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Аннотация: В данной статье предложена математическая модель  устройства для очистки 

хлопка от примесей, которая устанавливается на хлопкоуборочной машине. Для численного решения 

схематический вид устройства покрыт сеткой 1152239 точками. Для численного исследования 

поставленной задачи используется система усреднѐнных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса с 

учѐтом взаимодействия между фазами. Для определения турбулентной вязкости использовались 

модели турбулентности SST-модель, которые заложены в пакет программ COMSOL Multiphysics. 

Результаты расчѐтов приведены в виде графиков, где показаны изолинии скорости, давления, 

кинетической энергии и диссипации потока. 

Ключевые слова: хлопкоуборочная машина, очистка хлопка от примесей, уравнения 

гидродинамики, пылеуловители, турбулентные модели, численное решение. 

 

PAXTADAN KICHIK CHANG ZARRACHALARINI AJRATIB OLISHNING MATEMATIK 

MODELI 

 

Annotatsiya: Ushbu maqolada paxta terish mashinalarida o‘rnatiladigan paxtani tozalash qurilmasi 

ish  jarayonini matematik modeli keltirilgan. Masalani sonli yechish uchun ushbu qurilma sxematik 

ko‘rinishi 1152239 ta nuqtadan iborat to‘r bilan qoplangan. Qo‘yilgan masalani yechish uchun fazalar 

orasidagi aloqani hisobga oluvchi Reynol‘ds bo‘yicha o‘rtachalashtirilgan Nav‘e-Stoka tenglamalaridan 

foydalanilgan. Turbulent qovushoqlik koeffisientini hisoblashda COMSOL dasturida mavjud SST-modelidan 

foydalanilgan. Natijalar grafiklar ko‘rinishida keltirilgan bo‘lib, ularda tezlik, bosim, kinetik energiya va 

oqim dissipasiyasi jarayonlari aks ettirilgan. 

Kalit so’zlar: paxta terish mashinasi, paxtani tozalash, gidrodinamika tenglamalari, chang uytgich, 

turbulentlik modellari, sonli yechim. 

 

MATHEMATICAL MODEL OF EXTRACTION OF SMALL DUST CONTAMINATION 

FROM COTTON 

 

Abstract: This article proposes a mathematical model of a device for cleaning cotton from impurities, 

which is installed on a cotton harvester. For the numerical solution, the schematic view of the device is 

covered with a grid of 1152239 points. For a numerical study of the problem posed, a system of Reynolds-

averaged Navier-Stokes equations is used, taking into account the interaction between the phases. To 

determine the turbulent viscosity, the SST-model turbulence models, which are embedded in the COMSOL 

Multiphysics software package, were used. The calculation results are presented in the form of graphs, 

which show the isolines of the velocity, pressure, kinetic energy, and flow dissipation. 
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Введение. Сегодня выращивание и переработка хлопка-сырца является одной из важнейших 

отраслей. Растущий спрос на качество хлопкового волокна требует особого внимания к 

переоснащению заводов новым оборудованием и технологиями, что является одной из наиболее 

актуальных проблем, стоящих перед текстильной промышленностью, направленной на повышение еѐ 

конкурентоспособности на мировом рынке хлопкового волокна, производство современной и 

технологически надѐжной и качественной продукции. Особое внимание уделяется созданию и 

внедрению новых технологий, обладающих высокой эффективностью в мировой индустрии 

джиннинга, повышению качества продукции, созданию ресурсосберегающих технологий. На основе 

мирового опыта проводятся исследования по совершенствованию техники и технологии очистки 

семян хлопчатника от мелких примесей. В связи с этим, одной из важных задач является разработка 

эффективных технологий и устройств для очистки семян хлопка от мелких загрязнений, достижение 

высокой эффективности очистки семян хлопка, чередование режимов работы и параметров. За годы 

независимости в стране были приняты комплексные меры по улучшению потребительских свойств 

хлопковой продукции, созданию высокоэффективных систем управления технологическими 

процессами первичной переработки хлопка-сырца и производства. В связи с этим достигнуты 

значительные результаты, в частности, в производстве высококачественных хлопковых изделий из 

перерабатываемого сырья, в зависимости от исходных характеристик производства, 

совершенствовании техники и технологии очистки хлопка от мелких загрязнений [1-4]. 

Президент Узбекистана Ш.М. Мирзиѐев подписал Указ № УП-3408 от 17 октября 2017 года 

«Меры по радикальному улучшению системы управления хлопковой отраслью», касающийся 

выращивания и переработки семян хлопчатника. Можно сказать, что это было важное решение - 

работать в кластерном типе по выращиванию и переработке хлопка-сырца и радикально 

модернизировать деятельность хлопкоочистительных и перерабатывающих предприятий. 

Выполнение этих задач, в том числе создание новых технологий первичной обработки семян 

хлопчатника, совершенствование техники и технологии удаления мелких загрязнений, является 

одной из важных проблем хлопковой промышленности [5-7]. 

Известно, что пыль и различные примеси (измельчѐнные листья хлопчатника, стебли 

хлопчатника) вместе с собранным хлопком всасываются вентилятором и пневмотранспортом 

направляются в бункер. В этом случае мелкие частицы пыли, смешанные с хлопком, могут вызвать 

загрязнение хлопка, хранящегося на гумне. Кроме того, из-за большого давления в молотилке сила 

попадания примесей в хлопок увеличивается в несколько раз. В результате для очистки такого хлопка 

на хлопкоочистительных заводах требуется много энергии. Поэтому в процессе сбора хлопок 

целесообразно очищать от мелких частиц пыли.  

В данной статье предложена математическая модель  устройства для очистки хлопка от 

примесей, которая устанавливается на хлопкоуборочной машине. Это устройство устанавливается 

между вентилятором и бункером в хлопкоуборочной машине. Хлопкоуборочные машины, 

используемые в нашей республике, представлены на рисунке 1. 

 

  
 

Рисунок 1. Хлопкоуборочные машины, используемые в нашей Республике 
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Технологическая значимость статьи заключается в том, что впервые исследуется и 

разрабатывается устройство, очищающее хлопок от примесей на стадии уборки урожая. Данное 

устройство не требует чрезмерных энергозатрат при очистке хлопка от примесей, так как это 

устройство размещено между вентилятором и бункером, а отделение хлопка от примесей 

осуществляется за счѐт кинетической энергии хлопковых волокон, получаемых в вентиляторе, то есть 

процесс очистки от загрязнений основан на ударе хлопка о стену и аэродинамическом воздействии. 

Когда собранный хлопок и примеси перемещаются вместе в пневмотранспорте, связь между ними не 

является прочной. Следовательно, можно ожидать, что очистка собранного хлопка во время этого 

процесса будет очень эффективной. Ещѐ одним большим преимуществом предлагаемого устройства 

является то, что это устройство позволяет производить очистку хлопка. Это предотвратит гниение 

хлопка на гумне или порчу его качества. Кроме того, предлагаемое в проекте устройство направлено 

на экономию энергозатрат в процессе очистки, проводимой на хлопчатобумажных фабриках. 

Устройство конструктивно простое и не требует больших затрат. Схематические виды устройства 

представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Схематический вид - а), вид снаружи б), вид внутри с), вид решѐток д) 

 

Физическая и математическая постановка задачи. 

Принцип работы устройства следующий: воздух засасывается с помощью вентилятора. Хлопок 

и пыль попадают в рекомендуемый нами прибор через канал 1 (А-Е) и ударяются о решѐтку между 

хлопком и пылью (В-С) под действием центробежной силы, а мелкая пыль покидает решетку. 3 – 

через канал (F-L) тяжѐлые частицы покидают устройство под действием силы тяжести. 2 - через 

канал (D-K) очищенный от пыли хлопок попадает в бункер (рисунок 1а). 
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Для численного исследования поставленной задачи используется система осреднѐнных по 

Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса с учѐтом взаимодействия между фазами [8]. 
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здесь iU – скорости воздушного потока;  
ipkU - аналогичные составляющие скорости для k-ой 

фракции пыли; p  – гидростатическое давление;   – плотность газа;   - его молекулярная 

вязкость; ''uv ji  - компоненты тензора Рейнольдсовых напряжений; k - массовая плотность пыли; kk 

- коэффициент взаимодействия между воздухом и k-ой фракцией пыли; N - число фракций пыли. 

Коэффициент взаимодействия между фазами определяется через параметр Стокса для 

ламинарного потока [9]: 

.
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здесь   - плотность материала частиц пыли, i  - «эффективный» диаметр частиц. Начальные 

и граничные условия для системы уравнений (1) ставятся стандартным образом [10]. Лопасти 

вентилятора вращаются 20 раз в секунду, это даѐт скорость на входе 22 м/с. 

В настоящей работе для определения турбулентной вязкости использовались модели 

турбулентности SST-модель, которые заложены в пакет программ COMSOL Multiphysics. 

SST-модель. Модель Ментера записывается путѐм суперпозиции моделей k-ε [11,12] и k-ω, 

основанной на том, что модели типа k-ε лучше описывают свойства свободных сдвиговых течений, а 

модели k-ω имеют превосходство при моделировании пристеночных течений. Плавный переход от k-

ω модели в пристеночной области к k-ε модели вдали от твѐрдых стенок обеспечивается введением 

весовой эмпирической функции F1.  
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Турбулентная вихревая вязкость вычисляется по:

 Sfa

ak
t

,max 
  . 

Метод решения. 

В работе для разностной аппроксимации исходных уравнений (1–2) применен метод 

контрольного объема SIMPLE [13]. Интегрирование велось шагом по времени Δt<0.001. 

Моделирование было начато со времени t=0 с и моделировалось до t=500 с с использованием 

фиксированного числа Куранта 1 [14–18].  

Расчѐтная сетка. 

В работе использовано 1152239 точек, вблизи стенки сетка была сгущена (рисунок 3). 

Результаты расчѐтов и их обсуждение 

На рисунке 4 представлены изолинии скорости, давления, кинетической энергии и диссипации 

потока. Также на рисунке 4 представлены векторы скорости потока. 
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Рисунок 3. Расчѐтная сетка 
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е) 

  
е) ж) 

Рисунок 4. Изолинии скорости а) м/с, давлений б) Па, кинетической энергии с) м
2
/с

2
, 

диссипации потока д) м
2
/с

3
, векторы скорости потока е)  и изоконтуры потока ж) 

 

Как видно из рисунка 4, скорость вращения вентилятора может увеличиваться до 82 м/с. Это 

направляет частицы пыли в сторону устройства. 

Выводы. Перспективы коммерциализации рассматриваемого в статье устройства достаточно 

широкие, так как это устройство может быть применено ко всем хлопкоуборочным машинам, 

разработанным на заводах республики. Это повысит качество разрабатываемых хлопкоуборочных 

машин и сделает их более доступными. Это, в свою очередь, будет способствовать повышению 

рейтинга разработанных в республике хлопкоуборочных машин на мировом рынке и увеличит 

импортный потенциал. Кроме того, предлагаемое устройство может быть предложено 

хлопкопрядильным предприятиям в качестве дополнительного хлопкоочистительного оборудования 

и может быть применено в других областях производства. Разработаны гидродинамические 

уравнения для расчѐта оптимальных параметров устройства и получены результаты. 
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