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Ravutov Sh.T. Justification of the gear drive parameters of a cotton-harvesting unit equipped with compact elliptical drums 

Abstract. The article presents the justification of the design parameters of the gear drive for a new-type cotton-picking 

unit, which increases cotton harvesting completeness to 90–92% and reduces maintenance labor intensity. This is achieved by 

equipping the existing vertical spindle cotton-picking unit with ten compact elliptical spindle drums. The primary factor used to 
justify the design parameters of the gear drive for the new unit is the advance coefficient of the spindle drums, k = 1.28–1.51. 

Keywords: harvesting completeness, advance coefficient, spindle drum, elliptical drum, gear wheel, number of teeth, 

doffer. 

 
 

УДК 631.358: 633.511 

РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА СЪЕМА ХЛОПКА СО ШПИНДЕЛЕЙ 

ХЛОПКОУБОРОЧНЫХ МАШИН  

Норкузиев О.С. 

Институт механики и сейсмостойкости сооружений имени М.Т. Уразбаева АН РУз, Ташкент, Узбекистан 

E-mail: oqmirza@bk.ru 

Аннотация. Статья посвящена исследованию расчетного анализа технологического процесса очистки поверх-

ности шпинделя от хлопка щеточными планчатыми съемниками, максимально контактирующими с поверхностью 
рабочего органа в процессе работы хлопкоуборочной машины. На основе методов аналитической геометрии и кинема-

тики сложного плоскопараллельного движения была решена обобщенная задача для определения объема обработки ще-

точными съемниками намоток хлопка в зоне съема уборочного аппарата, которая позволила проанализировать траек-

торию движения щётки, контактирующей с намоткой хлопка в процессе съема. В среде программирования 
MathCAD построена математическая модель, описывающая закономерности абсолютной траектории съемника коль-

цевой намотки хлопка с поверхности шпинделя и ее активной составляющей при заданных скоростных режимах работы 

хлопкоуборочной машины, а также щеток съёмника, выполняющих очистку поверхности шпинделя от хлопковых воло-

кон.  
Ключевые слова: хлопкоуборочный аппарат, рабочая камера, барабан, шпиндель, траектория, угловая скорость, 

объем обработки, щеточные съёмники. 

Введение. В процессе машинного сбора на всех его этапах, а именно при съёме хлопка 

с кустов, шпинделей и транспортировании, хлопковое волокно не должно терять свои цен-

ные текстильные качества при взаимодействии с рабочими органами уборочного аппарата. 

Как известно, эффективная работа хлопкоуборочной машины (ХУМ) напрямую зависит от 

параметров рабочих органов (барабан, шпиндель, съёмник, воздушно-транспортная камера 

и т.п.) и оптимального построения технологии работы уборочного аппарата. Шпиндель и 

съёмник являются основными рабочими органами хлопкоуборочной машины, которые, 

вращаясь, осуществляют наматывание и съем хлопка. В хлопкоуборочной машине скорость 

вращения и траектория движения шпинделей являются ключевыми факторами, влияющими 

на эффективность и качество сбора хлопка. При машинном сборе хлопок-сырец от начала 

контакта со шпинделями до попадания в бункер может терять свои качества в процессе за-

хвата хлопка зубьями шпинделей, извлечения его из коробочки и наматывания на шпин-

дель, углубления щеток в процессе съёма со шпинделей и транспортировки из приемной 

камеры в бункер хлопкоуборочной машины. 

Расчётную оценку анализа технологического процесса очистки поверхности шпин-

деля от хлопка щеточными планчатыми съемниками в вертикально-шпиндельном хлопко-

уборочном аппарате проведем с учетом результатов ранее проведенных исследований [1-

4]. 

Методы исследования. Для выполнения расчетного исследования использован и 

проведен анализ технологических процессов в работе съёмника и шпинделей уборочного 

аппарата на основе аналитической механики и геометрии, теории механизмов и сельскохо-

зяйственных (хлопкоуборочных) машин. Теоретические исследования проведены на основе 

классических методов моделирования закономерностей изменения исследуемых парамет-

ров с использованием среды программирования MathCAD. 

Расчеты и обсуждение результатов. Для повышения эффективности работы хлопко-

уборочной машины ВША существенное значение имеют технологические и технические 
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решения и анализ. В работе вертикально-шпиндельного хлопкоуборочного аппарата с ги-

поциклоидальным направлением вращения шпинделей хлопок (в раскрытой коробочке), 

попавший в промежутки между шпинделями и частями растений, и прижимаемый к шпин-

делям, будет перемещаться против направления движения машины (рис. 1) [4]. Вследствие 

этого есть вероятность увеличения сбора хлопка-сырца за счет того, что на шпиндели нама-

тывается все большее количество непрерывно поступающего хлопка из раскрытых коробо-

чек с тех частей растений, которые находились между шпинделями. Перемещение части 

растений при таком вращении шпинделей зависит от особенности связей между частями 

растений, то есть от формы, размеров и упругих свойств ветвей растений хлопчатника. 

Траектория обработки поверхности  вращающегося  шпинделя съемником вертикально-

шпиндельного хлопкоуборочного аппарата (ВША) в зоне съеме принимает геометриче-

скую форму серпа (полумесяца). Чем дольше вращается шпиндель во время процесса съема 

хлопка, тем эффективней происходит съем хлопка с поверхности шпинделя съемником 

ВША. 

Технология работы исследуемого эпи- и гипоциклического вертикально- шпиндель-

ного хлопкоуборочного аппарата выполняется в следующем порядке (рис. 1).  

 

 
Рис.1. Технологическая схема работы эпи- и гипоциклического движения вертикально-шпиндельного хлопкоуборочного 

аппарата для анализа обработки поверхности шпинделя 

 

При движении хлопкоуборочной машины кусты хлопчатника 5 попадают в рабочую 

камеру и сжимаются с двух сторон барабанами 6; вращающиеся шпиндели 1 посредством 

привода ремня 2 прямого вращения захватывают хлопок-сырец, извлекают его из коробо-

чек 5 и наматывают на себя. При дальнейшем вращении шпиндельного барабана 6 хлопок-

сырец совместно со шпинделями 1 переносится в зону съема 3, где направление их враще-

ния меняется на противоположное; при этом хлопок-сырец частично снимается со шпин-

деля самосбросом под воздействием центробежных сил, и далее съемниками 4 подается в 

приемную камеру, откуда воздушным потоком через вентилятор попадает в бункер хлоп-

коуборочной машины. 

На рис. 1 показаны графики кривых эпициклоидальной (рабочая зона I) и гипоцикло-

идальной (зона съема III) траекторий движения точек сателлита в рабочей зоне и в зоне 

съема хлопка-сырца уборочным аппаратом в зависимости от угла поворота водила, а также 

в переходных зонах (II) и (IV). 
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Перейдем к построению математической модели траектории движения верхних точек 

шпинделя и щеток съёмника хлопкоуборочного аппарата с эпициклическим направлением 

вращения шпинделей в зоне съёма. Как правило, методика исследований включает теоре-

тические вопросы кинематики движения шпинделя и съемника ВША как эпи- и гипоцик-

лоидального планетарного механизма. Основными узлами вертикально-шпиндельных 

хлопкоуборочных машин являются уборочные аппараты, состоящие из вертикально распо-

ложенных барабанов с вертикально размещенными по периферии в специальных гнездах 

шпинделями, взаимодействующие с механизмами (ремень и колодка барабана) их прямого 

и обратного вращения. 

Задачей кинематического исследования является определение траектории перемеще-

ния верхних точек планки съемника в объемном пространстве намотки хлопка, как движу-

щихся звеньев сателлита гибкого планетарного механизма. 

Согласно кинематической схеме планетарного механизма (барабан, съемник и шпин-

дель), шпиндель (сателлит) вертикально-шпиндельного хлопкоуборочного аппарата дви-

жется  по выбранным координатным осям (рис. 1), где Rб – радиус барабана (водила), rш – 

радиус шпинделя (сателлит), rс – радиус съемника, αб – угол поворота барабана, где 

αб = ωб ·∆t, ɛш – угол поворота шпинделя по наружной части ременной передачи, где 

ɛш = ωш ·∆t, φс – угол поворота съёмника, где φс = ωс ·∆t , ∆t  – угол поворота шпинделя во-

круг его оси за время перемещения шпинделя из начального положения в конечное, харак-

теризующий интенсивность воздействия съёмника на хлопок, вращающийся вместе со 

шпинделем. 

Пусть в начальный момент воздействия съёмника на хлопок планки съемника каса-

ются внешней окружности намотки хлопка на шпинделе в точке В, где О3 и О2 – центры 

съемника и шпинделя соответственно (рис. 2). 

Для упрощения принимаем диаметр намотки хлопка неизменным. Тогда конечное по-

ложение центра окружности при окончании процесса воздействия съёмника на хлопок бу-

дет в точке С. Таким образом, В и С являются точками касания окружности съемника с 

внешней окружностью намотки хлопка в начальный и конечный моменты процесса воздей-

ствия соответственно. 

На рис. 2 представлена зона взаимного контакта поверхности шпинделя, где α – угол 

между первым и вторым контактными съёмниками, β – угол контакта первого съемника, 

γ – угол обработки двумя планками щеточного съёмника,  – угол обработки объема намо-

ток хлопка щеточными съёмниками.  

 
Рис. 2. Расчетная площадь обработки планками съёмника мотка хлопка в зоне съёма 
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Так как намотка хлопка вращается вместе со шпинделем, то, используя технологиче-

ские схемы работы вертикально-шпиндельного аппарата (рис. 1), проведем анализ траекто-

рии движения верхней точки зуба шпинделя в следующем порядке. По вышеприведенным 

данным определяем расстояние m между осью барабана О1 и осью О3 вала съёмника: 

)(  rrrm сб ,      (1) 

где   – толщина намотки, rб – радиус барабана, rс – радиус съемника, r – радиус намотки 

хлопка со шпинделя. 

Угол поворота барабана cosα определяется из треугольника О1 О2 О3
`: 

б

сб

rm

rrrm






2

)(
cos

222

 .    (2) 

Угол поворота съемника β можно определить в зависимости его от угла α, равного 

половине угла поворота шпиндельного барабана за время рассматриваемого процесса:  

)(2

)(
cos

222

с

бс

rrm

rrrm




 .    (3) 

 Угол поворота съемника γ можно определить из угла поворота шпиндельного бара-

бана за время рассматриваемого процесса:  

)(2

)(
cos

222

сб

сб

rrr

mrrr




 .    (4) 

Соотношение угловых скоростей барабана и шпинделей в зависимости от направле-

ния вращения угла δЭ при эпициклоидальном вращении равно: 





 cos2a

б

ш
Э  .     (5) 

Когда шпиндель вращается гипоциклоидально, то расчеты угла δГ проводим по ме-

тоду известного математика Насир ад-Динам ат-Туси [5]: 





 2cos2  a

б

ш
Г

.    (6) 

где ωш и ωб − угловые скорости шпинделя и шпиндельного барабана соответственно. 

Для определения угла γ используем формулу (4), характеризующую точки пересече-

ния границ зоны непосредственного воздействия щеток на намотку хлопка. При этом надо 

предварительно найти углы α и β, используя формулы (2) – (3). При различных значениях 

радиуса намотки хлопка r, значениях угла δ, определяемых формулами (5) – (6), можно по 

найденным точкам построить границы непосредственного воздействия съёмника на хло-

пок, вращающийся со шпинделем. 

Действительно, центральный угол воздействия съёмника на хлопок меньше угла, 

найденного по формулам (2) – (3), так как диаметр намотки хлопка по мере воздействия на 

него щеток съёмника уменьшается. Возможно, что весь хлопок снимается со шпинделя, ко-

гда шпиндель приходит в среднее положение при повороте на угол α от начального поло-

жения (рис. 2). При повороте на угол 2α значение угла ɛ = δ + 2α (рис. 2) будет больше на 

2α по сравнению со значением δГ, найденным по формуле (6). Спроектировав соответству-

ющие координатные оси барабана, шпинделя и съёмника по кинематике вертикально-

шпиндельного аппарата, представим расчетную схему гипоциклоидального движения для 

определения площади луночки Альхазена (рис. 3). 
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Рис. 3. Расчетная схема для определения площади луночки Альхазена 

 

На основании расчетной схемы (рис. 3) выведем первый вариант формулы из расчета 

площади обработки мотка хлопка с использованием методики луночки Альхазена [5] в сле-

дующем порядке: 
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Используя выведенные формулы (10) – (20) при различных угловых скоростях шпин-

деля, определяем площадь шпинделя с намоткой хлопка и очищенную планками съёмника 

поверхность шпинделя, используя прикладные пакеты программы AutoCAD и расчетные 

значения: радиус ролика шпинделя rk = 12.5 мм, радиус шпиндельного барабана 

Rб = 146 мм, угловая частота вращения барабана ωб = 5 – 12 рад/с, частота вращения шпин-

деля в зоне съема (гипоциклическое вращение) ωш = 100 – 150 рад/с, частота вращения 

шпинделя в рабочей камере (эпициклическое вращение) ωc = 183.2 рад/с. Зная частоту вра-

щения вала съёмника, можно получить графики кривых эпи- и гипоциклоидальных траек-

торий движения точек сателлита. Результаты расчетов представлены в виде графиков (рис. 

4). 

 
 

Рис. 4. График процентного объема P(ωш) хлопка, снимаемого одним съёмником с поверхности нарезного шпинделя 
вертикально-шпиндельного хлопкоуборочного аппарата 

 

Для сравнительного анализа приведем данные процентного объема снимаемого 

хлопка двумя съёмниками, полученные в результате экспериментальных исследований, 

проведенных Б.М. Колтуновым [4], см. табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований эффективности съёма в зависимости от количества намоток 

хлопка, состоящих из нескольких долек, на шпинделях 

Количество долек в 

намотке на шпинделе 

Количество хлопка, % 

Снято самосбросом 

до съемника и самим 

съемником 

Снято само-

сбросом 

после съем-
ника 

Оставлено на шпин-

деле (пронос) 

Сброшено на шпин-

дельный барабан 

I II III IV V 

1 87.00 7.4 4.8 0.8 

2 89.2 5.9 4.6 0.3 

3 90.7 4.8 4.1 0.4 

4 91.4 4.3 3.8 0.5 

5 93.4 3.8 2.7 0.4 

 

По данным экспериментальных исследований видно, что эффективность съема с уве-

личением количества долек в намотке хлопка на шпинделе возрастает, а самосброс после 

съемника и проносы хлопка резко сокращаются. С увеличением массы мотка хлопка на 

шпинделе разматывание долек, как правило, ухудшается, но в то же время компенсируется 

съемником, щетки которого, встречаясь с большим количеством хлопка и достаточно эф-

фективно воздействуя на него, снимают хлопок с поверхности шпинделя. Сравнительный 

анализ результатов проведенных расчетов (рис.  4) и экспериментов (табл. 1) подтверждает, 
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что для полного съема хлопка с поверхности шпинделя необходимо увеличить угловую 

скорость вращения шпинделя. 

Заключение. 

1. Составлена математическая модель кинематики взаимного движения намотки 

хлопка, шпиндельного планетарного механизма и гибкого планчатого съемника уборочного 

аппарата в зоне съема при сборе хлопка-сырца хлопкоуборочной машиной. 

2. При кинематическом исследовании получены аналитические выражения в размер-

ных и безразмерных величинах, а также представлен характер движения траектории точки 

сателлита планетарного механизма в зоне съема в графическом виде. 

3. Предложена методика оценки очистки хлопка со шпинделя съёмником шпиндель-

ного барабана, учитывающая переменность частоты вращения шпинделя в зоне съёма. 

Определены значения коэффициента обработки съёмником поверхности шпинделя по мере 

увеличения вращения шпинделя во время контакта щеточных элементов в мотке с учётом 

их длины и взаимного расположения планок съёмника относительно шпинделя. 

4. Результаты расчетов показали, что для эффективного съема намоток хлопка необ-

ходимо увеличить угловую скорость вращения шпинделя ωш ≥ 120 рад/с. 

Статья выполнена за счет бюджетного финансирования Института механики и сей-

смостойкости сооружений им. М.Т. Уразбаева Академии наук Республики Узбекистан. 
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Norqo‘ziyev O.S. Paxta terim mashinalarining shpindel yuzasidagi paxta o‘ramidan tozalash jarayonining hisobiy 

tahlili 
Annotatsiya. Maqola paxta terish mashinalari ishlash jarayonida ishchi shpindel yuzasiga o‘ralgan paxtani cho‘tkali toza-

lagichlar yordamida tozalashning texnologik jarayonini hisobiy tahlil qilishga bag‘ishlangan. Analitik geometriya va murakkab 

tekis-parallel harakat kinematikasi usullariga asoslanib, yig‘im-terim apparatining yechish zonasida cho‘tkali yechgichlarning 

hajmli ishlashini aniqlash uchun umumlashtirilgan masala yechildi. Bu esa shpindelga o‘ralgan paxta bilan yechgichlarning 
o‘zaro aloqa qilish trayektoriyalarini aniqlash va tahlil qilish imkonini berdi. Mathcad dasturlash muhitida shpindel yuzasidagi 

halqali o‘ralgan paxta va uning faol komponenti – yechgichning ma’lum belgilangan tezliklarda ishlash rejimlari uchun, 

shuningdek, shpindel sirtini paxta tolalaridan tozalovchi yechgich cho‘tkalarining harakat trayektoriyasini tavsiflovchi matematik 

model tuzilgan. 
Kalit so‘zlar: paxta terish mashinasi, ish kamerasi, baraban, shpindel, trayektoriya, burchak tezligi, hajmli ishlov berish, 

yechgich cho‘tkalari. 

Norkoziev O.S. Сomputational analysis of the process of removing cotton from the spindles of cotton-picking machines. 

Abstract. This article focuses on calculating the process of cleaning the surface of a spindle with a brush slat doffer from 
cotton, which makes maximum contact with the surface of the working element during cotton picking machine operation. Using 

methods of analytical geometry and kinematics of complex plane-parallel motion, a generalized problem was solved to determine 

the volumetric processing of a cotton wound by the brush doffer in the removal zone of a harvesting machine. This enabled 

analysis of the brush's trajectories as it contacts the cotton winding during removal. In the MathCAD programming environment, 
a mathematical model was developed to describe the patterns of the doffer's absolute trajectory on the ring-wound cotton of the 

spindle surface and its active component at different speed modes of the cotton picker, along with the brushes on the doffer that 

clean the spindle surface from cotton fibers. 
Keywords: cotton picker, working chamber, drum, spindle, trajectory, angular velocity, volumetric processing, brush 

doffer. 
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