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В работе рассматриваются теоретические вопросы движения летучки 

хлопка-сырца, исследование движения в подъемно-лопастной системы ба-

рабанной сушилки новой конструкции, которая имеет шесть кривых и 

шесть прямых лопастей в работе. Для решения поставленных задач исполь-

зован математический инструментарий Matlab ‒ высокопроизводительный 

язык для проведения технических расчетов. Он включает в себе расчеты, 

визуализацию и установку в удобной среде программирования, в которой за-

дачи и решения выражены в формулах, близких к математическому выра-

жению технологических процессов.  
 
The paper deals with the theoretical issues of the movement of the raw cotton fly, 

the study of the movement in the lifting-blade system of a drum dryer of a new de-
sign, which has six curves and six straight blades in operation. To solve the set tasks, 
the mathematical tools Matlab, a high-performance language for carrying out tech-
nical calculations, were used. It includes calculations, visualization and installation 
in a convenient programming environment in which tasks and solutions are ex-
pressed in formulas close to the mathematical expression of technological processes. 
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При подготовке хлопка-сырца к про-

цессу джинирования он подвергается про-

цессу сушки на лопастных барабанных су-

шилках. 
Определим момент схода летучки с ло-

пасти tc из условия X=L=AB с примене-

нием системы Matlab. Для этой цели будем 

рассматривать момент схода летучки с ло-

пасти tc из условия X=L=AB [1]. 
Найдем относительную скорость ле-

тучки в момент схода ее с лопасти: 

 
vc = −

g

ω
cos(ωtc − β) −

gf

ω
sin(ωtc − β) − ω2Rtc cos β +

g

ω
(cos β − f sin β).      (1) 

 
Для решения данной задачи воспользу-

емся пакетом Simulink. Эта программа яв-

ляется языком программирования высокого 

уровня, который предназначен для вычис-

лений и создания моделей различных 

устройств и систем. Математическое опи-

сание объекта использует формулы в опре-

деленной последовательности, связывая их 

друг с другом через общие переменные и 

когда результаты одной формулы исполь-

зуются как переменные для другой. В таком 

случае все математическое описание 

можно рассматривать как систему, а от-

дельные формулы как ее элементы (блоки), 

связанные друг с другом [2]. 
Совокупность графических изображе-

ний блоков и линий связи образует блок-

схему ММ. Для построения блок-схем и 

предназначен пакет Simulink MATLAB 

(Simulation-моделирование). 
Пакет Simulink рассчитан на моделиро-

вание линейных и нелинейных динамиче-

ских систем и основывается на принципах 

визуально-ориентированного программи-

рования с применением в виде комбиниру-

ющих компонентов-блоков, путем соедине-

ния которых между собой составляются 

функциональные модели устройств и си-

стем. 
С помощью программы Simulink имити-

руется работа устройств во временной об-

ласти, а также можно выполнить анализ 

присущих им свойств.  

 

 
Рис. 1 
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Simulink способен к систематической 

верификации и валидации моделей путем 

проверки моделирования стиля, требова-

ний к прослеживанию и анализа покрытия 

модели. 
При моделировании мы можем выби-

рать метод решения дифференциальных 

уравнений, а также способ изменения мо-

дельного времени. В ходе моделирования 

имеем возможность следить за процессом, 

происходящим в системе. 
На рис. 1 продемонстрированы тексто-

вая надпись и текущее изменение надписи, 

представленных в блоке передаточной 

функции. Итак, меняя значение угла β от 0 
до 60° (угол изменения положения лопасти 

в барабане), мы построили модель зависи-

мости скорости VC от угла β, в которой по-

лучили представленные характеристики 

(рис. 1 – функциональная модель уравнения 

(1) в системе Simulink). 
При β= 0, tc =14.49 с, Vс =-11,106 м/с. 
 

Т а б л и ц а  1  
№ п/п β tc VC 

1 0 14.49 -11.11 
2 15 14.27 -14.10 
3 30 14.06 -15.80 
4 45 13.83 -17.80 
5 60 13.40 -18.00 
6 75 13.13 -19.24 
7 90 12.80 -20.68 
8 105 12.36 -21.92 
9 120 11.92 -23.11 

 
По этой же программе проводим расчет 

для других значений: угол наклона лопасти 

β. При β=15° , tc =14,27 с, Vс =-14,1 м/с, при 

β=30°  tc =14,06 с,  Vс=-15,8 м/с,  при β=45° 
tc =13,83 с, Vс =-17,8 м/с, при β=60° tc =13,4 с, 
Vс =18,0 м/с. 

В табл. 1 приведены численные значе-

ния времени (с) и скорости схода летучки 

(м/с) при различном угле наклона лопастей 

(град). 
На рис. 2 представлена зависимость ско-

рости схода летучки с лопасти от времени. 
Далее произведем расчет параметров 

криволинейных лопастей барабанной хлоп-

косушилки. Для этой цели по поверхности 

относительно двух видов лопастей находим 

движение хлопка-сырца. Сама конструкция 

барабанной сушилки, имеющая наклонные 

по отношению к радиусу барабана лопасти 

показана в [3], [4] и представлена на рис. 3 
(объем барабана сушилки, заполненный 

хлопком-сырцом) в виде барабана, который 

наполнен хлопком-сырцом в плоскости, 

перпендикулярной оси его вращения. 
Н ‒ высота заполнения сечения бара-

бана хлопком-сырцом. 
 

 
 

Рис. 3 
 
Вычислим длину дуги АВ, которая 

равна Scр. 
Scр ‒ часть окружности (при движении 

барабана сохраняется в закрытом виде 

хлопком-сырцом). По рис.3 значение пара-

метров равно: 

 
  h = R − H; h

R
= cosφ; φ = arccos (

h

R
) = arccos (

R−H

R
) = arccos (1 −

H

R
),         (2) 

Scр = 2φR = Dφ = Darccos (1 −
2H

D
).                                  (3) 

 
Окружная скорость барабана: 

 

Vокр = ω
D

2
=

πn

30

D

2
=

πnD

60
.          (4) 

Время нахождения хлопка-сырца в за-

вале: 

 

τзл =
Scр

Vокр
=

D∙arccos(1−
2H

D
)∙60

πnD
=

60

πn
arccos (1 −

2H

D
).                              (5) 
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   а)   б) 

Рис. 4 
 

 
Определим объем (эффективную пло-

щадь сечения) АСВ хлопка, сохраняюще-

гося на площадке лопасти в виде плоской 

пластины длиной ℓ. 

а) Участок движения при β < α (рис. 4-а 
– плоская лопасть). Обозначим АВ=ℓ, 
 ОС = R .  

Из треугольника ОВС по теореме сину-

сов имеем: 
 

R

sin(1800−α)
=

R

sinα
=

R−ℓ

sinβ
=

R−ℓ

sin(α−θ)
, 

 
β = 1800 − (1800 − α) − θ = α − θ, 

 
sin(α − θ) =

R−ℓ

R
sinα ,     θ = α − arcsin [

R−ℓ

R
sinα], h = Rsinθ. 

 
Площадь фигуры АОС: 

 
AAOC =

R2

2
θ, 

AOCD =
1

2
hOD =

1

2
RsinθRcosθ =

R2

4
sin (2θ), 

AACD = AAOC − AOCD = [
R2

2
θ] − [

R2

4
sin(2θ)] =

R2

4
[2θ − sin(2θ)], 

ABDC =
1

2
hBD, 

AD = a = R − Rcosθ = R(1 − cosθ), 
BD = l − a = ℓ − R(1 − cosθ), 

h = BDtgα = tgα[ℓ − R(1 − cosθ)], 
Aβi

= AACB =
1

2
tgα{l − R(1 − cosθ)}2 +

R2

4
{2θ − sin(2θ)} .                 (6) 

 
Число частицы при Aл = πr2 (частица в 

виде шара с радиусом-r): 
 

n =
AACВ

Aл
 ,                  (7) 

 
б) Участок движения при β > α (рис. 4-б 

– схема рабочего положения плоской лопа-

сти). 

I – исходное положения прямой лопа-

сти. 
II – произвольное положение прямой ло-

пасти. 
III, IV – положение, при котором все ле-

тучки хлопка-сырца выпали. 
α  – угол естественного откоса для 

хлопка. 
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Уравнения, но вместо α подставим αI =
=  α − β. 

Чтобы провести расчеты, необходимо 

пренебречь трением, возникающим между 

летучкой и лопастью, а также трением 

между летучками (силой их сцепления друг 

с другом). 
Расчет θ ‒ по формуле пункта а; ААСВ ‒ 

по формуле (6). Везде вместо α подставим 

α′ = α − β. Критический угол β
∗ = α. 

Таким образом, все летучки могут поки-

дать лопасти при β
∗ = α. 

Разобьем интервал движения барабана в 

пределах от 0 ≤ β ≤ β
∗ на k одинаковых 

участков: 
 

β
i

=
β

∗−0

k
i , где (i = 0 ÷ k).       (8) 

 
Площадь фигуры АВС изменится на ин-

тервале движения β
i−1

≤ β ≤ β
i
: 

 
∆Aβi

= Aβi−1
− Aβi

.       (9) 
 
Величина средней высоты падения на 

участке поворота в условиях, когда падение 
с лопасти летучек считается равномерным: 

 

hβiср
=

1

2
(hβi

+ hβi−1
) (i = 1,2, … k).  (10) 

 
Или, подставив значение hβi

: 
 

hβiср
=

1

2
(R − ℓ){sinβ

i
+ sinβ

i−1
}. (11) 

 
Число выпавших летучек на участке 

β
i−1

≤ β ≤ β
i
: 

 

∆ni =
∆Aβi

Aл

.             (12) 

 
Средняя высота падения летучек с лопа-

стей: 
 

hnср =
∑(∆nihβiср

)

∑ ∆ni
 .     (13) 

 
На основании экспериментальных ис-

следований ЦНИИХпрома устанавливается 

эмпирическая зависимость средней скоро-

сти падения частиц хлопка-сырца [5]: 
 

Vnср = 1,7 + 3ℓghnср .        (14) 
 
Отсюда время падения летучек: 
 

τn =
hncр

Vnср

.                 (15) 

 
Для проверки при условиях сравни-

тельно малых высот падения частиц 

хлопка-сырца с лопастей с пренебрежением 

сопротивления теплоносителя можно при-

нять: 
 

τn = √
2hnср

g
=

1

2,23
√hnср .     (16) 

 
Плоские лопасти (их всего n=6 штук) 

установлены равномерно под углом:  
 

γ =
3600

n
=

3600

6
= 600. 

 
Поскольку γ > α (угол падения хлопка с 

плоской лопастей) то каждая лопасть за 1 

оборот барабана примет 1 раз участие в ра-

бочем цикле. В общем n = 6 плоских лопа-

стей обеспечат время падения хлопка: 
 

τn
I = ∑ τn = 6.             (17) 

 

 
                 а)                                      б) 

 
Рис. 5 

 
Рассмотрим ту же задачу для случая 

криволинейных лопастей (рис. 5 – форма 

криволинейной лопасти: а) – определение 

параметров лопасти; б) – определение объ-
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ема хлопка в криволинейной лопасти при 

повороте на угол β). 
Определим объем (эффективную пло-

щадь сечения хлопка), сохраняющююся на 

площадке криволинейной лопасти. 
Пренебрегая кривизной стенки "а", счи-

таем, что имеем равнобедренный треуголь-

ник: 

l

2

sin (
γ

2
)

= a  

или  

a =
l

2 ∙ sin(γ 2⁄ )
 .     

 
Площадь треугольника: 

 
А =

1

2
a ∙ a ∙ sinγ =

ℓ2sinγ

4sin2(γ 2⁄ )∙2
=

ℓ22sin(γ 2⁄ )cos(γ 2⁄ )

4∙sin2(γ 2⁄ )∙2
=

ℓ2cos(γ 2⁄ )

4sin(γ 2⁄ )
, 

 
или 

A =
ℓ2

4tg(γ 2⁄ )
 .           (18) 

 
1) Положение, когда криволинейная 

лопасть будет полностью свободна от 

хлопка-сырца: 
 

(β′)∗ + α −
γ

2
= 900, 

(β′)∗ = 1800 − β∗, 
1800 − β∗ + α −

α

2
= 900, 

β∗ = 900 + α −
α

2
, 

ε = 900 −
γ

2
− α − ψ = 900 − (ψ +

γ

2
), 

ψ +
γ

2
+ 1800 = βI + 900 = 1800 − β + 900, 

ψ +
γ

2
= 900 − β, 

ε = 900 − α − (900 − β) = β − α, 
 

где α – угол естественного откоса хлопка-
сырца. 

Зависимость начинает действовать с 

βmin = α. 
При повороте на угол β криволинейной 

лопасти (β > α) "верхняя" часть хлопка в 

виде комка уже выпала и начал выпадать 

хлопок из полости криволинейной лопасти. 

Новая (уменьшенная) площадь Аβ 
найдется: 

 
θ = 900 −

γ

2
, 

sin (900 −
γ

2
) = cos (

γ

2
). 

 

 
 

Рис. 6 
 
По теореме синусов (рис. 6 – рабочее по-

ложение лопасти криволинейного про-

филя): 

 
в

sinθ
=

l

sinξ
, 

ξ = 1800 − ε − θ = 1800 − (900 −
γ

2
) − ε = 900 +

γ

2
− ε, 

в =
ℓsinθ

sinξ
=

ℓcos(γ 2⁄ )

cos(γ 2⁄ − ε)
,         

Аβ =
1

2
ℓвsinε =

1

2
ℓ

ℓcos(γ 2⁄ )sinε

cos (
γ
2 − ε)

 ,                                                 (19) 

∆Aβ = A − Aβ =
ℓ2

4tg(
γ

2
)

−
ℓ2cos(

γ

2
)sinε

2cos(
γ

2
−ε)

=
ℓ2

4
{

1

tg(
γ

2
)

−
2cos(

γ

2
)sinε

cos(
γ

2
−ε)

} .                  (20) 
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Далее расчет проводим подобно расчету 

для плоской лопасти. Разобьем интервал 

движения барабана от α ≤ β ≤ β
∗ на к оди-

наковых участков: 
 

βi =
β∗

k
i + α (i = 0, k̅̅̅̅̅). 

 
Площадь "рабочего сечения" (заполнен-

ного хлопком) изменится: 
 

∆Аβi
= Aβi−1

− Aβi
. 

 
В общем n = 6 криволинейных обла-

стей обеспечат время падения хлопка: 
 

τn
′′ = ∑ τn = 6τn.           (21) 

 
В целом 6 кривых и 6 плоских лопастей 

обеспечат время падения хлопка: 
 

τn = τn
′ + τn

′′  .            (22) 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Таким образом, рассмотрены теоретиче-

ские вопросы движения летучки хлопка-
сырца, исследование движение частицы в 

новой конструкции барабанной хлопкосу-

шилки, которая имеет шесть кривых и 

шесть прямых лопастей, и, следовательно, 

рассмотрено решение 1 и 2-й частей постав-

ленной задачи. Внутри барабана, вдоль его 

радиального сечения, расположены два 

типа лопастей, "черпающих" хлопок из раз-

мещенного в нижней части барабана "ре-

зервуара" хлопка- сырца. Во время сушки 

хлопка-сырца лопасти, которые забирают 

летучки, встряхивают их в самом резерву-

аре, и при этом достигается наибольшая до-

ступность его для сушки посредством про-

дуваемого через барабан горячего воздуха. 

В то же время лопасти, которые поднима-

ются вверх забирают хлопок-сырец, при 

этом обеспечивается непрерывная сушка 

его во время выпадения с площадок, роль, 

которую выполняют плоская лопасть или 

криволинейная лопасть. С большей высоты 
падения хлопка, т.е. подъемом над уровнем 

"резервуара", будет выше эффективность 

действия на материал продуваемого горя-

чего воздуха. Установленное суммарное 

время нахождения хлопка при таких усло-

виях падения, непосредственно в резерву-

аре, приводит к точности в определении 

уровня и степени термообработки хлопка-
сырца и его компонентов, рассчитанные на 

данную конструкцию барабана сушилки. 
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