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ABSTRACT

COMBING, SIMULATION MODEL, UNEVENNESS, 
FIBRES LENGTH DISTRIBUTION, SLIVER 

The simulation computer program that allows 
defining and optimizing the working setting param-
eters of combing machines for cotton processing is 
developed. The algorithm of the program does not 
depend on the kind of processed fibers and the type 
of combing machine. By simulating the following pa-
rameters are taken into account: fiber length and lin-
ear density, irregularity of these parameters, working 
settings of combing machine. The program allows to 
consider the possibility of breakage and slippage of 
fibers during combing process for compliance with 
the results of simulation to the actual of fibers length 
distribution. The adequacy of developed model is 
proved on the basis of analysis of the experimental 
results that were obtained in spinning mill.

РЕФЕРАТ

ГРЕБНЕЧЕСАНИЕ, ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ, 
НЕРОВНОТА, РАССОРТИРОВКА, ОТДЕЛЕНИЕ, ВО-
ЛОКНИСТЫЙ ПРОДУКТ

Цель работы – создание компьютерной про-
граммы, позволяющей определять и оптимизиро-
вать параметры работы гребнечесального обо-
рудования, а также прогнозировать комплексные 
результаты переработки полуфабрикатов пря-
дильного производства.

На основании анализа работы гребнечесаль-
ной машины разработана имитационная модель 
процесса гребнечесания, учитывающая случай-
ный характер процессов и свойств волокнистого 
продукта. 

В процессе моделирования с использованием 
компьютерной программы, которая создана на 
основе разработанной модели, установлено, что 
учет возможности обрыва и проскальзывания 
волокон при воздействии на них рабочих органов 
гребнечесальных машин позволяет существенно 
приблизить получаемые результаты к данным о 
фактической рассортировке волокон.

В результате моделирования процесса греб-
нечесания получена имитационная модель 
рассортировки, отделения и спайки, учитываю-
щая случайный характер процессов и свойств во-
локнистого продукта, и компьютерная програм-
ма на ее основе.

В производственных условиях доказана досто-
верность разработанной модели и подтвержде-
на возможность ее использования для оптимиза-
ции технологического процесса гребнечесания 
при условии экспериментального определения 
значений коэффициентов модели.
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В последние годы на текстильных прядиль-
ных предприятиях Республики Беларусь осу-
ществляется широкомасштабная модернизация 
с установкой современного технологического 
оборудования, в связи с чем возникает необ-
ходимость детального исследования процессов 
производства пряжи и полотен.

Одним из наиболее сложных процессов 
прядильного производства, оказывающим зна-
чительное влияние на качественные показа-
тели выпускаемой продукции, является про-
цесс гребнечесания. С учетом технологических 
особенностей современных гребнечесальных 
машин и часто изменяющегося ассортимента 



51технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

выпускаемой пряжи актуальной задачей яв-
ляется определение влияние свойств перера-
батываемого сырья на рациональные значения 
параметров процесса гребнечесания. Однако 
проведение экспериментальных исследований 
в реальных производственных условиях в ряде 
случаев затруднено в связи с загруженностью 
оборудования и ускоренным износом отдельных 
регулировочных деталей при частой переналад-
ке машин.

Одним из способов сокращения объема экс-
периментальных исследований является разра-
ботка математических моделей, описывающих 
технологические процессы. Разработке матема-
тической модели процесса гребнечесания по-
священы теоретические работы отечественных и 
зарубежных ученых, таких как Н.А. Васильев [1], 
А.Г. Севостьянов [2], А.Н. Ванчиков [3], Л.Т. Музы-
лев [4], Е.И. Битус [5], S.W. Lee [6], Lord E. [7], Belin 
R.E. [8], Shapiro H.N. [9], Byatt W.J. [10], Lynch L.C. 
[11], Tallan J.D. [12] и др. Полученные ими моде-
ли отличаются степенью сложности, количеством 
применяемых допущений, используемым мате-
матическим аппаратом. В большинстве случаев 
они применяются для определения влияния ве-
личины питания и разводки на производитель-
ность машины, выход гребенного очеса и каче-
ство прочеса.

Согласно теории гребнечесания все волокна 
холстика в зависимости от их длины могут быть 
разделены на 3 группы: прочес, очес и волокна 
неточно сортируемой группы [13]. 

Однако экспериментально установлено, что 
распределение волокон прочеса по длине, по-
лучаемое на основании применения известных 
теоретических формул [13], значительно от-
личается от фактического распределения при 
сохранении общих закономерностей процесса 
рассортировки. 

Среди причин этого несоответствия главными 
являются следующие:

–  обрыв передних кончиков волокон, за-
жатых в тисках, иглами (или зубьями) гребенно-
го барабанчика;

–  обрыв задних кончиков волокон, отде-
ляемых в прочес, при их протаскивании между 
иглами верхнего гребня;

–  проскальзывание длинных волокон в 
тисочном зажиме и попадание их в очес.

Анализируя существующие модели, можно 
сделать вывод, что на сегодня недостаточно по-
дробно изучено влияние процессов разрыва и 
проскальзывания волокон в процессе гребнече-
сания на результаты рассортировки волокон по 
классам длины. Это приводит к тому, что факти-
ческая диаграмма рассортировки существенно 
отличается от теоретически получаемых дан-
ных. Кроме того, большинство моделей харак-
теризуются локальным характером описания 
процессов, протекающих на гребнечесальной 
машине, то есть некоторые модели позволяют 
исследовать процесс гребнечесания с точки зре-
ния рассортировки волокон, а другие  –   с точки 
зрения формирования прочеса.

В связи с этим целью данной работы было 
создание имитационной модели позволяющей 
определять и оптимизировать параметры ра-
боты гребнечесального оборудования, а также 
прогнозировать комплексные результаты пере-
работки полуфабрикатов прядильного произ-
водства.

Разработка предлагаемой имитационной 
модели процессов, осуществляемых на гребне-
чесальных машинах, основывалась на модифи-
кации классических подходов к моделированию 
волокнистых продуктов, рассортировки волокон 
по длинам в процессе гребнечесания и спайки 
отделенных порций.

Первым этапом моделирования являлось 
получение массива данных о волокнах, состав-
ляющих питающий холстик и подвергающихся 
гребнечесанию. С учетом ограниченных возмож-
ностей современных компьютеров было при-
нято решение о моделировании не холстика в 
целом, а одной из лент, входящих в его состав, 
и распространении результатов моделирования 
на остальные ленты холстика.

В качестве математического аппарата для 
моделирования волокнистого продукта была ис-
пользована так называемая модель “идеальной” 
или “случайной” ленты (модель Martindale). Эта 
модель является единственным теоретическим 
представлением, дающим количественную ин-
формацию, широко используемую на практике. 

Волокнистый продукт представляется в виде 
пуассоновского потока, то есть считается, что 
вероятность появления ровно n передних (или 
задних) концов волокон в интервале    (t, t + τ) 
находится по следующей формуле:
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,  (1)

где λ – параметр потока волокон, равный мате-
матическому ожиданию числа передних концов 
волокон в единицу времени (или на единицу 
длины продукта), то есть интенсивность потока.

При моделировании принималось, что длина 
и линейная плотность волокна являются случай-
ными величинами, характеризующимися нор-
мальным законом распределения с заданными 
параметрами. 

Однако стационарная модель потока в ряде 
случаев не позволяет получить результаты, ко-
торые соответствуют практическим результатам. 
Основной причиной несовпадения результатов 
является тот факт, что рандомизированная мо-
дель не учитывает преобразование продукта 
в процессах вытягивания и сложения. В то же 
время известно, что в процессе вытягивания би-
ение цилиндров, движение неконтролируемых 
волокон и ряд других явлений становятся при-
чинами появления периодических составляю-
щих неровноты. В связи с этим в разработанной 
модели предусмотрена возможность исследова-
ния процесса гребнечесания волокнистых про-
дуктов, характеризующихся комбинированной 
неровнотой, включающей случайную и перио-
дическую составляющую. В этом случае интен-
сивность потока λ описывалась периодической 
функцией координаты исследуемого сечения, то 
есть расстояния от данного сечения до начала 
моделируемого продукта [14]. 

Согласно разработанному алгоритму, модели-
рование волокнистого продукта, подвергающе-
гося гребнечесанию, осуществляется следующим 
образом:

1. По закону Пуассона с учетом заданного 
закона изменения интенсивности потока гене-
рируется количество концов волокон на каждом 
рассматриваемом участке продукта.

2.  Для каждого волокна, передний конец ко-
торого приходится на рассматриваемый участок, 
генерируются длина и линейная плотность как 
случайные величины, распределенные по нор-
мальному закону распределения с заданными 
характеристиками: математическим ожиданием 
и коэффициентом вариации.

3.  С учетом координаты начала волокна и его 

длины осуществляется добавление его линей-
ной плотности к линейной плотности продукта 
на всех соответствующих его участках. 

Таким образом, получаемый массив запол-
няется следующей информацией для каждого 
волокна продукта (холстика): длина, линейная 
плотность, координата переднего конца (рассто-
яние от начала холстика до начала волокна).

На следующем этапе осуществляется моде-
лирование процесса рассортировки с исполь-
зованием расчетной схемы, представленной 
на рисунке 1, на который введем следующие 
обозначения координат концов волокна:

X – расстояние от конца бородки до передне-
го конца волокна, мм;

Z – расстояние от заднего конца волокна до 
тисочного зажима Т-Т, измеренное вдоль волок-
на, мм.

Расстояние от заднего конца волокна до ти-
сочного зажима с учетом принятых обозначений 
рассчитывается по формуле 

,  (2)

где X – расстояние от конца бородки до перед-
него конца волокна, мм; Z – расстояние от зад-
него конца волокна до тисочного зажима Т-Т, 
измеренное вдоль волокна, мм; lВ – длина иссле-
дуемого волокна, мм; LБ – длина бородки, проче-
сываемой гребенным барабанчиком, мм.

Рисунок 1 – Расчетная схема для моделирования 
процесса гребнечесания

Данные координаты уменьшаются в каждом 
следующем цикле на длину питания за счет по-
дачи холстика вперед питающими цилиндрами. 
Если величина X меньше длины питания F, то в 
данном цикле волокно отделяется в прочес, и 



53технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

его передний конец располагается на расстоя-
нии XЕ0 от начала отделенной порции, где Е0 – 
вытяжка в процессе отделения.

Для учета указанных недостатков традицион-
ных моделей процесса гребнечесания в разра-
батываемую математическую модель были вне-
сены корректировки. 

Учтен тот факт, что волокна, прочесываемые 
гребенным барабанчиком, могут проскальзы-
вать в тисочном зажиме. Однако принято до-
пущение о том, что проскальзывание волокон 
может учитываться только в случае, когда длина 
участка волокна, зажатого в тисочном зажиме, 
меньше 5 мм. При этом вероятность проскальзы-
вания повышается с уменьшением длины дан-
ного участка. 

Допустим, что для волокна, координата Z ко-
торого больше либо равна 5 мм, вероятность 
проскальзывания в зажиме равна 0, то есть 
проскальзывание невозможно из-за надежного 
зажима волокна. Если величина Z меньше 5 мм 
(зажим ненадежный), для расчета вероятности 
проскальзывания будем использовать формулу

, (3)

где   – средняя вероятность проскальзыва-
ния волокна, задний конец которого совпадает с 
тисочным зажимом; lВ – длина исследуемого во-
локна, мм;   – средняя длина волокна, мм;  
r – длина участка бородки, непрочесыва-
емого гребенным барабанчиком в рассматрива-
емом цикле, называемого «мертвым про-
странством», мм.

При определении вероятности разрыва во-
локна в процессе чесания гребенным барабан-
чиком учитываются следующие факторы:

–  обрыв волокна становится более веро-
ятным с увеличением его участка, прочесывае-
мого гребенным сегментом;

–  вероятность разрыва повышается при 
снижении коэффициента зрелости волокна. Кос-
венной характеристикой зрелости можно счи-
тать линейную плотность волокна.

В связи с этим вероятность разрыва волокна 
при чесании гребенным барабанчиком опреде-
ляется по формуле 

, (4)

где   – средняя вероятность разрыва волок-
на, передний конец которого совпадает с кон-
цом бородки; ТВ – линейная плотность волокна, 
текс;   - средняя линейная плотность волокна, 
текс.

Координата начала каждого из моделируе-
мых волокон Х для расчета разрыва и проскаль-
зывания определяется как

,               (5)

где Х0 – расстояние от начала холстика (в первом 
моделируемом цикле) до переднего конца мо-
делируемого волокна; n – номер цикла от нача-
ла процесса моделирования; F – длина питания 
за один цикл, мм.

В тех случаях, когда выполняется условие  
Х > LБ – r , волокно не рвется и не проскальзы-
вает, так как в данном цикле не прочесывается 
гребенным барабанчиком.

Если в результате моделирования установ-
лено, что волокон обрывается в результате воз-
действия гребенного барабанчика, координата 
разрыва определяется как случайная величина, 
равномерно распределенная в пределах «мерт-
вого пространства». В результате обрыва волок-
но разделяется на две части, первая из которых 
попадает в очес в данном цикле, а вторая оста-
ется зажатой в тисках. С учетом длины второй 
части волокна и ее расположением относитель-
но тисков в последующие циклы моделирования 
определяется последующая возможность попа-
дания в очес или прочес. То есть в следующих 
циклах моделирования оставшаяся часть во-
локна рассматривается как отдельное волокно 
меньшей длины.

Вероятность разрыва волокон при чесании 
верхним гребнем определяется как

,   (6)

где    – средняя вероятность разрыва волок-
на при чесании верхним гребнем.
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В формуле (6), так же как и в формуле (4), 
принято допущение о том, что вероятность об-
рыва снижается с увеличением коэффициента 
зрелости волокна, косвенно учитываемого че-
рез его линейную плотность. Координата точки 
разрыва волокна определяется как случайная 
величина, равномерно распределенная на всей 
длине волокна. Это связано с тем, что обрыв мо-
жет произойти на участке от верхнего гребня до 
заднего отделительного зажима, через который 
проходят все рассматриваемые участки волокна.

В результате разрыва волокно разделяется на 
две части, первая из которых обязательно попа-
дает в прочес, а вторая – в очес.

Кроме рассортировки необходимо осуще-
ствлять моделирование процесса спайки, то есть 
формирования ватки прочеса из отделенных 
порций.

Допустим, что передний конец рассматри-
ваемого волокна находится на расстоянии X от 
конца бородки. После отделения, если данное 
волокно попадает в прочес, его передний конец 
оказывается на расстоянии, рассчитываемом по 
формуле 

,  (7)

,  (8)

.  (9)

,       (10)

где Е0 – вытяжка порции в процессе отделения.
Так как вытяжку при отделении невозможно 

измерить непосредственно на гребнечесальной 
машине, ее необходимо рассчитывать по форму-
ле 

где ∆ – перемещение прочеса вперед в про-
цессе отделения, мм; F – длина питания за один 
цикл, мм.

Если передний конец волокна располагается 
на расстоянии от Х0 от начала холстика, то его-
задний конец располагается на расстоянии 

)lX( B0 + . Данное волокно будет отделяться в 
прочес в цикле, когда выполняется условие 

С учетом условия (9) цикл, в котором волок-
но переходит из холстика в отделенную порцию, 

можно рассчитать как целую часть числа:

где R – разводка, то есть минимальное рассто-
яние между нижней губкой тисков и задним 
зажимом отделительного прибора, мм; А – рас-
стояние, на которое тиски смещаются к отдели-
тельному прибору в течение процесса отделе-
ния, мм; α – момент питания, то есть доля длины 
питания, на которое питающие цилиндры пода-
ют холстик вперед до начала процесса отделе-
ния.

Рассматриваемое волокно будет находиться 
от начала прочеса на расстоянии

,     (11)

где LЭ – длина эффективной подачи прочеса за 
цикл, мм.

На основе приведенных формул разработан 
алгоритм моделирования, то есть имитационная 
модель процесса гребнечесания, которая легла 
в основу компьютерной программы. Программа 
написана на языке Java с учетом формул, приве-
денных  выше.

Работа программы включает следующие эта-
пы:

–  моделирование отрезка холстика опреде-
ленной длины и линейной плотности, состоя-
щего из волокон, параметры которых являются 
случайными величинами, распределенными по 
заданным законам;

–  моделирование процессов гребнечесания, 
отделения и спайки порций с учетом введенных 
параметров работы машины;

–  оптимизация параметров работы гребне-
чесальной машины в пределах заданного диапа-
зона изменения технологических режимов (при 
необходимости).

На основании приведенных формул и допу-
щений программа позволяет получать распре-
деление волокон по длине в холстике, порции, 
прочесе, очесе, а также градиент неровноты хол-
стика и прочеса по линейной плотности, опреде-
лять выход гребенного очеса.

Рассмотрим результаты моделирования про-
цесса гребнечесания при следующих характери-
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Наименование показателя

Значение показателя

Для 
холстика

Без учета 
разрыва и про-
скальзывания

С учетом 
разрыва 
волокон

С учетом 
разрыва и 
проскаль- 
зывания  
волокон

Штапельная длина волокон в прочесе, мм 35,5 35,5 35,5 35,5

Модальная длина волокон в прочесе, мм 26,0 26,0 26,0 26,0

Содержание коротких волокон в очесе (по массе), % - 50,5 53,19 48,4

Содержание коротких волокон в прочесе (по массе), % - 0 0,045 0,032

Содержание коротких волокон в очесе  
(по количеству), %

- 67,07 68,44 65,83

Содержание коротких волокон в прочесе (по количе-
ству), %

- 0 0,123 0,125

Средняя линейная плотность  волокон в холстике, мтекс 183 - - -

Средняя линейная плотность волокон в прочесе, текс - 226 226 226

Средняя линейная плотность волокон в очесе, текс - 122 128 130

Коэффициент вариации по длине волокон в прочесе, % 25,5 19,3 19,4 19,4

Выход гребенных очесов, % - 13,78 15,27 16,07

Доля (по массе) разорванных волокон при чесании гре-
бенным барабанчиком, % 

-
- 1,284 1,021

Доля (по массе) разорванных волокон при чесании 
верхним гребнем, %

-
- 0,111 0,101

Количество длинных волокон, выделившихся в очес из-
за проскальзывания в тисочном зажиме, %

- - - 2,06

стиках волокон холстика и параметрах процесса 
гребнечесания:

–  средняя длина волокна – 26 мм;
–  коэффициент вариации по длине волокна 

– 30 %;
–  средняя линейная плотность волокна – 

0,183 текс;
–  коэффициент вариации по линейной плот-

ности волокна – 35 %;

–  длина питания – 5,2 мм;
– разводка между нижней губкой тисков и 

задним отделительным зажимом –  21,5 мм.
При моделировании принято, что холстик 

характеризуется случайной неровнотой, то есть 
периодическая составляющая неровноты отсут-
ствует. Результаты моделирования рассортиров-
ки волокон в процессе гребнечесания представ-
лены в таблице 1. 

Рисунок 2 – Диаграммы распределения волокон в холстике, очесе и прочесе по классам длины

Таблица 1 – Данные о рассортировке волокон в процессе гребнечесания, полученные с помощью программы 
моделирования
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Наименова-
ние показа-

теля

Значение показателя

для
холстика

для
прочеса

для
очеса

Средняя дли-
на волокна, 

мм
25,9 26,2 13,8

Коэффициент 
вариации 
средней 
длины, %

32 30,7 53

Штапельная 
длина волок-

на, мм
33,8 34,6 20,2

Линейная 
плотность во-
локна, мтекс

183 190 150

Коэффициент 
вариации по 
длине воло-

кон, %

32 30,7 53

Показатель 
зрелости 
волокна

0,97 1,0 0,77

Содержание 
незрелых 

волокон, %
4,4 4,1 11,1

Выход очеса, 
% - - 15,2

Анализируя данные таблицы 1 и рисунка 2, 
можно отметить, что возможность проскальзы-
вания волокон в тисочном зажиме приводит к 
увеличению выхода гребенных очесов с 13,78 
% до 16,07 %. Также можно по представленным 
диаграммам отметить наличие длинных волокон 
в очесе и коротких волокон в прочесе, что соот-
ветствует реальным условиям процесса гребне-
чесания. 

Адекватность разработанной имитационной 
модели можно показать, сопоставляя получен-
ные данные с результатами эксперименталь-
ных исследований, проведенных при исходных 
условиях, которые были приняты при модели-
ровании. Оценка качества полуфабрикатов и 
гребенного очеса проведена с использованием 
прибора AFIS PRO2 фирмы Uster Technologies 
AG (Швейцария). Результаты испытания полуфа-
брикатов и гребенного очеса приведены в та-
блице 2.

Сопоставляя данные, представленные в та-
блицах 1 и 2, можно отметить следующее:

-  отклонение расчетного значения шта-
пельной длины волокон прочеса от фактическо-
го значения составляет 0,9 мм или 2,6 %;

-  расчетный выход гребенного очеса 
превышает фактическое значение на 0,87 %, то 
есть в 1,03 раза.

На основании этого можно сделать вывод, что 
результаты моделирования по указанным пока-
зателям хорошо согласуются с опытными дан-
ными. Таким образом, установлено, что разра-
ботанная модель может быть использована для 
исследований и оптимизации технологического 
процесса гребнечесания.

По таким показателям, как линейная плот-
ность волокна и коэффициент вариации по 
длине волокна в очесе и прочесе, установлены 
более существенные расхождения расчетных и 
фактических данных при совпадении основных 
тенденций. Так, учет влияния линейной плотно-
сти волокон в разработанной модели на веро-
ятность их разрыва привел к тому, что средняя 
линейная плотность волокон очеса существенно 
снизилась по сравнению со значением данного 
показателя для холстика со 183 до 130 мтекс. 
Данная закономерность подтверждается ре-
зультатами экспериментальных исследований 
(линейная плотность холстика 183 мтекс, а очеса 
– 150 мтекс). Для более точного прогнозирова-

ния результатов рассортировки волокон различ-
ной степени зрелости на следующем этапе рабо-
ты модель будет доработана.

Необходимо также отметить, что для полу-
чения результатов моделирования, соотвест-
вующих фактическим данным,  значения веро-
ятности разрыва и проскальзывания волокон 
должны устанавливаться на основании пред-
варительно получаемых экспериментальных 
данных. Возможность использования в модели 
экспериментальных результатов повышает ее 
гибкость и позволяет учитывать особенности 
конкретного технологического оборудования, 
его технического состояния, а также эффектив-
ности процессов подготовки волокнистого ма-
териала к процессу гребнечесания в реальных 
производственных условиях.

Таблица 2 – Результаты испытания  
полуфабрикатов и гребенного очеса,  
проведенные  с использованием прибора AFIS 



57технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

ВЫВОДЫ
1. На основании анализа работы гребне-

чесальной машины разработана имитацион-
ная модель рассортировки, отделения и спайки, 
учитывающая случайный характер процессов и 
свойств волокнистого продукта. 

2. В процессе моделирования с исполь-
зованием компьютерной программы, которая 
создана на основе разработанной модели, уста-
новлено, что учет возможности обрыва и про-
скальзывания волокон при воздействии на них 
рабочих органов гребнечесальных машин поз-

воляет существенно приблизить получаемые ре-
зультаты к данным о фактической рассортиров-
ке волокон.

3. На основании анализа результатов 
экспериментального исследования в произ-
водственных условиях доказана достоверность 
разработанной модели и подтверждена воз-
можность ее использования для оптимизации 
технологического процесса гребнечесания при 
условии экспериментального определения зна-
чений коэффициентов модели.
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