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Математическое моделирование процесса волокнообмена при кардоче-

сании волокнистых смесей является эффективным методом исследования 

и позволяет изучать такие процессы, которые сложно исследовать на 

практике. В предлагаемой имитационной модели процесс волокнообмена 

рассматривается на двух уровнях: на уровне потока волокон и на уровне 

единичного волокна при использовании различных допущений. Математи-

ческая модель процесса волокнообмена спроектирована для исследования 

многокомпонентных смесей волокон. Посредством компьютерного моде-

лирования представлена возможность наблюдать эффект изменения во 

времени структур загрузки как главного, так и съемного барабанов при из-

менении массы загрузки питания главного барабана. 
 

Mathematical modeling of fibre-exchanging while carding fiber mixtures is an 

effective researching method which allows us to study the processes too difficult 

for studying in practice. The proposed simulation model of the process of fibre-

exchanging is considering at two levels: at the level of the stream of fibers and at 

the level of single fiber by using different assumptions. Mathematical model of fi-

bre-exchanging is designed to study multi-component mixtures of fibers. Through 

computer simulations there is the opportunity to observe the effect of changes over 
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time of the structure of charge of both main and removable cylinders according to 

change of  supply charge of the main cylinder. 
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Изучение способов получения пряжи 

высокого качества является актуальной 

задачей. Одним из эффективных методов, 

направленных на решение данной задачи, 

является имитационное моделирование 

процессов прядения и, в частности, чеса-

ния волокнистых смесей – одного из про-

цессов, в котором формируются основные 

характеристики будущего продукта, а оп-

тимальное протекание его является зало-

гом получения высококачественного изде-

лия. Помимо этого, изучение процесса во-

локнообмена в чесальных машинах стано-

вится более информативным и наглядным, 

если использовать компьютерную модель 

волокнообмена.  

В предлагаемой имитационной модели 

процесс волокнообмена рассматривается 

на двух уровнях: на уровне потока волокон 

(массообмен) и на уровне единичного во-

локна. Волокнообмен на уровне потока 

волокон задается коэффициентом распре-

деления, а на уровне единичного волокна – 

вероятностью перехода. Так как факторы, 

влияющие на переход волокон в процессе 

чесания с одной поверхности на другую, 

весьма многочисленны (длина и линейная 

плотность волокон, их поверхностные 

свойства, распрямленность и ориентация 

волокон, расположение их в гарнитуре, 

параметры гарнитуры, разводка между ра-

бочими органами, их скорость, геометри-

ческие размеры и др.), то определить пол-

ное влияние даже основных из этих факто-

ров в одной модели крайне трудно, поэто-

му в данном случае рассматривается мо-

дель волокнообмена с учетом обрывности 

волокон при использовании различных 

имитационных допущений. 

При создании модели были приняты 

следующие предположения. 

1. Пучки волокон в питающей смеси 

разработаны на отдельные волокна. 

2.  Переход волокон определяется ве-

личиной вероятности перехода, которая 

зависит только от длины волокна.  

3. Не учитывается волокнообмен 

между главным барабаном и рабочими ва-

ликами (шляпками). 

4. Вся загрузка главного барабана яв-

ляется рабочей. 

5. Взаимодействие волокон между со-

бой отсутствует. 

В основу алгоритма модели волокно-

обмена положено движение волокон в ре-

альной чесальной машине. Контроль зна-

чений загрузок рабочих органов чесальной 

машины, их структуры и массы осуществ-

ляется в следующих характерных точках. 

1. Загрузка питания главного бараба-

на. 

2. Загрузка главного барабана после 

прохождения зоны питания (рабочая за-

грузка). 

3. Загрузка главного барабана после 

прохождения зоны взаимодействия со 

съемным барабаном (остаточная загрузка). 

4. Загрузка, снимаемая съемным бара-

баном. 

Математическая модель процесса во-

локнообмена проектировалась для иссле-

дования многокомпонентных смесей, то 

есть совокупностей групп волокон, имею-

щих различные физико-механические 

свойства и соответственно различное по-

ведение в процессе кардочесания, где каж-

дый компонент представлен в модели 

набором значений, соответствующих мас-

сам групп волокон с одинаковыми физико-

механическими свойствами, объединенных 

в одномерный массив αi : (i=1, ……n). Ве-

личина n определяет количество контро-

лируемых групп волокон в компоненте 

смеси и характеризует информативность 

исследования, а каждое i-е значение мас-

сива определяет массу группы волокон, 
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имеющих одинаковое значение показателя, 

определяющего поведение волокна в про-

цессе кардочесания. Таким показателем в 

модели принимается вероятность перехода 

волокон в процессе волокнообмена в че-

сальной машине (Рi), которая является 

функцией, зависящей только от длины во-

локна [1]. Информация о составе много-

компонентной смеси по аналогии с преды-

дущим содержится в двумерном массиве 

αij : ( i=1,…….n, j=1, …..k ) , где k – коли-

чество компонентов в смеси, а n – количе-

ство групп волокон. Соответственно ха-

рактеристика, определяющая поведение 

отдельных групп волокон, – вероятность 

перехода волокон – в многокомпонентной 

смеси представляется также в виде дву-

мерного массива Рij : (i=1,…….n, 

j=1,……..k). Загрузки гарнитур в точках 

контроля обозначены в следующем виде: 

αij
пит i=1,…….n, j=1,……..k – загрузка 

питания главного барабана, 

αij
гб i=1,…….n, j=1,……..k – загрузка 

главного барабана, 

αij
ост i=1,…….n, j=1,……..k – остаточ-

ная загрузка главного барабана,  

αij
сб i=1,…….n, j=1,……..k – загрузка, 

переходящая на съемный барабан. 

Численные значения вышеперечислен-

ных массивов формируются следующим 

образом: 

αij
пит , Рij – задаются как исходные дан-

ные в процессе моделирования: 

αij
гб = αij

пит + αij
ост, 

αij
сб = αij

гб Рij, 

αij
ост = αij

гб (1 – Рij ) – вычисляются для 

каждого оборота главного барабана. 

Программно-математическая модель 

процесса волокнообмена в чесальной ма-

шине реализована в среде VBA [2]. В про-

цессе реализации алгоритма модели во-

локнообмена на каждом шаге (обороте 

главного барабана) для анализа процесса 

волокнообмена сохраняются значения всех 

загрузок гарнитур чесальной машины в 

любой момент исследования. Число обо-

ротов главного барабана в минуту равня-

лось 150. 

Рассмотрим работу модели на примере 

переработки виртуальной однокомпонент-

ной волокнистой смеси, состоящей из оди-

накового количества волокон длиной от 1 

до 100 мм. Выбор перерабатываемой смеси 

с таким распределением по длине позволит 

показать в упрощенном виде возможности 

модели и представить более наглядно в 

графической форме результаты моделиро-

вания процесса волокнообмена. 

Из практики кардочесания волокни-

стых смесей известно [3], что волокна 

большей длины имеют более высокую ве-

роятность перехода с передающей гарни-

туры на принимающую. Точный вид этой 

зависимости из-за большого количества 

факторов, влияющих на вероятность пере-

хода волокон, определить сложно. В дан-

ном виртуальном эксперименте изменение 

вероятности перехода волокон зададим в 

виде линейной возрастающей функции со 

значениями от 0,1 до 0,3 в диапазоне длин 

волокон от 1 до 100 мм. 

Рассмотрим процесс насыщения гарни-

тур главного и съемного барабанов при 

пуске чесальной машины. Виртуальный 

главный барабан чесальной машины начи-

нает "вращаться". На каждом его "оборо-

те" проводится расчет масс загрузок глав-

ного и съемного барабанов покомпонентно 

для всех длин волокон. Для наглядности 

анализа проходящего процесса волокно-

обмена отслеживать изменения в загрузках 

главного и съемного барабанов будем по 

трем компонентам загрузок: волокнам 

максимальной, средней и минимальной 

длины. Процесс формирования загрузки 

главного и съемного барабанов показаны 

на рис. 1. Из него видно, что на главном 

барабане в течение некоторого времени 

происходит формирование рабочего слоя 

волокон, структура которого вначале ме-

няется, а по прошествии некоторого вре-

мени стабилизируется, и новая структура 

загрузки главного барабана неидентична 

структуре загрузки питания. Загрузка 

съемного барабана по структуре во время 

переходного процесса также изменяется, 

но в итоге становится подобной структуре 

загрузки питания. Данный эффект наблю-

дается и при экспериментальном исследо-

вании структур загрузок главного и съем-

ного барабанов. 
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                                               Рис. 1                                                                                    Рис. 2 

 

 

Рассмотрим изменение структур загру-

зок главного и съемного барабанов в ди-

намике при скачкообразном изменении 

массы питающей загрузки. Процесс ее из-

менения показан на рис. 2. Загрузку изме-

няем в следующем порядке. При выходе на 

стационарный режим процесса волокно-

обмена скачкообразно увеличим загрузку 

питания по массе на 50% и при окончании 

переходного процесса в структурах глав-

ного и съемного барабанов также скачко-

образно вернем ее к первоначальному зна-

чению. 

Процесс изменения массы волокон раз-

личной длины в загрузках главного и 

съемного барабанов показан на рис. 2, а 

структур загрузок – на рис. 3.  

На рисунках, показывающих изменение 

концентрации волокон различной длины 

на главном и съемном барабанах в опреде-

ленном временном диапазоне процесса во-

локнообмена, видно, что изменение массы 

питающей загрузки главного барабана вы-

зывает изменение не только массовых ве-

личин загрузок главного и съемного бара-

банов, но и их структур.  

 

 
 

Рис. 3 

 

При скачкообразном увеличении за-

грузки главного барабана происходит вре-

менное изменение ее структуры: количе-

ство коротких волокон увеличивается, а 

длинных – уменьшается. А при скачкооб-

разном уменьшении загрузки главного ба-

рабана – наоборот: количество коротких 

волокон временно уменьшается, а длин-

ных – увеличивается.  
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В Ы В О Д Ы 

 

Компьютерное моделирование позво-

ляет наблюдать эффект изменения во вре-

мени структур загрузки как главного, так и 

съемного барабанов при изменении массы 

загрузки питания главного барабана. 
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