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В статье теоретически исследуются изменения давления, плотности и 

скорости хлопка-сырца после его прохождения через каждый колосник, ко-

гда поток хлопка-сырца подвергается воздействию системы колосников. 

Определено распределение расхода хлопка в зоне очистки при различных зна-

чениях производительности, распределения плотности потока хлопка при 

различных значениях производительности в зоне очистки, а также распре-

деление давления в хлопковом потоке в зоне очистки при различных значе-

ниях. Определены параметры давления между первым и вторым колосни-

ками, а также скорость потока между колосниками. Найдены максималь-

ные значения давления при использовании при различных значениях коэффи-

циента и относительной погрешности. 
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The article theoretically investigates the changes in pressure, density and speed 
of raw cotton after it passes through each grate, when the flow of raw cotton is ex-
posed to the system of grates. The distribution of cotton consumption in the cleaning 
zone at different values of productivity, distribution of cotton flow density at different 
values of productivity in the cleaning zone, as well as the distribution of pressure in 
the cotton flow in the cleaning zone at different values has been determined. The 
parameters of the pressure between the first and second grades, as well as the flow 
rate between the grates are determined. The maximum values   of pressure are found 
when used at various values of the coefficient and relative error.  

 
Ключевые слова: летучка, колосниковая решетка, давление, плотность, 

скорость, распределение плотности потока хлопка, производительность. 
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Введение 
К настоящему времени имеются различ-

ные способы и устройства для удаления 

сорных примесей из хлопка-сырца. 
Анализ конструкций отечественных и 

зарубежных очистителей хлопка-сырца [1] 

показал, что основными рабочими орга-
нами очистителей являются барабаны с 

установленной на них пильчатой гарниту-

рой. Очистка осуществляется путем захвата 

летучек хлопка-сырца зубьями пил рабочих 

органов и протаскиванием их по поверхно-

сти колосниковой решетки. 
В работе [2] на основе теоретических и 

экспериментальных исследований были 

обоснованы основные рабочие параметры 

очистителей, в дальнейшем эти параметры 

были использованы при конструировании 

новых очистительных машин. 
В работе [3] приведено описание основ-

ных типов машин первичной обработки 

хлопка-сырца, в частности, очистителей от 

крупного сора, подробно дана методика ин-

женерных расчетов рабочих элементов. 
В работе [4] доказано, что для отбора 

крупного сора под пильчатыми барабанами 

применялись различные устройства (ло-

пастные барабаны, притирочные щетки и 

т.д.), которые являлись неэффективными. 
В работе [5] обосновываются параметры 

основных рабочих органов очистителя, а 

именно: диаметр и окружная скорость 

пильчатого барабана; угол наклона колос-

ников и их количество; зазор между колос-

никами и барабаном; профиль зуба. В этой 

же работе с использованием уравнений Ке-

нига и Лагранжа второго рода была выве-

дена формула для определения возникаю-

щих ударных импульсов при ударе летучек 

о колосники с учетом отклонения летучки, 

захваченной зубом пилы между двумя со-

седними колосниками. Диаметр пильчатого 

барабана выбирается исходя из того, что 

сила удара летучек о колосники при различ-

ных диаметрах пильчатого барабана полу-

чается различной. С учетом сил сцепления 

летучек на зубьях пил и значением сил 

удара, окружную скорость барабана реко-

мендуется брать равной 7 м/с, а колосники 

устанавливать рабочей гранью 12 мм под 

углом 145...150° к радиусу пильчатого ба-

рабана. 
Авторами [6] изучены вопросы парамет-

ров удара при взаимодействии летучки с 

поверхностью колосника. 
В работах [7], [8] изучено взаимодей-

ствие летучек и долек хлопка - сырца с 

пильчатой гарнитурой барабана и прити-
рочной щеткой в модуле очистки, а также 

предложены разработки для повышения их 

эффективности в эксплуатации. 
Ударный процесс взаимодействия ле-

тучки хлопка-сырца с колосниками в рабо-

чей зоне модуля очистки рассмотрен в ра-

боте [9], где экспериментальным путем ис-

следованы и получены параметры удара 

при взаимодействии летучки с поверхно-

стью колосника. Эта работа позволила по-

дойти к разработке новых, эффективных, 

профилей колосниковых решеток. 
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Из анализа исследований, проведенных 

в США [10], видно, что зарубежные иссле-

дователи изучали вопросы совершенство-

вания конструкций очистителей, их рабо-

чих органов, скорости вращения рабочих 

органов и так далее. 
Автором в своих исследованиях опреде-

лено влияние жесткости крепления колков 

очистителя хлопка-сырца на очиститель-

ный эффект [11]. 
Значительные теоретические и экспери-

ментальные исследования процессов взаи-

модействия частицы хлопка с различными 

профилями колосников проведены в работе 

Муродова О. [12]. 
Автором установлено [13...15], что при-

менение колковых барабанов на упругом 

основании в очистителях хлопка-сырца 

увеличивает очистительный эффект очи-

стителя.  
Методы 
В статье теоретически исследуются из-

менения давления, плотности и скорости 

хлопка-сырца после его прохождения через 

каждый колосник, когда поток хлопка-сыр-
ца подвергается воздействию системы ко-

лосников. Для моделирования этого про-

цесса принимались следующие допущения. 
1. Движение среды и потока массы 

хлопка-сырца стационарны, и в этом случае 

производительность потока постоянна в 

зоне, где расположены колосники, и при-

меси, выделяемые из потока, не влияют на 

производительность. 
2. Движение потока между колосниками 

предполагается одномерным. 
3. Радиус колосников увеличивается по 

дуге, в которой они расположены, при со-

хранении расстояния между ними. 
4. Произвольный колосник находится в 

контакте с хлопковым потоком (окружаю-

щей средой), и погружение столбца хлопка 

в окружающую среду определяется со-

гласно закону Герца или эксперимен-

тально. Обозначим скорость, давление и 

плотность (параметры) потока между каж-

дым колосником через vi, pi и Si поверх-

ность колосника соответственно. ( i 1..n)=  
n – количество колосников. 

Определяем параметры давления между 

первым и вторым колосниками. 

Пусть исходные параметры текущие 

(кроме зоны колосника), и пусть 9 ,V0, h0 и 

S, а также толщина потока h будут парамет-

рами до взаимодействия с первыми колос-

никами, тогда производительность потока 

равна 0 0 0 0Q v h L= , где L – длина барабана. 
 

 
 

Рис. 1  
 
Зона взаимодействия с первыми колос-

никами, в которой мы определяем пара-

метры потока, равна AВСD. Начало коор-

динат поместим в точку O (рис. 1 – cхема 

взаимодействия хлопка-сырца с первым ко-

лосником). 
Произвольная поверхность АВ опреде-

ляется по следующей формуле: 
 

  
2

0 0
0

xS (h u )L
2R

= − +   0 0x x x−   ,  (1) 

 
где h0 – начальная толщина хлопка-сырца; 

0 0 0x 2u R= , u0 – максимальное погруже-

ние колосника в поток, величина определя-

ется экспериментально по закону Герца 

[16]; R0 – радиус колосника. Построим 

уравнение при условии стационарного дви-

жения отделенного элемента АВ: 
 

[Sp d(Sp)] Sp qLdx vSdv− + + − = ,     (2) 
 

где q fp=  – боковое давление;  – плот-

ность хлопка; р – давление хлопка; υ – ско-

рость.  
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Учитывая уравнение S b(x)L=  и qdx в 

уравнение (2), получаем следующее урав-

нение: 
 

        dv d(pb)vb kfp
dx dx

 = − −  ,       (3) 
 

где 
2

0 0
0

xb (h u )
2R

= − + , 1 2f f f= +  ,  1f , 2f   – 

коэффициенты трения соответственно 

между хлопком и барабаном и колосни-

ками. 
Уравнение (3) содержит неизвестные ρ, 

v, p, мы воспользуемся двумя условиями. 
Первое – это стационарное состояние 

потока хлопка. 
 

        0 9 0 0vb v b Q / L =  = ,         (4) 
 

где Q – производительность машин; V0 – 
начальная скорость летучки. 

Второе условие – уравнение состояния 

среды должно быть подходящим. 
Для этого берем соотношение между 

давлением и плотностью. Согласно рабо-

там [1], [2] при малых значениях давления (
5p 10 Па ) уместна линейная связь между 

ними: 
 

        0 0[1 B(p p )] =  + −  ,           (5) 
 

где 0p  – начальное давление хлопка-сырца; 

B – опытный коэффициент.  
Используя связи (4) и (5), определяем 

выражение для давления по скорости: 
 

0 0
0

v h1p p ( 1)
B vb

= + −  ,               (6) 

( )
2 2 2

02
0 0

c dv c c fk(1 ) b fk p B 1
v dx v b vb

− = − + − −   . 

 

Если мы подставим выражение 0b x / R =  
в это уравнение, получим: 
 

 ( )
2 2

0
0 0 0

dv c x c fkfk p B 1
dx v b a R vba

 
= − + − − 

 
,  (7) 

 
где 

2 2a 1 c / v= − , 0c K /=  , K 1/ B=  – 
модуль сжатия окружающего объема; k – 

коэффициент давления; с – коэффициент 

жесткости; а – высота слоя хлопка. 
Уравнение (7) определяет скорость по-

тока между колосниками.  
Уравнение интегрируется в следующем 

начальном условии: 0x x= −  при 

0 0 0 0v v Q / h L= =  .  Поскольку уравнение 

является нелинейным, его можно решить 

численным способом, а в некоторых слу-

чаях уравнение можно привести к линей-

ному виду. Решаем уравнение (6) относи-

тельно скорости: 
 

0
1

0

vv
1 B(p p )

=  =
+ −

 .           (8) 

 

Если в зоне очистки будет 0/ 1   , то-

гда должно быть подходящим p 0  . 
Предполагая, что разница, в малых значе-

ниях принимая B 1  и значение 

0p p p = − , тогда  B p 1   расширяем вы-

ражение (8):  
 

2 0 0v v [1 B(p p ]=  = − − .         (9) 
 

Когда мы меняем выражение (8) на (9), 

мы оцениваем относительную ошибку 

0p p p = −  в процентах при различных зна-

чениях коэффициента В. Определяем соот-

ношение их разности: 
 

2 21 2

1

100( ) 100B p − 
 = = 


,      (10)  

где δ – относительная погрешность. 
В табл. 1 приведены максимальные зна-

чения 0p p p = −  для каждой ошибки при 

различных значениях mp  данного коэф-

фициента давления B. При решении задачи 

(9), если выдается ошибка (%) , то в про-

цессе расчета должно выполняться условие 

для давления mp p   . Например, если из-

вестно сырье, погрешность использования 

формулы (9) не должна превышать 3%, рас-

четное давление 0p p p = −  не должно пре-

вышать 115,5 Па, давление не должно пре-

вышать 210,8 Па, чтобы не было превы-ше-

ния ошибки. 
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Т а б л и ц а  1  
 -1B 0,0005Па=  -1B 0,001Па=  

(%)  1 3 5 8 10 1 3 5 8 10 

mp (Па)  200 346,2 447,2 565,7 632,4 100 173,2 223,6 282,8 316,2 
 -1B 0,0005Па=  -1B 0,002Па=  

(%)  1 3 5 8 10 1 3 5 8 10 

mp (Па)  67,7 115,5 149,1 188,6 210,8 50 86,6 111,8 141,4 158,1 

 
Используя (9), приведем выражение к 

линейному уравнению:  
 

2
0 0 0

dv(M h b) (b fk)([p B 1)v v]
dx

− = − + + − . (11) 

 
Если подставить в уравнение (11), то пе-

ременные уравнения разделяются: 
 

0
2 2

0 0

2(x R fk)dv dx
[(p B 1)v v] a x

+
=

+ − +
, 

если   
0 0x x x−   .              (12) 

 

Здесь 
2

9 0 0a 2R [h (1 M ) u ]= − − , 0M v / c= , 

0c 1 / B=   – скорость распространения  
волны в среде. Поскольку хлопок является 

деформируемой связующей средой, одним 

из индикаторов такой среды являются рас-

пространяющиеся в ней колебания, имею-

щие одинаковую частоту (длину волны) 

c /= . Если 
-1B 0,001Па= , 3

0 40кг / м = , 
тогда c 5.м/c= . При  производительности 
машины Q=5000 кг/ч, Q=7000 кг/ч, Q=9000 

кг/ч и при значениях 0h 0,014м= , L 1,9м= , 

0 40 = , при падении хлопка-сырца в зоне 

очистки скорость 0 0 0v Q / h L=   соответ-

ственно равен 131м/c , 1,83м/c , 2,35м/с , 
2,87м/c , тогда равенство M 1  является 

разумным. В этом случае уравнение (10) 

подходит для случаев, когда сырье контак-

тирует с поверхностью колонн в зоне 

очистки.  
Чтобы проанализировать процесс в це-

лом, предположим, что условие увеличения 

радиусов и расстояния между колосниками 

одинаково, если центр колосников нахо-

дится на одинаковом расстоянии от центра 

барабана. Заменим в уравнении перемен-

ную x на дугу, начинающуюся из точки A. 

По мере изменения радиуса колосников по 

дуге изменяется и расстояние между ними 

и барабаном, поэтому значения погружения 

колосников в хлопок-сырец также увеличи-

ваются. Используя эти условия (10), запи-

шем уравнение (12) для каждой зоны, опре-

делив скорость, давление и плотность 2i 1v −

, 2i 1p − , 2i 1−  хлопка-сырца  в зонах с колос-

никами  2iv ,  2ip , 2i   в зонах за ее преде-

лами ( i 1...n= . n – количество колосников). 
 

             0 01
2 2

0 0 1 1 0

2[s x R fk)dv ds
[(p B 1)v v ] a (s x )

− +
=

+ − + −
,  если  00 s 2x  , 

             02
2

0 0

R fkdv ds
[(p B 1)v v] 1 M

=
+ − −

,  если  0 12x s s  , 

             3 1 1 0
2 2

0 0 3 3 1 1

dv 2[s s x R fk) ds
[(p B 1)v v ] a (s s x )

− − +
=

+ − + − −
,  если  1 1 1s s s 2x  + , 

            04
2

0 0 4

R fkdv ds
[(p B 1)v v ] 1 M

=
+ − −

,  если  1 1 2s 2x s s+   , 

            5 2 2 0
2 2

0 0 5 5 2 2

dv 2[s s x R fk) ds
[(p B 1)v v ] a (s s x )

− − +
=

+ − + − −
,  если  2 2 2s s s 2x  + , 
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            6 0
2

0 0 6

dv R fk ds
[(p B 1)v v ] 1 M

=
+ − −

,  если  2 2 3s 2x s s+   , 

            i 1 i 1 02i 1
2 2

0 0 2i 1 2i 1 i 1 i 1

2[s s x R fk)dv ds
[(p B 1)v v ] a (s s x )

− −−

− − − −

− − +
=

+ − + − −
,  если  i 1 i 1 i 1s s s 2x− − −  + , 

            02i
2

0 0 2i

R fkdv ds
[(p B 1)v v ] 1 M

=
+ − −

,  если  i 1 i 1 is 2x s s− −+   , 

            n 1 n 1 02n 1
2 2

0 0 2n 1 2n 1 n 1 n 1

2[s s x R fk)dv ds
[(p B 1)v v ] a (s s x )

− −−

− − − −

− − +
=

+ − + − −
,   если  n 1 n 1 n 1s s s 2x− − −  + , 

            02n
2

0 0 2n

R fkdv ds
[(p B 1)v v ] 1 M

=
+ − −

,  если  n 1 n 1 ns 2x s s− −+   , 

 
где i i 1 i 1s s 2x− −= +  ( 0s 0= ),  i i ix 2R u= ,  

2
2 j 1 j 1 0 j 1a 2R [h (1 M ) u− − −= − − . s – относи-

тельное удлинение. 
Приведенные выше уравнения интегри-

руются на основе начального условия и 

условий непрерывности скоростей. Расчет-

ный процесс требует выполнения неравен-

ства M 1 . Расчеты проводились для слу-

чая, когда в зоне очистки находилось че-

тыре колонны при четырех значениях про-

изводительности труда, и при следующих 

значениях: В = 0,001 Па-1, р0 = 80 Па, h0 = 
= 0,014 м,L = 1,9 м, 0 40 = , 2R0 = 0,0185 м,  

2R1 = 0,019 м, 2R2 = 0,0195 м, 2R3 = 0,02 м. 
Погрешность использования уравнения (9) 

находится в диапазоне 5% 8%   . На 

рис. 2…4 показаны графики распределения 

расхода хлопка в зоне очистки при различ-

ных значениях скорости (рис. 2), плотности 

(рис. 3) и давления p  (рис. 4): 1 – Q = 5000 
кг/ч, 2 – Q = 7000 кг/ч, 3 – Q = = 5000 кг/ч; 
а) – u0 = 0,002 м, u1 = 0,0022 м, u2 = 0,0024 м, 

u3 = 0,0026 м; б) – u0 = 0,001 м, u1 = 0,0012 м, 

u2 = 0,0014 м, u3 = 0,0016 м; на рис. 4: 1 – Q = 
= 5000 кг/ч, 2 – Q = 7000 кг/ч, 3 – Q = 9000 
кг/ч, 4 – Q = 11000 кг/ч. 

 

 
 

                                                                       а)                                                            б) 
Рис. 2 

 

 
 

                                                                 а)                                                               б) 
Рис. 3 
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                                                                  а)                                                                 б) 
 

Рис. 4 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Определены изменения давления, 

плотности и скорости хлопка-сырца после 

его прохождения через каждый колосник, 

когда поток хлопка-сырца подвергается 

воздействию системы колосников, распре-

деления расхода хлопка в зоне очистки при 

различных значениях производительности, 

распределения плотности потока хлопка 

при различных значениях производитель-

ности Q в зоне очистки, а также распреде-

ления давления p  в хлопковом потоке в 

зоне очистки при различных значениях Q. 
2. Определены параметры давления 

между первым и вторым колосниками, а 

также скорость потока между колосниками.  
3. Найдены максимальные значения 

давления mp (Па)  при использовании при 

различных значениях коэффициента B и от-

носительной погрешности (%) . 
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