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Аннотация. В статье предложена простая нелинейная детерминированная модель динамики рас-
прямления волокон в рабочих областях «барабан – барабан», «барабан – валик», «валик – валик». Мо-
дель позволяет прогнозировать величину средней распрямленности волокон в массе, многократно про-
ходящей через рабочую область машины. Модель включает в себя лишь один параметр, задающий 
эффективность распрямления волокон при кардочесании. Получена зависимость средней распрямлен-
ности волокон от числа повторных проходов волокна через рабочую область при разных величинах 
эффективности кардочесания. 
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8Анализ процессов, происходящих с волок-

нами при их взаимодействии с зубьями гарнитуры 
барабанов и валиков на валичной чесальной ма-
шине [1–5], сформированные представления 
о механизме этого взаимодействия и действую-
щих при этом факторах позволили построить уп-
рощенную детерминированную модель динамики 
распрямления волокон в этих процессах [6, 7]. 
                                                 
© Севостьянов П. А., 2021 

Примем в качестве основной характери-
стики процесса коэффициент распрямленности 
волокон вдоль направления их движения вместе 
с кардными гарнитурами. Этот коэффициент ра-
вен отношению протяженности волокна L вдоль 
направления относительного перемещения гар-
нитуры к длине распрямленного волокна L0:  
η = L / L0. У каждого волокна эта величина своя, 
причем может варьировать в широких пределах 
в зависимости от воздействий и состояния во-
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локнистой массы, в которой находится волокно. 
Эти различия обусловлены механическими свой-
ствами волокна, в частности, его упругостью 
и пластичностью. Однако в рассматриваемой 
модели коэффициент η понимается как некото-
рая величина, усредненная по всем волокнам 
порции волокнистой массы, проходящей через 
рабочую область между гарнитурами. 

Порция волокон при выходе из рабочей об-
ласти разделяется. Часть волокон захватывается 
гарнитурой главного барабана и уносится в сле-
дующую рабочую область. Остальные волокна 
удерживаются на поверхности гарнитуры бараба-
на 1 и также следуют в рабочую область, ту же 
или другую, в зависимости от траектории перено-
са волокнистого материала в машине. Обе части 
волокнистой массы в рабочей области подверг-
лись воздействию зубчатых гарнитур и в боль-
шинстве своем  распрямились, т. е. увеличили 
свой коэффициент распрямленности, с которым  
и закрепились на гарнитуре до входа в следую-
щую рабочую область кардочесания. 

Обозначим η(0) – начальное значение ус-
редненного коэффициента распрямленности 
волокон до первой рабочей области, η(k) – зна-
чение этого коэффициента после прохода k-й 
рабочей области или k-кратного прохода одной 
и той же рабочей области благодаря вращению 
барабана. Изменение коэффициента распрям-
ленности при одном проходе зависит от того, 
какое значение он имеет при входе в рабочую 
область. Очевидно, что каждый проход должен 
увеличивать его значение, т. е. η(k) ≥ η(k – 1). 
Представим это увеличение как умножение на 
положительный множитель больше единицы: 

).1)(1()( Ckk   

Параметр С зависит от уже достигнутой 
величины распрямления волокон. Чем больше 
волокно уже распрямлено на предыдущих этапах 

кардочесания, тем меньше этот коэффициент. 
Если волокно уже полностью или практически 
полностью распрямлено, то параметр С должен 
быть равен или близок к нулю. Поэтому можно 
принять параметр С пропорциональным η(k – 1), 
но со знаком, понижающим значение С, т. е. 

 )1(1  kAC . 

В итоге получаем простую динамическую 
модель, описывающую изменение во времени 
усредненного коэффициента распрямленности 
волокон: 

))),1(1(1)(1()(  kAkk  
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В этой модели время отображается дис-
кретной переменной k. Множитель A определяет 
интенсивность изменения коэффициента рас-
прямленности волокон при одном проходе через 
рабочую область, т. е., по существу, интенсив-
ность кардочесания. Все входящие в динамиче-
скую разностную модель (1) величины безраз-
мерные. 

Значения функции η(k) легко вычисляются 
циклически при заданном начальном значении  
η(0) и параметре A. Ниже приведен Matlab-скрипт, 
выполняющий эту операцию для η(0) = 0,1  
и A = 0,2 (рис. 1). 

На рисунке 2 представлен график зависи-
мости коэффициента распрямленности от числа 
проходов через рабочую область при разных 
значениях интенсивности кардочесания A. Зави-
симость имеет вид S-образной кривой. 

Легко убедиться, что предельное значение 
η(k  ∞) = 1 и не зависит от начальных условий 
и параметра A. Для этого в формуле (1) доста-
точно заменить функцию η(k) на η = η (k  ∞). 
Решение полученного уравнения дает η = 1. 

 
clear, clc  % очистка памяти Workspace  и командного окна Matlab 
T = 101;  % моделируемое число проходов рабочей области 
A = 0.1;  % параметр интенсивности кардочесания  
eta = zeros ( T , 1 ) ; % резервирование памяти для массива 
eta ( 1 , 1 ) = 0.1 ; % начальное значение усредненного коэффициента распрямлен-
ности 
% моделирование циклического прохода порции волокон через рабочую область  
«барабан - барабан», «барабан - валик» и т. п. 
for   k = 2 : T 
    eta ( k , 1 ) =eta ( k – 1 , 1 ) * ( 1 + A *  ( 1 – eta ( k – 1 , 1 ) ) ) ; 
end 
k = 0 : T-1; % переменная дискретного времени 
plot ( k , eta ) % график изменения коэффициента распрямленности 
 

Рис. 1. Вычисление функции η(k) в программе Matlab 
 

ВЫВОДЫ 
1. Предложена простая детерминирован-

ная математическая модель динамики измене-
ния коэффициента распрямленности волокон 

в зависимости от числа пройденных волокном 
рабочих областей машины при разных уровнях 
эффективности кардочесания. При этом коэф-
фициент распрямленности волокон рассматрива-
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ется как усредненное значение распрямленности 
волокон в прочесываемой волокнистой массе. 

2. Преимуществом модели является ма-
лое количество входящих в нее неизвестных 

числовых параметров (всего один параметр A). 
Это позволяет построить относительно простую 
методику оценки этого параметра на основе 
экспериментальных данных. 

 

 
Рис. 2. Динамика нарастания распрямленности волокон с увеличением числа проходов  

через рабочую область при разной интенсивности кардочесания 
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