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Предлагается математическая имитационно статистическая модель 

прочности мокрой бескуточной ровницы учитывающая свойства исходного 

сырья и технологические параметры ровницы, а также ее программная реа-

лизация, позволяющая прогнозировать свойства получаемого продукта и 

получать информацию для корректировки технологического процесса с це-

лью обеспечения производства продукта с заданным уровнем качества. 

Компьютерное моделирование, имитационно статистическая модель, 

математическая модель. 

 

Ровница представляет собой полупродукт прядильного производства, 

предназначенный для переработки ее в пряжу. От качества ровницы в зна-

чительной мере зависит качество конечного продукта прядильного произ-

водства – пряжи. В свою очередь качество ровницы зависит от качества ис-

ходного сырья – волокна и технологических параметров его переработки.  

Одним из основных качественных показателей бескруточной ровни-

цы, получаемая мокрым способом является ее прочность. Это объясняется с 

одной стороны тем, что от прочности ровницы зависит ее поведение в пи-

тающей рамке прядильной машины, где должно производиться сматывание 

без обрывов. С другой стороны прочность ровницы на отрезках порядка 10 

см может косвенно характеризовать ее способность к вытягиванию (маце-

рационная способность). 
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Система управления качеством продукции должна включать в свой 

состав информационную подсистему позволяющую прогнозировать каче-

ственные параметры полупродуктов на каждом из этапов формирования. В 

частности для управления качеством пряжи необходима подсистема, позво-

ляющая расчетным путем прогнозировать прочность ровницы по известным 

показателям сырья и параметров технологического процесса. 

Технологические процессы текстильной промышленности представ-

ляют собой сложный комплекс физических и химических явлений, которые 

характеризуются не стационарностью и изменчивостью основных парамет-

ров. Релаксационные явления в текстильных материалах и изменчивость 

атмосферных условий в производстве осложняют изучение технологиче-

ских процессов и обуславливают применение методов исследования на ос-

нове имитационно-статистического моделирования, реализуемого програм-

мно с использованием вычислительной техники.[1].  

Полученная в результате этого метода компьютерная модель не явля-

ется абстрактной и оторванной от реального процесса или явления, так как 

опирается на реальные статистические данные, полученные в ходе натурно-

го эксперимента. Поэтому этот тип моделирования наиболее близок к 

натурному эксперименту, так как имитирует явления и процессы с сохране-

нием их логической структуры, последовательности протекания во време-

ни. 

Метод имитационного моделирования включает ряд этапов. Наиболее 

важным является получение адекватной математической модели изучаемо-

го процесса или явления. Данный этап предшествует этапу создания ком-

пьютерной модели.  

В работе [2] была получена математическая модель прочности мок-

рой бескруточной ровницы. В результате анализа факторов, влияющих на 

прочность бескруточной ровницы, выявлены основные из них, оказываю-

щие наибольшее влияние на этот показатель. Первым из таких факторов яв-
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ляются силы поверхностного натяжения водяных пленок. Вторым фактором 

является наличие обвивочных волокон на поверхности ровницы. Третьим 

фактором является наличие в составе льняного волокна водорастворимых 

клеящих компонентов – пектинов, которые способствуют повышению 

прочности ровницы со временем.  

Таким образом, прочность ровницы непосредственно после формиро-

вания можно представить в виде суммы двух основных компонентов:  

                                  III FFF                                                   (1)  

где: FI – предельная сила до начала сдвига волокон, необходимая для 

преодоления сил трения, вызванных поверхностным натяжение водяных 

пленок между ними; 

FII – предельная сила до начала сдвига волокон, необходимая для 

преодоления сил трения, вызванных давлением на волокна сердечника об-

вивочными волокнами; 

Получена математическая модель прочности мокрой бескруточной 

ровницы от сил поверхностного натяжения водяных пленок: 
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где f - коэффициент трения между волокнами; 

σ – коэффициент поверхностного натяжения воды, Н/м; 

l – средняя длина волокон ровницы, мм;  

KЭI – эмпирический коэффициент; 

Тр – линейная плотность ровницы, текс; 

Тв – линейная плотность технических волокон, текс. 

Получено выражение, позволяющее оценить степень влияния обви-

вочных волокон на прочность некрученой льняной ровницы, с учетом от-

сутствия натяжения на свободном конце волокна. 
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где:  mв – число обвивочных волокон на длине скольжения:  

pmв dKm  , здесь 

Km – коэффициент, характеризующий плотность распределения сво-

бодных концов волокон на поверхности волокнистого сердечника; 

 - центральный угол, соответствующий обвивке волокнистого сер-

дечника на длине скольжения 

pdK /sin         (4) 

здесь K – коэффициент, зависящий от длины обвивающихся концов 

волокон. 

В работе [2] подтверждена адекватность полученной математической 

модели прочности мокрой бескруточной ровницы. Формулы (1) – (4) пред-

ставляют собой детерминированную модель. Однако для использования 

модели в составе подсистемы управления качеством прядильного произ-

водства необходимо учесть стохастический характер входящих в нее вели-

чин. Результаты анализа характера этих величин и возможных методов по-

лучения сведений об их распределении приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1.Характер входных параметров модели и методы определения их 

значений. 

№ 

 

Входной 

параметр 

Характер величины Метод определения значений 

 параметров распределения 

1 2 3 4 

1 f Случайные величины, пара- Согласно данным [4]   
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2 β,  рад метры, распределения кото-

рых соответствуют нор-

мальному закону 

По результатам непосредствен-

ных замеров на образцах ровни-

цы 

3 Тв, текс Из анализа замеров неровноты 

ровницы на приборе КЛА-2  

1 2 3 4 

4 l, мм Случайная величина По результатам статистической 

обработки штапельных диа-

грамм 

5 , рад 
Расчетная величина,  (β,dр) 

По результатам расчета, форму-

ла (5). 

6 σ, Н/м 
Детерминированные вели-

чины 

Значения устанавливаются при 

запуске процесса на испыта-

тельном стенде 

7 Тр, текс 

8 δр, г/мм
3
 

9 Km Коэффициент, характеризу-

ющий плотность распреде-

ления свободных концов во-

локон на поверхности во-

локнистого сердечника 

Из условий наилучшего совпа-

дения расчетных значений 

прочности по формуле с экспе-

риментальными 

10 K Коэффициент, зависящий 

от длины обвивающихся 

концов волокон. 

11 KЭII Эмпирический коэффици-

ент 

Структура алгоритма имитационно-статистической модели показана на 

рис. 1.  
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Рис. 1. Схема алгоритма имитационно-статистической модели прочно-

сти ровницы. 

Алгоритм статистической модели работает следующим образом: 

Исходные данные задаются в блоке интерфейса (БИ). Они имеют разную 

структуру в зависимости от типа. Так детерминированные данные 3 зада-

ются однажды и поступают в блок детерминированной модели (ДМ) непо-

средственно из блока интерфейса. Для моделирования величин, распреде-

ленных по нормальному закону, задаются среднее значение и дисперсия, 

которые из блока интерфейса (БИ) по каналам 1 и 2 поступают в блок рас-

чета единичного значения нормально распределенных величин (НР). Для 

величин имеющих специальный вид распределения, таких как длина воло-

кон, в блоке интерфейса выбирается специальный массив, в котором хра-

нятся полученные экспериментально значения длин волокон. Элементы 

этого массива сформированы в соответствии с законом распределения во-

локон в волокнистом сердечнике по длинам в штапельной диаграмме. Мас-

сив длин волокон содержит 1000 значений. Количество элементов массива, 

содержащих одно и тоже значение длины, соответствует процентному со-

держанию этого значения в штапельной диаграмме. 

В каждом цикле вычислений на выходе блоков НР и СР формируется еди-

ничное значение соответствующего параметра, которое по каналам 6 и 7 

передается в блок детерминированной модели (ДМ). После обработки в 

этом блоке полученных данных на его выходе формируется единичное зна-

чение разрывной нагрузки ровницы и номер следующего цикла вычисле-
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ний. Номер цикла передается в блоки  НР и СР для обработки в следующем 

цикле, а единичное значение разрывной нагрузки в блок статистического 

анализа (СА). В этом блоке рассчитываются параметры распределения вы-

ходной величины, которые используются для управления технологическим 

процессом. На основании их анализа делается заключение о необходимости 

изменения технологических параметров или об изменении состава сырья, 

путем изменения процентного содержания волокон в смеске. 

На базе предложенного алгоритма была создана прикладная програм-

ма. Окно ввода исходных данных представлено на рис. 2 

 

Рис.2. Окно ввода исходных параметров. 

Результаты расчетов по выбору пользователя могут быть представлены в 

виде графиков зависимости прочности от наиболее значащих факторов: от 

параметров штапельной диаграммы; условий формирования (β, , σ), тех-

нологических параметров самой ровницы (Тр). 

Предложенный программный продукт может быть использован для моде-

лирования прочности бескруточной анализа пряжи различной линейной 

плотности при широком диапазоне изменения определяемых параметров. 
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Результаты моделирования позволяют получить информацию необходимую 

для управления технологическим процессом получения ровницы с задан-

ными прочностными параметрами, которые в свою очередь позволят обес-

печить подачу ровницы в вытяжной пробор прядильной машины без воз-

никновения неконтролируемой вытяжки и обеспечить требуемый уровень 

дробления волокна в вытяжном приборе для получения качественного ко-

нечного продукта – пряжи. 
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