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Зажгучивание хлопкового волокна при 

очистке на очистителях хлопка от мелкого 

сора в основном связано с нецентральным 

ударом колков по частицам (летучкам) 

хлопка-сырца, имеющим волокнистые свя-

зи, с образованным питающими валиками 

холстиком или другими частицами. 
В работах [1], [2] рассмотрена одномас-

совая динамическая модель процесса дви-

жения летучки, описываемая уравнением 
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где 0I  момент инерции летучки относи-

тельно оси вращения; C  коэффициент 

жесткости прядки волокон на кручение; 

M(t)крутящий момент от силы удара на 

прядку. 
В уравнении (1) возмущающий момент 

M(t)действует в течение короткого вре-

мени и потому можно считать его им-

пульсным. Это означает, что за время дей-

ствия момента упругая система выводится 

из равновесия, а затем, после завершения 

действия момента M(t) , она будет дви-

гаться по закону гармонических колеба-

ний, описываемому уравнением 
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где начальные параметры 0  и 0  опреде-

ляются из (1) ко времени завершения дей-

ствия момента M(t) , а именно 
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Решение (2) дифференциального урав-

нения (1) не позволяет ответить на глав-

ный вопрос: где остановится процесс ко-

лебаний, то есть, от чего будет зависеть 

остаточная деформация волокнистых свя-

зей, а значит и зажгученность частиц 

хлопка-сырца. Это является основным не-

достатком проведенных ранее исследова-

ний [1], [2]. 
В реальных процессах частицы хлопка, 

по которым наносится нецентральный 

удар колками, при движении испытывают 

сопротивления со стороны окружающей 

среды. Это, в первую очередь, трение о со-

седние волокнистые слои. Составим дина-

мическую модель процесса с учетом сил 

сопротивления.  
 

0

ozI z

M(t)M



C

C

 
 

Рис. 1 
 
На рис.1 показана модель, где cM мо-

мент сопротивления со стороны волокни-

стой среды; координата поворота час-

тицы; M(t)  – импульсный момент от силы 

удара колка; 0Z ось вращения частицы; 

C  – коэффициент жесткости; 0I    мо-

мент инерции частицы относительно оси 

0 . 
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Дифференциальным уравнением дви-

жения частицы будет: 
 

0 cI C M(t) M     .        (4) 

 
При составлении модели приняты сле-

дующие допущения: 
– момент сопротивления со стороны 

волокнистой среды по величине считаем 

постоянным, а знак зависит от направле-

ния движения, то есть аналогично колеба-

тельным системам с сухим трением; 
– импульсный момент создается посто-

янным по величине силой, внезапно при-

ложенной к частице в момент времени 

1t 0  и действующей в течение промежут-

ка времени   ( 0) ; 
– коэффициент жесткости принимается 

постоянным. 
Если рассматривать движение частицы 

после завершения действия момента M(t) , 
то уравнение движения будет: 

 

0 cI C M     ,              (5) 

или  

0 cI C M sqn

       ,           (6) 

 
где *

cM  абсолютная величина момента 

сопротивления (момента трения) при дви-

жении. 
Решение уравнения (6) проводится из-

вестными методами [3], [4]. 
Разделим обе части уравнения (6) на 

0I   и введем обозначения: 
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есть отклонение системы от положения 
равновесия под действием момента, равно-

го по величине моменту сопротивления 

(трения) при движении. В случае покоя эта 

величина будет: 
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где CoM  абсолютная величина момента 

сопротивления (трения) при покое. 
В дальнейшем будем считать, что тре-

ние при движении и трение при покое рав-

ны, поэтому: 
 

Co c    и Co cM M  . 

 
Учитывая изложенное выше, уравнение 

(6) перепишется так: 
 

2
0 cp ( sqn ) 0     ,         (9) 

 
Введя новую переменную 

( cz sqn   ), получим: 

 
2
0z p z 0  .              (10) 

 
Решением однородного уравнения (10) 

будет: 
 

0 0z Acosp t Bsin p t  . 

 
Или, возвращаясь к прежнему аргумен-

ту, получим: 
 

0 0 cAcosp t Bsin p t sqn     . (11) 

 
Как уже отмечалось выше, мы рассмат-

риваем процесс после завершения дейст-

вия момента M(t) . Тогда начальными ус-

ловиями будут: 
 

0t t 0   , 0   > 0 , 0 0     .   (12) 

 
Если рассматривать первый интервал 

движения, когда   < 0 , sqn 1    (движе-

ние системы назад), то уравнение (11) 

можно переписать: 
 

1 0 1 0 cA cosp t B sin p t    , 

1 0 0 1 0 0A p sin p t B p cosp t     
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и в соответствии с начальным условиям 
получим: 

 

1 0 cA    ; 1B 0 . 

 
Тогда 
 

0 c 0 c( )cosp t     . 

 
Интервал заканчивается при 0p t    и 

0  . В этом случае: 
 

1 0 c( 2 )      .             (13) 

 
Второй интервал движения (возврат) 

характеризуется   > 0, sqn 1    , тогда 

по уравнению (11) имеем: 
 

2 0 2 0 cA cosp t B sin p t    , 

0 2 0 2 0p ( A sin p t B cosp t)   . 

 
Начальное условие для второго интер-

вала: 
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   1   < 0 , 1 0      . 

 
Тогда 
 

2 0 cA 3     ; 2B 0,  

0 c 0 c( 3 )cosp t      . 

 
Интервал закончится при 0 2p t    и 

0  . 
Тогда 
 

2 0 c4     .              (14) 

 
Любой последующий интервал откло-

нений можно определить по выражению 
 

N
N 0 c( 1) ( 2N )      .     (15) 

 
Анализируя (13), (14) и (15), можно ви-

деть, что каждый последующий размах 

уменьшается на величину c2 . 

В каждом интервале движение проис-

ходит по гармоническому закону с ампли-

тудой 
 

N 0 c(2n 1)      ,             (16) 

 
где n 1,2,3, , N.   

Движение будет происходить вокруг 

центра смещения на c  от нуля, с проме-

жутком времени между размахами, рав-

ным 
0
.p

  Количество размахов можно 

определить по формуле [4]: 
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Учитывая, что 0
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выражение (17) перепишется: 
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Это означает, что по мере роста момен-

та сопротивления движение частицы мо-

жет заканчиваться в пределах первого раз-

маха, то есть полученная деформация уп-

ругой связи при ударе колка по частице 

сохраняется. 
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Рис. 2 

 
На рис.2 показаны характерные графи-

ки колебаний с сухим трением. 
Горизонтальная полоса шириной c2  

есть область застоя для системы, совер-
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шающей колебания по графику 1. Система 

остановится в области застоя, совершив 

два размаха 1 2,  . Горизонтальная полоса 

с большим значением c2   может привес-

ти к остановке системы в зоне застоя, ко-

гда она не совершит ни одного размаха 

(кривая 2). 
Для хлопковых частиц значение сил 

трения (сопротивления) значительное, так 

как коэффициент трения хлопка по хлопку 

составляет 0,75 0,85   . Поэтому чаще 

всего процесс колебаний быстро затухает, 

а остаточная деформация упругих связей 

будет определяться значениями ширины 

зон застоя, то есть величиной c2 . 

Из-за высокого сопротивления и срав-

нительно небольших значений упругих 

свойств волокнистых связей на кручение 

есть предположение, что система будет 

чаще останавливаться в начале зоны за-

стоя. Благодаря этому сохраняется оста-

точная деформация. 
Вполне возможно, что по этой частице 

после ее остановки будет вновь нанесен 

удар следующим колком. Новый внецен-

тральный удар приведет к дополнительно-

му закручиванию волокнистых связей и, 
как следствие, к зажгучиванию хлопка-
сырца. 
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Рис. 3 
 
На рис.3 показана схема накопления 

остаточной деформации после нанесения 

по частице последовательно трех ударов. 

На схеме 1 2t , t  и 3t  – время между ударами 

колков. 

Участок OA  соответствует времени 1t  

– закручивание волокнистых связей за 

время первого удара; AB частичный воз-

врат назад; BCвыстой до подхода сле-

дующего колка; 1T период между удара-

ми колков; 
  суммарное значение оста-

точной деформации после трех ударов 

колков: 
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где 0  среднее значение закручивания 

упругих волокнистых связей после одного 

удара колком; í  среднее значение воз-

врата упругой деформации; ê число уда-

ров колков по частице. 
Для случая, когда упругие свойства во-

локнистых связей на скручивание малы и 

возврата частицы назад практически нет, 
формула (19) принимает вид 
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Для определения начальных парамет-

ров процесса закручивания частицы хлоп-

ка при нецентральном ударе по ней колком 

еще раз рассмотрим схему взаимодействия 

на рис.4. 
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Рис. 4 
 
Время удара (взаимодействия) можно 

определить, когда колок зайдет за линию 

OX . Это произойдет при времени 
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где ër  и êr   радиус частицы хлопка-сырца 

и колка; угол встречи; 0V  cкорость 

колка. 
За время взаимодействия частица пере-

местится из точки A  в точку B , и окажет-

ся на оси 2O X.  Угол, на который повер-

нется частица хлопка-сырца, будет: 
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или, с учетом скольжения: 
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где коэффициент проскальзывания 

( 0,6 0,9  ) , зависящий от состояния 

колка. 

В Ы В О Д Ы 
 
Теоретически описан процесс закручи-

вания волокнистых связей частиц хлопка 

при внецентральном ударе по ним колков, 

что является основной причиной образо-

вания зажгученности хлопка-сырца в про-

цессе его очистки на колковых и колково-
шнековых очистителях. 
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