнего отрыва от колкового бараба-
на, рис.2-в – для нижнего отрыва от колко-
вого барабана) состоит из массы m, бро-
шенной с поверхности колкового барабана 
со скоростью Vrо под углом сброса 
ϕ1(ωt+ϕo) к горизонтальной оси, совер-
шающей перемещение S за время t. 

Выберем неподвижную систему коор-
динат с началом в неподвижной точке О и 
обозначим ее ХОY.  На хлопок действуют 
две силы: сила тяжести Р , направленная по 
вертикали вниз, и сила сопротивления воз-
душного потока сопрF , направление которой 
противоположно направлению скорости 
Vrо. Равнодействующая сила: 

 

сопрmW Р F= + . 
 
 
Для проекций равнодействующей силы 

mW  на оси координат, считая, что в вы-
бранном положении точки и положитель-
ных значениях xV  и yV , имеем: 

 
* 2

x y 1F  = - (K V )sin( )ϕ , 
(5) 

* 2
y y 1F  = - (K V )cos( ) mgϕ − . 

 
Дифференциальные уравнения движе-

ния хлопка имеют следующий вид: 
 

* 22
x 1

2

(K V )sin( )d x = -
dt m

ϕ , 

(6) 
* 22

y 1

2

(K V )cos( )d y = - g
dt m

ϕ
− . 

 
Уравнения движения хлопка с отрывом 

от второго колкового барабана имеют сле-
дующий вид:  

 
* 22

x 1
2

(K V )sin(2 )d x = -
dt m

π −ϕ , 

(7) 
* 22

y 1

2

(K V )cos(2 )d y = - g
dt m

π −ϕ
− . 

 
При решении уравнения (4) для первой, 
третьей и пятой части соблюдались сле-
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дующие условия, которые приведены в 
табл.2, где Δа=0,018 м – расстояния между 
колковым барабаном и сетчатой поверхно-
стью; Δх=0,305 м – расстояния между ба-
рабанами по оси Х; Δу = 0,112 м – расстоя-
ния между барабанами по оси Y; R' – 
уравнения движения хлопка, совершающе-

гося на поверхности колкового барабана в 
функции угла вращения; R – радиус 
колкового барабана, включающий верши-
ны колка; R1 – радиус колкового барабана 
без вершин колков. 

 

 
Т а б л и ц а   2  

Условия Движение хлопка по колковым барабанам 
для первой части для третьей и пятой части 

Движение хлопка по поверхности первого кол-
кового барабана определялось по уравнению R ' R ' s= + &  при различных углах o( t )ω +ϕ  

Движение хлопка по поверхности первого кол-
кового барабана в координатах определяется по 
уравнениям 

ox R 'cos( t )= ω + ϕ   

oy R 'sin( t )= ω +ϕ  
o xx R 'cos( t )= ω + ϕ − Δ  

o yy R 'sin( t )= ω + ϕ − Δ  

Решение уравнения (4) прекращалось, так как 
это соответствовало отрыву хлопка с поверхно-
сти колкового барабана R<R’ o( t )ω +ϕ >315° 

При  ( R s+ & ) < R1   - Kтр=0,3  и  1R ' R s= + &  

При  ( R s+ & ) >= (R + Δa) - Kтр=0,7  и aR ' R s= + Δ − &  

При  ( R s+ & ) > R1 и ( R s+ & )< R - Kтр=0,3 
 

При решении уравнения для второй (7), 
четвертой и шестой частей (6) соблюда-
лись следующие условия, которые приве-
дены в табл. 3. 

Для решения уравнений (4), (6) и ()7) 
использовался численный метод Рунге-
Кутта для дифференциального уравнения 
второго порядка вида 

2 2s d s / dt F(t,s,s)= =&& & [5]. Перед началом 
вычислений задавался шаг Δt и начальные 

значения to, s(to)=so  и o os(t ) s=& & . 
Нами использованы следующие дан-

ные: ωв=1,256 с-1; Rв=0,07м; ω=47,12 с-1; 
ℓраб=0,55м; R=0,156 м; R1=0,101м; ϕо=90º; 
ρв=50 кг/м3; sпр=ℓраб⋅0,0525=0,00275625м2; 
П = 1587 кг/ч; q = 0,1639 кг/м2; m = 
=qsпр=0,004818736 кг; Δср=0,0525м; Δx = 
=0,305м; Δy=0,112м; Δa=0,018м; К* = 
=Δср⋅ℓрабωR = 0,0016882 кг/м; Vro = ωвRв = 
=0,088 м/с.  

 
Т а б л и ц а  3  

Условия 
Движение хлопка по колковым барабанам 

для второй части для четвертой и 
шестой части 

Движение хлопка с отрывом от первого колкового 
барабана в координатах определяется по уравнениям x x s= + &   и   y y s= + &  

Угол попадания хлопка на второй колковый барабан и 
длина прямой y

0
x

y
arctg

x
+ Δ⎡ ⎤

ϕ = ⎢ ⎥+ Δ⎣ ⎦
 

2 2
d x yL (x ) (y )= + Δ + + Δ  

0

yarctg
x
⎡ ⎤ϕ = ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2 2
dL x y= +  

Решение уравнений (5), (6) прекращалось при Ld<= R Ld<= R 
 
На основе реализации математической 

модели двухбарабанного питателя на ЭВМ 
построены графики изменения движения 
хлопка-сырца внутри питателя в зависимости 
от угла падения и скорости падения Vro на 
поверхность колкового барабана (частоты 

вращения питающих валиков и 
производительности питателя) (рис.3 ); от 
диаметра и частоты вращения колковых ба-
рабанов (рис. 4), где 1 – первый колковый 
барабан; 2 – второй колковый барабан. 
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                                                Рис. 3                                                                                      Рис. 4 

 
Установлено, что с увеличением диа-

метров колковых барабанов и угла падения 
ϕо увеличивается путь прохождения хлоп-
ка по сетчатой поверхности питателя и 
время пребывания хлопка внутри питателя. 

Изменение траектории хлопка в зави-
симости от частоты вращения питающих 
валиков (производительности питателя) 
(рис. 3) показало, что с увеличением час-
тоты вращения питающих валиков соот-
ветственно увеличивается производитель-
ность питателя, путь прохождения хлопка 
по сетчатой поверхности, а также попада-
ние хлопка в межбарабанный зазор.  

Изменение траектории хлопка в зави-
симости от частоты вращения колкового 
барабана (рис.4) показало, что с увеличе-
нием ω увеличивается путь прохождения 
хлопка по сетчатой поверхности питателя 
и уменьшается время пребывания хлопка 
внутри питателя. 

Нахождение рациональных параметров 
двухбарабанного питателя велось методом 
Гаусса-Зайделя [6] по критерию пути про-
хождения хлопка по сетчатой поверхности. 
Для этого варьировались следующие пара-
метры: ϕо=60÷120º; Vro = =0,037÷0,088 м/с; 
ω = 36,65÷57,59 с-1; R = 0,136÷0,176 м; R1 = 
=0,081÷0,121 м.  

 

 
В результате исследования движения 

хлопка-сырца внутри двухбарабанного пита-
теля определены диаметр (312 мм) и частота 
вращения колковых барабанов (51,31 с-1), 
производительность питателя (1587 кг/ч) и 
угол падения хлопка на поверхность 
колкового барабана (ϕо=90º) – при которых 
обеспечивается улучшение разрыхления, 
очистки и равномерной подачи хлопка в 
рабочую камеру. 
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