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Проведен анализ движения летучки хлопка-сырца по лопастям бараба-

на в процессе работы барабанной сушилки хлопка. Полученные математи-

ческие модели позволяют обоснованно подойти к выбору конструктивных 

и технологических параметров сушилки с переменным углом наклона лопа-

стей. 

 

The analysis of the movement of the feather of the raw cotton over the blades of 

the drum in the working process of rotary drum dryer cotton. The obtained math-

ematical model allows reasonable approach to the choice of constructive and tech-

nological parameters of the dryer with variable angle of inclination of the blades. 
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В существующих технологических 

процессах переработки хлопка обязатель-

ным является сушка хлопка-сырца, так как 

основная часть сырца заготавливается при 

влажности, превышающей кондиционную. 

Еще на заготовительных пунктах в бунтах 

осуществляют ряд мер по снижению 

влажности хлопка-сырца. К этим меропри-

ятиям следует отнести прорывание венти-

ляционных каналов и тоннелей в бунтах, 

отсос влажного воздуха из бунтов, разбор-

ку бунтов, просушку сырца и др. 

Наиболее действенным методом дове-

дения хлопка-сырца до технологической 

нормы влажности и обеспечения его нор-

мальной очистки от сорных примесей и 

джинирования является сушка хлопка-

сырца в сушилках [1...3]. 

В настоящее время на хлопкоперераба-

тывающих предприятиях стран СНГ 

наиболее широко распространены бара-

банные сушилки марок 2СБ-10, СБО, СБТ 

и МС. Эти сушилки имеют высокие пока-

затели по производительности влажного 

хлопка-сырца, но недостаточный влагоот-

бор. 

На основе многолетнего опыта передо-

вых хлопкоперерабатывающих предприя-

тий и научно-исследовательских работ 

НПО "Хлопкопром", ТИТЛП, ТГСКБ по 

хлопкоочистке учеными и специалистами 

хлопкоперерабатывающей отрасли созда-

ны и усовершенствованы ныне действую-

щие хлопковые сушилки. Основной целью 

совершенствования конструкции сушиль-

ных агрегатов является сохранение при-
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родных свойств волокна, семян и повыше-

ние эффективности сушки. 

Наиболее совершенными по конструк-

ции являются сушилки марок СБТ и МС, 

предназначенные для сушки как среднево-

локнистых, так и длинноволокнистых сор-

тов хлопка-сырца. Эти сушилки имеют су-

щественные конструктивные отличия от ра-

нее выпускаемых – СБ-10, 2СБ-10, СБО [4]. 

Классические исследования процесса 

движения летучки хлопка-сырца в камере 

барабана проведены в работе [5]. Даль-

нейшие исследования движения летучки 

хлопка-сырца по лопасти барабанной су-

шилки с целью обоснования рациональных 

конструктивных параметров, позволяю-

щих повысить эффективность работы за 

счет увеличения влагоотбора сушильных 

машин, являются актуальными. 

 

 
 

Рис. 1 

 

В [6], [7] предложена конструкция ба-

рабанной сушилки с наклонными по от-

ношению к радиусу барабана лопастями. 

На рис. 1 приведена схема сил, действую-

щих на летучку, находящуюся на лопасти. 

Барабан имеет радиус R и вращается по 

часовой стрелке с угловой скоростью ω. В 

точке А закреплена лопасть АВ, наклонен-

ная к радиусу ОА барабана под углом β. 

Летучку будем рассматривать как ма-

териальную точку, расположенную в точке 

С и имеющую массу m. На нее действует 

сила тяжести mg, центробежная сила 

инерции mω2R и кориолисова сила инер-

ции, которой в первом приближении пре-

небрежем. Кроме того, на летучку при ее 

движении по лопасти действует сила тре-

ния Fтp. Движение летучки по лопасти бу-

дем рассматривать в системе координат 

хОу, связанной с лопастью АВ. 

В момент времени t = 0 радиус ОА рас-

положен горизонтально, и летучка покоит-

ся на лопасти в точке А. Некоторое время 

по мере увеличения угла α летучка не вы-

ходит из состояния покоя, поскольку силы, 

удерживающие ее, превосходят скатыва-

ющую силу, направленную вдоль лопасти 

АВ от А к В. Найдем предельное значение 

угла α, после которого начнется движение 

летучки. Спроектируем силы на ось Ах и 

запишем условие равновесия летучки: 

 
mω2R + mgfcosγпред = mgsinγпред,     (1) 

 

где γпред – предельное значение угла γ 

(рис. 1), после которого начинается дви-

жение летучки; f – коэффициент трения 

летучки по стали, из которой изготовлена 

лопасть сушилки. 

Сократим на массу m и перенесем чле-

ны, содержащие γпред, в левую часть: 

 

fcosγпред - sinγпред = ω2R/g.         (2) 

 

Поделим обе части уравнения на 

21 f : 

 
2

пред пред
2 2 2

Rf 1cos sin
1 f 1 f g 1 f

    
  

.   (3) 

 

Коэффициенты при тригонометриче-

ских функциях в левой части уравнения 

можно считать тригонометрическими 

функциями дополнительного угла ψ: 

 

2

2

f sin ,
1 f

1 cos .
1 f

 


 


             (4) 

 

 

Этот угол можно найти из условия: 

 

sin
tg f

cos


  


,           (5) 

 

то есть угол ψ представляет собой угол 

трения и определяется по формуле:  
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ψ = arctg f.                 (6) 
 

Подставив значения тригонометриче-

ских функций угла ψ из (4) в (3), получим: 
 

2

пред пред
2

Rsin cos cos sin
g 1 f

      


.  (7) 

 

После очевидных преобразований 
 

2

пред
2

Rsin( )
g 1 f

   


,        (8) 

 

откуда  
 

2

пред
2

Rarcsin arctgf
g 1 f

  


.   (9) 

 

Из рис. 1следует, что  
 

α = γ + β,                (10) 
 

откуда 
 

αпред = γпред + β.            (11) 

Движение летучки по лопасти начнется 

в момент времени 

 

пред

1t





.                  (12) 

 

Дифференциальное уравнение движе-

ния летучки, с учетом принятых допуще-

ний, дополнительно к которым пренебре-

гаем изменением угла δ, будет иметь вид: 

 
2mx mgsin mgf cos m R cos       . (13) 

 

Сокращая на m и подставляя значение γ 

из (10) с учетом того, что α = ωt, получим: 

 
2x gsin( t ) gf cos( t ) R cos        . (14) 

 

Переменные в полученном уравнении 

разделены, поэтому его общее решение мож-

но получить, дважды проинтегрировав (14): 

 

2

1

g gf
x cos( t ) sin( t ) Rt cos C         

 
,                                 (15) 

2 2

1 22 2

g gf Rt
x cos( t ) sin( t ) cos C t C

2


         
 

.                           (16) 

 

При анализе движения летучки по ло-

пасти время будем отсчитывать от начала 

ее скольжения, то есть от момента t1. Та-

ким образом, начальные условия будут 

иметь вид: 
 

при t= 0  х = 0  и x  = 0.                   (17) 
 

Из (15) получим: 
 

1

g
C (cos f sin )   


.     (18) 

Подставляя полученное значение С1 в 

(16), а затем начальные условия (17), 

найдем: 

 

2 2

g
C (sin f cos )   


.     (19) 

 

Окончательно для расчета перемеще-

ния летучки по лопасти получим выраже-

ние:

 
2 2

2 2

g Rt g g
x [cos( t ) f sin( t )] cos (cos f sin )t (sin f cos )

2


               
  

.   (20) 

 

Момент схода летучки с лопасти tc определится из условия х = ℓ = АВ. Или: 

 
2 2

c c c2 2

g Rt g g
[cos( t ) f sin( t )] cos (cos f sin )t (sin f cos )

2


               
  

.   (21) 
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Уравнение (21) трансцендентное, его 

можно решить только численно. Подстав-

ляя полученное в результате решения зна-

чение tc в (15) с учетом значения констан-

ты из (17), найдем относительную ско-

рость летучки в момент схода ее с лопасти: 
 

2

c c c c

g gf g
v cos( t ) sin( t ) Rt cos (cos f sin )            

  
.             (22) 

 

Зная tc, можно также определить коор-

динату точки схода летучки с лопасти. Для 

этого сначала определим угол поворота 

барабана в момент схода летучки: 
 

αc = αпред +ωtc               (23) 
 

и угол наклона лопасти в этот момент: 
 

γс = αс + β.                 (24) 
 

Координаты точки А в системе коорди-

нат XOY будут: 
 

ХА = Rcos (π - αс), 

YA = Rsin (π - αс).             (25) 
 

Координаты точки В в той же системе 

координат будут: 
 

Хв =ХА + ℓ cos γс, 

YB = Ya - ℓ sin γс.              (26) 
 

Полученные зависимости представляют 

собой математическую модель движения 

летучки хлопка-сырца по лопасти сушил-

ки. Они позволяют провести анализ ее 

движения в ходе технологического про-

цесса и обоснованно подойти к выбору 

конструктивных параметров барабана. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана математическая модель 

движения летучки хлопка-сырца по по-

верхности лопасти сушилки, позволяющая 

обосновать конструктивные параметры 

барабана хлопковой сушилки. 
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