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В статье изучено движение летучки в зоне контакта ее с гарнитурой 

пильного цилиндра при реализации законов взаимодействия летучки с 

зубьями гарнитуры. Вид законов взаимодействия при этом зависит от вели-

чины силы контакта. В начальном участке зоны контакта контактная 

сила линейно зависит от перемещения. Далее контактная сила начинает 
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уменьшаться, что приводит к отрыву волокон с поверхности семян. На ос-

нове анализа результатов часовых расчетов установлено, что с ростом 

числа зубьев, количество захватываемых волокон, абсолютное перемещение 

летучки интенсивно растет, при этом, в зависимости от числа зубьев, от-

носительное перемещение достигает максимального значения, а далее оно 

начинает падать, что означает начало торможения летучки относи-

тельно барабана. 

 

The article studies the movement of the flyer in the zone of its contact with the 

saw cylinder headset when implementing the laws of the flyer interaction with the 

headset teeth. The form of the interaction laws in this case depends on the magnitude 

of the contact force. In the initial section of the contact zone, the contact force de-

pends linearly on the displacement. Further, the contact force begins to decrease 

leading to the separation of the fibers from the seeds surface. Based on the analysis 

of the hourly calculations results, it was found that with an increase in the number 

of teeth, captured fibers, the absolute movement of the flyer increases intensively, 

while depending on the number of teeth, the relative displacement reaches its max-

imum value, and then it starts to fall, which means the start of deceleration of the 

flyer relative to the drum. 

 

Ключевые слова: хлопок, летучка, волокна, семена, сырцовый валик, 

пильный цилиндр, зуб. 
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Введение 

Механическое отделение волокна от се-

мян при помощи зубьев пил происходит в 

зоне их взаимодействия с сырцовым вали-

ком и колосниками в рабочей камере пиль-

ных джинов [1]. Процесс оголения семян 

происходит в результате многократного 

воздействия зубьев пил на летучки, т.е. 

многократного захвата и отрыва волокон 

зубьями пил [2].  

Теоретические и экспериментальные 

исследования, выполненные в Ташкент-

ском текстильном институте и «Пахсаноа-

тилмиймаркази» АЖ Б.А.Левковичем, Н.Г. 

Гулидовым, Г.И. Болдинским, П.Н. Тюти-

ным, наметили некоторые пути обоснова-

ния рационального профиля зуба пилы и 

его захватывающей способности [3...8]. 

Изучая сырцовый валик в комплексе с 

работой джинной пилы, установили, что во-

локно располагается у вершины зуба пилы, 

но не все зубья активны в работе [9]. 

В работе [10] установлено, что только 

часть зубьев пилы участвует в захвате во-

локна. 

Другие [11...13] предполагают, что 

начало взаимодействия летучки с силой 

происходит в зоне семенной гребенки. В 

точке встречи летучки с пилой абсолютная 

скорость сырцового валика Vв составляет 

около 2 м/с. При скорости пилы V=12 м/с 

относительная скорость составляет при-

мерно 10 м/с.  

Из рис. 1 (схема контакта зубьев пилы с 

сырцовым валиком в зоне семенной гре-

бёнки по Г. И. Болдинскому) видно, что во-

локно, внедряясь по впадину под углом 𝒿, 

может располагаться на передней грани у ее 

вершины в пределах ВА. 

 

 
 

Рис. 1 
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Попытки увеличить захватывающую 

способность за счет увеличения значений α, 

𝒿 и t не дали ожидаемых результатов. Уве-

личение шага t сверх стандартного значе-

ния ведет к повышению раздробленности 

семян, увеличение угла α ведет к наруше-

нию съема волокна. Значение угла 𝒿 зави-

сит от скорости пилы V, скорости сырцо-

вого валика Vв и направления данной ско-

рости. 

Увеличение количества волокна, захва-

тываемого зубьями за одно касание, приво-

дит к уменьшению среднего времени пре-

бывания семян в рабочей камере [14...16]. 

Следовательно, уменьшаются масса и плот-

ность сырцового валика, которые приводят 

к улучшению качества волокна и семян. 

Анализ существующих конструкций 

пильных джинов, исследований, посвящен-

ных их совершенствованию, показал, что 

современное оборудование недостаточно 

эффективно в свете возрастающих требова-

ний к производительности и качеству во-

локна [17], [18]. Недостаточно изучен во-

прос выделения оголенных семян из рабо-

чей камеры и джинирования хлопка-сырца 

при оптимальных параметрах, уменьшаю-

щих уплотненность сырцового валика при 

повышенной производительностей джина. 

Теоретические исследования  

Процесс отделения волокна от семян ле-

тучки хлопка-сырца зубьями пил происхо-

дит в зоне ее взаимодействия с сырцовым 

валиком и гарнитурой пильного цилиндра 

[1]. В зависимости от величин силы кон-

такта, скорости цилиндра и массы летучки 

закон взаимодействия имеет различный ха-

рактер. При этом, в результате снижения 

скорости семян, часть волокна может отде-

ляться даже в начальном участке зоны кон-

такта, либо они могут продолжить движе-

ние до места расположения колосниковой 

решетки. В связи с этим рассмотрим следу-

ющую задачу о движении летучки массой 

m после входа ее в зону контакта сырцового 

валика с гарнитурой пильного цилиндра. 

При этом летучка движется под действием 

растягивающих сил прядок, захваченных 

зубьями пильного цилиндра. На поверх-

ность летучки со стороны сырцового ва-

лика действует контактная сила, возрастаю-

щая по мере движения летучки в зоне кон-

такта. 

Составим уравнение движения летучки 

в этой зоне, принимая систему прядок воло-

кон в виде растяжимого упругого элемента. 

В этих предложениях уравнение движения 

летучки по рис. 2 (схема движения летучки 

в начале зоны между сырцовым валиком и 

гарнитурой), записывается в виде: 

 
mRφ̈ = F1(t, φ, φ̇) − mg cos(φ0 + φ) − 

−F2(t, φ, φ̇),                       (1) 

F1 = k1u при 0≤ u ≤ unp, F1 =
Fnp

u∗−unp
(u∗ − u). 

 

где R – радиус пильного цилиндра; φ – угол 

поворота центра летучки; F1(t, φ, φ̇) – сила 

взаимодействия захваченных зубьями си-

стем волокон при растяжении; φ0 – началь-

ный угол входа летучки в зоне взаимодей-

ствия; F2(t, φ, φ̇) – действующая на летучку 

контактная сила на поверхности сырцового 

валика. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Вид функций F2(t, φ, φ̇), F2(t, φ, φ̇) за-

висит от выбора моделей взаимодействий 

зубьев цилиндра и сырцового валика с ле-

тучкой.  

 

 

 
 

Рис. 3 
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В данной работе считаем, что в процессе 

захвата зубьями волокон летучки сила вза-

имодействия сначала увеличивается по ли-

нейному закону от относительного переме-

щения летучки до предельного значения 

Fnp (период интенсивного роста сопротив-

ления волокон) и далее, в результате отрыва 

отдельных волокон с поверхности семян, 

эта сила уменьшается также по линейному 

закону (период снижения сопротивления 

волокон) и обращается в ноль при некото-

ром значении относительного перемещения 

u∗ (рис. 3 – зависимость силы взаимодей-

ствия зубьев барабана от относительного 

перемещения летучки). 

Заменив систему волокон в каждом пе-

риоде взаимодействия их с зубьями пиль-

ного цилиндра, зависимость силы растяже-

ния от относительного перемещения ле-

тучки можно представить в виде: 

 

при            unp ≤ u ≤ u∗, F1 = 0u ≤ u∗,        (2) 

 

где u = R(ωt − φ), unp =
Fnp

k1
; ω – угловая 

скорость пильного цилиндра; k1 и k2 – ко-

эффициенты жесткости упругих элементов 

соответственно в периодах роста и сниже-

ния сопротивления волокон при растяже-

нии. Значение этих коэффициентов зависит 

от количества зубьев, захватывающих во-

локна. Поэтому в расчетах полагаем 

k1=k10n1, k2=k20n2, где k10 и k20 – коэф-

фициенты жесткости при захвате волокон 

одним зубом; n1 и n2 – количество зубьев 

пильного цилиндра. 

Контактную силу между летучкой и 

сырцовым валиком определяем согласно 

закону сухого трения Кулона: 

 

F2 = fm[Rω2 − g sin(φ0 + φ)],   (3) 

 

где f – коэффициент трения между летуч-

кой и сырцовым валиком.  

Уравнение (1) с учетом (2) и (3) приве-

дем к виду (4): 

 

φ̈ + ω1
2φ = ω1

2ωt − f [ω2 −
g

R
sin(φ0 +

+φ)] −
g

R
cos(φ0 + φ) при 0< 𝑡 < tnp,   (4) 

где ω1 = √
k1

m
, tnp – время завершения пер-

вого периода взаимодействия зубьев с ле-

тучкой, определяемое из условия  

 

ωtnp − φ(tnp) = unp . 

 

Рассмотрим возможные случаи движе-

ния летучки после захвата ее зубьями бара-

бана. Полагая в уравнении (4) φ = 0 , уста-

новим знак ускорения при t = 0 : 

 

φ̈(0) =
g

R
(fsinφ0 − cosφ0) − fω2 = 

=
g

R
(fsinφ0 − cosφ0 − f

Rω2

g
).    (5) 

 

Видно, что φ̈(0) < 0 при φ0 < φ1 =
 =arcctgƒ  для любых значений φ. Если φ0 <
 < φ1, то φ̈(0) < 0 при ω > ω∗ и φ̈(0) < 0 

при ω < ω∗ , 

где  

ω∗ = √
g

Rf
(fsinφ0 − cosφ0).     (6) 

 

Решение уравнения (4) с начальными 

условиями φ = 0, φ̇ = 0 при t=0 в замкну-

том виде не представляется возможным, 

поэтому рассмотрим малые значения угла 

φ, полагая:  

sin(φ0 + φ) ≈  sinφ0 + φcosφ0,  

cos(φ0 + φ)≈  cosφ0 + φsinφ0 

получаем: 

 

φ̈ + [ω1
2 −

g

R
(fcosφ0 − sinφ0)] φ = 

= ω1
2ωt +

g

R
[fsinφ0 − cosφ0 − f

Rω2

g
]. (7) 

 

В дальнейшем полагаем: 

 

ω1 > √
g

R
(fcosφ0 − sinφ0).       (8) 

 

Пусть φ0 < φ1. 

Полагая ω0
2 = ω1

2 −
g

R
(fcosφ0 − sinφ0),

a2 = [
g

Rω2
(fsinφ0 − cosφ0) − f], имеем: 

 

φ̈ + ω0
2φ = ω1

2ωt − ω2a2.   (9) 
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Решение этого уравнения с нулевыми 

начальными условиями имеет вид: 

 

φ =
ω1

2

ω0
2 [−a2 ω2

ω1
2 (1 − cosω0t)+ 

+
ω

ω0
(ω0t − sinω0t)].       (10) 

 

На рис. 4 и 5 представлены кривые зави-

симостей абсолютного v = Rφ(t) (рис. 4) и 

относительного u = Rωt − v (рис. 5) пере-

мещений центра масс летучки по времени t 

для различных значений n1(рис. 4 и 5): 

кривая 1 –  n1 = 5;  2 – n1 = 10; 3 – n1 = 15. 

В расчетах форма летучки принята в виде 

шара радиусом Rш= 12,5 мм, а плотность 

массы хлопка сырца – ρ = 60 кг/м3. При 

этом масса летучки вычислялась: 

m=4πρRш
3 /3 . Кроме того, значения других 

параметров были равны ω = 75с−1, f = 0,2, 

R=0,16м, k10 = 10н/м. Кривые построены 

для различных значений количества взаи-

модействующих с волокном зубьев ni. 

Время завершения процесса взаимодей-

ствия  определялось  по  формуле  t = t0 =
= ℓ/ω, где ℓ – длина зоны контакта пиль-

ного цилиндра с сырцовым валиком.  

 
 

                         
 

                                               Рис. 4                                                                                      Рис. 5 

 

Анализ кривых показывает, что с ро-

стом числа n1 абсолютное перемещение ле-

тучки интенсивно растет, при этом наблю-

дается снижение перемещения летучки от-

носительно вращающегося пильного ци-

линдра. При этом для значения n1=15 

(рис. 5, кривая 3) относительная скорость 

летучки достигает в некоторой момент вре-

мени t < t0 максимального значения, далее 

она падает, что означает начало торможе-

ния летучки относительно пильного цилин-

дра. 

Пусть при t = tпр < t0 относительное 

перемещение летучки принимает значение 

u = uпр (F1 = Fпр) и начинается отделение 

волокон от поверхности семени, в резуль-

тате чего снижаются силы взаимодействия 

волокон с зубьями пильного цилиндра. При 

t > tпр уравнение движения летучки 

хлопка-сырца φ = φ1(t) с учетом (2) 

можно представить в виде:  

 

φ1̈ − ω2
2φ1 = ω1

2c − ω∗
2ωt,   (11) 

 

где 

ω2 = √ω∗
2 + b2, ω∗ = ω1√

uпр

u∗−uпр
,  

b = √
g

R
(fcosφ0 − sinφ0),      (12) 

 

c =
g

Rω2
(fsinφ0 − cosφ0) − f +

ω∗
2u∗

ω2R
.  (13) 

 

Решение уравнения (13) с начальными 

условиямиφ1 = φ10 = φ(tnp), φ̇1 = φ̇10 =

 = φ̇(tnp) при t = tnp можно представить в 

виде: 

 

 

φ = (с
ω1

2

ω2
2 +

ω∗
2

ω2
2 ωtnp + φ10) chω2(t − tnp) + (

ω∗
2

ω2
2

ω

ω2
+

φ̇10

ω2
) shω2(t − tnp) − с

ω1
2

ω2
2 +

ω∗
2

ω2
2 ωt.  (14) 
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В Ы В О Д Ы  

 

С ростом количества зубьев, захватыва-

ющих летучку, абсолютное перемещение 

летучки интенсивно растет, при этом 

наблюдается снижение перемещения ле-

тучки относительно вращающегося пиль-

ного цилиндра. При этом для значения 15 

захватывающих зубьев относительная ско-

рость летучки достигает в некоторый мо-

мент времени t < t0 максимального значе-

ния, далее она падает, что означает начало 

торможения летучки хлопка-сырца относи-

тельного пильного цилиндра. 
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