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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПЛОТНОСТИ ВАТКИ-ПРОЧЕСА 
В ЛИНЕЙНУЮ ПЛОТНОСТЬ ЧЕСАЛЬНОЙ ЛЕНТЫ 
 
Аннотация. В статье предложена модель преобразования плотности массы ватки-прочеса со 
съемного барабана кардочесальной машины в линейную плотность чесальной ленты с учетом слу-
чайных и периодических составляющих неравномерности. Методом статистического моделирова-
ния исследовано влияние разброса случайной составляющей в неравномерности ватки-прочеса  
и в скорости ее транспортирования к воронке на неровноту ленты, частоты периодической со-
ставляющей на структуру неровноты ленты. Установлена высокая степень выравнивания линейной 
плотности в результате сложения потока волокнитого материала из ватки-прочеса в ленту 
и различное влияние неравномерности ватки-прочеса и неравномерности по скорости ее съема на 
периодическую составляющую неравномерности чесальной ленты. 
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CONVERTING OF THE DENSITY OF CARDING FLEECE-BATT INTO THE LINEAR DENSITY  
OF THE CARDING SLIVER 
 

Absrtact. The article proposes a model for converting the carding fleece-batt mass density from the carding 
machine doffer into the linear density of the carding sliver, taking into account random and periodic compo-
nents of unevenness. Using the method of statistical modelling, the influence of the scatter of the random 
component in the unevenness of the fleece-batt and in the speed of its transportation to the funnel on the un-
evenness of the carding sliver, the frequency of the periodic component on the structure of the sliver irregu-
larity was studied. A high degree of alignment of the linear density is set as a result of the summation of the 
fibrous material flows from the doffer into the sliver and the different influence of the unevenness of the 
fleece-batt and variations of its removal rate on the periodic component of the carding sliver irregularity. 
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Ватка-прочес образуется при съеме волок-
нистого настила с поверхности съемного бараба-
на кардочесальной машины [1, 2] (рис. 1) и на-
правляется в воронку, в которой вследствие сжа-
тия и употнения волокнистой массы образуется 
чесальная лента и либо укладывается в тазы, ли-
бо пропускается через вытяжной прибор и затем 
подается на следующие переходы прядильного 
производства. Зависимость неравномерности ли-
нейной плотности ленты от неравномерности 
ватки-прочеса исследовалась аналитическими 
методами [3–5]. Компьютерная модель [6] позво-
ляет получить более разностороннюю и полную 
информацию об этой зависимости. 

 

 
Рис. 1. Схема преобразования ватки-прочеса  

в чесальную ленту 
 
На рис. 1 обозначено: B – рабочая полуши-

рина барабана; L – расстояние от линии съема до 
воронки; x – координата точки съема вдоль ли-
нии съема; V – скорость движения ленты в во-
ронке.  

Несмотря на разницу в длине пути, про-
ходимого волокнистым материалом от точки 
съема до воронки в зависимости от координаты 
x, ватка-прочес за счет деформации и провиса-
ния не теряет сплошности материала и непре-
рывно собирается в воронке. Обозначим: g(x, t) – 
поверхностная плотность волокнистого настила 
в точке x линии съема, кг/м2; G(t) – линейная 
плотность ленты в воронке в момент t, кг/м. 

Зависимость G(t) от g(x, t) может быть 
представлена интегралом 
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В этом выражении τ – интервал «транс-
портного» запаздывания – время перемещения 
элемента ватки-прочеса от точки x линии съема 
до входа в воронку в момент t. Очевидно, что τ, 
вообще говоря, зависит от x, момента t и сред-
ней скорости движения материала v(x, t): 
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При аналитическом подходе [2] в иссле-
довании зависимости неравномерности ленты 
по линейной плотности от неравномерности 
снимаемой с барабана ватки-прочеса формулы 
(1) и (2) упрощают: предполагают, что τ – вели-
чина постоянная, и интеграл (1) преобразуют по 
Лапласу: 
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Знак ~ обозначает функцию-изображение, 
а s – оператор Лапласа. Затем подбирают такую 
зависимость плотности волокнистого настила 
и интервала от x, чтобы интеграл (3) можно бы-
ло оценить аналитически. В простейшем случае 
принимают, что плотность настила по ширине 
барабана в среднем величина постоянная, а τ(x) 
заменяют усредненным значением mτ: 
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Тогда взаимосвязь между изображениями 

функций g(x, t) и G(t) выражается простейшим 
соотношением 

 

 ,exp)(~2)(
~  mssgBsG   (5) 

 
т. е. линейная плотность волокнистого потока 
при переходе с поверхности барабана в воронку, 
с точностью до постоянных множителей, не ме-
няется. 

Численные методы [7–9] значительно рас-
ширяют возможности исследования преобразо-
вания (1). Дискретизация переменной x с шагом 
Δx приводит к представлению об n = 2B/Δx пото-

Ватка-прочес 
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ках волокнистого материала, «стекающих» 
с линии съема и складывающихся в воронке. 
Нумеруя потоки индексом k = 1, 2, …, n, преоб-
разуем формулу (1) к виду 
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В этой формуле функция g(k, t) – по-преж- 

нему поверхностная плотность волокнистого 
настила, кг/м2. 

Для исследования влияния различных 
факторов на результат преобразования (6) пред-
ставим g(k, t) в виде суммы трех составляющих: 
постоянной gSr – средней линейной плотности 
настила, gr – случайной составляющей и gc(k, t) – 
периодической составляющей. Появление пе-
риодической составляющей может быть вызва-
но, например, неравномерностью поверхности 
гарнитуры на барабане, эксцентриситетом ок-
ружности барабана из-за неточности изготовле-
ния или износа подшипников оси барабана, раз-
личий в разводке между поверхностями бараба-
на и шляпок или валиков и др. В качестве моде-
ли этой периодической составляющей выберем 
синусоидальную функцию 
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Безразмерный параметр a равен отношению 
амплитуды синусоиды к среднему gSr. Период 
колебаний T равен времени одного оборота бара-
бана. В модели (7) составляющая gc(k, t) одинако-
ва для всех потоков k = 1, 2, …, n. Переменная 
времени моделируется в интервале (0; Tm). 

Случайная составляющая моделировалась 
независимыми, равномерно распределенными 
случайными числами в диапазоне от (1 – b) gSr 
до (1 + b) gSr. Безразмерный параметр b задает 
полуширину этого диапазона относительно 
средней плотности настила. 

При равенстве скоростей снимаемой ват-
ки-прочеса и ленты в воронке средняя линейная 
плотность ленты равна Gsr = 2 B gSr. Поскольку 
случайная и периодическая составляющие ли-
нейной плотности ватки-прочеса не коррелиро-

ваны, дисперсия линейной плотности ленты рав-
на сумме дисперсий этих составляющих. Для 
рассматриваемой модели дисперсия и коэффици-
ент вариации линейной плотности ленты равны: 
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Вследствие некоррелированности состав-
ляющих неравномерности линейной плотности 
ленты спектральная плотность дисперсии (СПД) 
этой неравномерности также равна сумме СПД 
случайной и периодической составляющих. 
Случайная составляющая представляет собой 
«белый шум» с постоянной СПД во всем диапа-
зоне частот, СПД гармонической составляющей 
выражается δ-функцией. В табл. 1 показано, как 
нарастает коэффициент вариации CVG линей-
ной плотности ленты с увеличением параметра 
b, задающего разброс случайной составляющей 
плотности ватки-прочеса относительно средней 
плотности. Видно, что даже при очень больших 
величинах этого разброса коэффициент CVG 
находится в пределах 1 %. Результаты в табл. 1 
получены при значениях параметров  a = 0,1 
и dV = 0. 

Синхронное периодическое изменение 
линейной плотности ватки-прочеса во всех по-
токах, «стекающих» с барабана, приводит к по-
явлению периодической сосавляющей с той же 
частотой в ленте. При постоянной скорости 
движения этих потоков, что означает независи-
мость τ от t, смещение по фазе этих потоков 
вследствие зависимости τ от x приводит лишь 
к уменьшению амплитуды пика спектральной 
плотности при сохранении формы в виде  
δ-функции. 

Еще менее чувствительна неравномер-
ность линейной плотности ленты к случайным 
вариациям интервалов запаздывания τ. Модель 
(2), (6), (7) позволяет получить соответствую-
щую оценку для CVG линейной пллотности 
ленты SG, приведенную в табл. 2. 

Т а б л и ц а  1  
Зависимость коэффициента вариации линейной плотности ленты  

от случайного разброса значений плотности ватки-прочеса 

b 0 0,10 0,30 0,70 
CVG, % 0,29 0,34 0,66 1,45 

 
Т а б л и ц а  2  

Зависимость коэффициента вариации линейной плотности ленты от случайного разброса  
значений скорости движения ватки-прочеса 

dV 0 0,10 0,50 0,90 
CVG, % 0,29 0,27 0,26 0,25 
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Результаты, приведенные в табл. 2, пока-

зывают некоторое уменьшение CVG с увеличе-
нием dV. Это можно объяснить сглаживанием 
периодических составляющих (7) в потоках 
вследствие увеличения фазовых смещений волн 
периодической неравномерности в складывае-
мых потоках. 

Очевидно, что присутствие периодической 
составляющей (7) в неравномерности плотности 
ватки-прочеса приводит к появлению четко вы-
раженного пика в оценке СПД. Случайный раз-
брос в значениях скорости схода ватки-прочеса 
с барабана и движения к воронке, приводящий 
согласно формуле (2) к случайным вариациям 
времени запаздывания τ, проявляет себя в СПД 
лишь в некотором расширении пика в спектре. 
Это видно по оценке СПД на рис. 2 (штриховая 
линия), полученной при b = 0 и dV = 0,25.  

Увеличение диапазона разброса случай-
ной составляющей b не меняет вида СПД. На 

рис. 2 непрерывная кривая является такой оцен-
кой, полученной при b = 0,5 и dV = 0,25, что 
превышает реальный разброс плотности ватки-
прочеса. Однако эта случайная неравномер-
ность проявляется лишь в увеличенной интен-
сивности шумовой составляющей (белого шу-
ма) в СПД. Периодическая составляющая оста-
ется неизменной и четко проявляется в СПД 
независимо от величины случайных вариаций 
запаздывания. 

Иная зависимость СПД от случайных ва-
риаций τ наблюдается, если среднее запаздыва-
ние соизмеримо по величине с периодом перио-
дической составляющей. На рис. 3 показаны 
оценки СПД при dV = 0,01; 0,10 и 0,20. 

В данном компьютерном эксперименте 
параметры a = 0,1 и b = 0. Видно, как с увеличе-
нием диапазона случайных вариаций dV умень-
шается амплитура спектра периодической со-
ставляющей. 

 

 

Рис. 2. Оценки СПД при периодической, случайной составляющих  
и вариациях скорости движения от барабана к воронке 

 
 

ВЫВОДЫ 
1. Предложена простая компьютерная 

модель преобразования плотности по массе ват-
ки-прочеса, снимаемой со съемного барабана 
кардочесальной машины, в линейную плотность 
чесальной ленты. 

2. Методом компьютерных эксперимен-
тов установлено, что нарастание неравномерно-
сти ватки-прочеса и случайных вариаций разли-
чий в точках съема по ширине барабана (вели-
чины запаздывания между отдельными участ-
ками линии съема) приводит к незначительному 
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росту коэффициента вариации по линейной 
плотности ленты, что объясняется суммирова-
нием в воронке отдельных участков ватки-
прочеса в одномерный волокнистый продукт. 

3. Зависимость спектральной плотности 
дисперсии ленты от случайных вариаций запаз-
дывания в поступлении ватки-прочеса в ворон-

ку различна для разных частот периодической 
составляющей неравномерности ватки-прочеса. 
Длинноволная неровнота практически не зави-
сит от запаздывания и переходит без изменений 
в ленту, а коротковолновая неровнота ослабля-
ется и нивелируется этими случайными вариа-
циями запаздывания. 

 

 

Рис. 3. Оценки СПД при высокочастотной периодической составляющей  
и вариациях скорости движения от барабана к воронке 
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