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Предлагаемые интегральные критерии достоверности математичес-

кого моделирования вязкоупругости полимерных текстильных материалов 

разрабатываются на основе определяющих соотношений Больцмана-Воль-

терра. Их практическая реализация предполагает большой объем числен-

ных вычислений, что обосновывает необходимость использования совре-

менных информационных технологий и компьютерной техники. Разрабо-

танные интегральные критерии достоверности математического модели-

рования вязкоупругости полимерных текстильных материалов предлага-

ется использовать для повышения конкурентоспособности этих материа-

лов, так как применение указанных критериев позволяет получить инфор-

мацию о функциональных и эксплуатационных свойствах того или иного 

материала. 
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The proposed integral criteria for the reliability of mathematical modeling of 

viscoelasticity of polymeric textile materials are developed on the basis of the deter-

mining Boltzmann-Volterra relations. Their practical implementation involves a lar-

ge amount of numerical calculations, which justifies the need for the use of modern 

information technologies and computer technology. It is proposed to use the devel-

oped integral criteria for the reliability of mathematical modeling of the viscoelas-

ticity of polymeric textile materials to increase the competitiveness of these materi-

als, since the application of these criteria allows obtaining information about the 

functional and operational properties of a particular material. 
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лаксационно-восстановительные процессы, математическое моделирование, 

компьютерное прогнозирование, конкурентоспособность. 
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Достоверность математического модели-

рования вязкоупругости полимерных текс-

тильных материалов существенно зависит 

от разных факторов, среди которых: точ-

ность экспериментальных данных, адекват-

ность физической и математической моде-

ли, оптимальность выбора метода матема-

тического моделирования и др. Увеличение 

точности прогноза на основе данных экспе-

римента можно осуществить посредством 

использования более точной аппаратуры для 

измерений, а также увеличением числа экс-

периментальных испытаний для повыше-

ния репрезентативности данных эксперимен-

та [1...3]. Альтернативными путями повы-

шения точности математического модели-

рования вязкоупругости полимерных текс-

тильных материалов являются методы, ос-

нованные на использовании интегральных 

критериев достоверности математического 

моделирования указанной вязкоупругости.  

Математическое моделирование вязко-

упругости полимерных текстильных мате-

риалов, на основе которого можно прогно-

зировать релаксационные и восстанови-

тельные процессы указанных материалов, 

целесообразно осуществлять с помощью 

определяющих интегральных соотношений 

Больцмана-Вольтерра с различными инте-

гральными ядрами [4...7]: 

 

 
t

t o t o ;t
0

E E E d   
        ,    (1) 

где t – время; σt – напряжение; εt
 
 – дефор-

мация; E∞ – модуль вязкоупругости; Eo – 

модуль упругости; ε;tφ  – ядро релаксации. 

В качестве подынтегрального ядра ε;tφ  

целесообразно выбрать производную од-

ной из следующих интегральных функций 

вероятностных распределений, традицион-

но используемых для математического моде-

лирования вязкоупругости полимерных тек-

стильных материалов [8…11]: 
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– ИВ (интеграл вероятностей, характе-

ризующий нормальное распределение); 
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– ГТ (гиперболический тангенс); 

 

 t/τ
k-

φ =1-e
t

                  (4) 

 

– ФК (функция Кольрауша, не обладаю-

щая центрально-симметричным графиком, 

в отличие от ИВ и ГТ, но имеющая относи-

тельно простой вид); 

 



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 244 

t

n 1

1 1 1 t
arctg ln

2 b t

 
    

  
       (5) 

 

– НАЛ (нормированный арктангенс ло-

гарифма, характеризующий вероятностное 

распределение Коши). 

Здесь an, A, k, bn – параметры интенсив-

ности процесса релаксации, характеризую-

щие скорость указанного процесса; t/τ – 

приведенное время. 

Наличие нескольких математических мо-

делей, в которых применяются разные подын-

тегральные функции, оправдано и позво-

ляет получать результаты релаксационно-вос-

становительных прогнозов, независящие друг 

от друга. Прогнозируемые релаксационно-вос-

становительные характеристики, получен-

ные усреднением характеристик, определен-

ных с использованием разных математиче-

ских моделей, обладают более высокой сте-

пенью достоверности, чем характеристики, 

определенные с использованием одной ма-

тематической модели [12…14].  

При прогнозировании релаксационно-вос-

становительных процессов полимерных тек-

стильных материалов на основе рассмот-

ренных математических моделей возникает 

вопрос о достоверности такого прогнозиро-

вания. Ответ на это дает критерий достовер-

ности математического моделирования ре-

лаксационно-восстановительных процессов по-

лимерных текстильных материалов [15…17]: 
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где T – полное время прогнозирования; 

σ
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-1 – интегральная функция: 
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Здесь t
σt

ε
D =

σ
 – податливость; t

εt

σ
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ε
 

– модуль релаксации. 

 

Критерий достоверности математическо-

го моделирования релаксационно-восстано-

вительных процессов полимерных текстиль-

ных материалов (6) получен из уравнения 

(1) при const  : 

 
t

o t ;t

0

E D D E d 1   
   ,            (7) 

 

где   εt εt 1E = E ln t t   . 

Идея критерия достоверности матема-

тического моделирования релаксационно-

восстановительных процессов полимерных 

текстильных материалов основана на том 

факте, что чем более удачным будет выбор 

интегрального ядра 
ε;tφ , а следовательно, и 

εtE , тем отклонение левой части (7) от "еди-

ничного" значения будет наименьшим [18...20].  

На рис. 1 и рис. 2 приводятся примеры 

применения интегрального критерия (7) до-

стоверности математического моделирова-

ния релаксационно-восстановительных про-

цессов полимерных текстильных материа-

лов в виде графиков интегральных функций 

(6) 

σ

t
χ ln

τ

 
 
 

 для различных значений де-

формации ε, соответствующих различным 

подынтегральным функциям ε;t
φ , соответ-

ствующим (2) и (5), при прогнозировании 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерной (лавсановой) текстильной 

нити. 

Приведенные на рис. 1 (с функцией 

НАЛ) и рис. 2 (с функцией ИВ) примеры 

применения интегрального критерия досто-

верности математического моделирования 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов 

визуально показывают преимущество функ-

ции НАЛ перед функцией ИВ при прогно-

зировании указанных процессов полимер-

ной (лавсановой) текстильной нити. Этот 

факт является важным аргументом в пользу 

выбора для оценки релаксационно-восста-

новительных свойств и качественных ха-

рактеристик полимерных текстильных ма-

териалов вероятностного распределения 

Коши [21...24]. 
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                                               Рис. 1                                                                                     Рис. 2 
 

Разработанный интегральный критерий 

достоверности математического моделиро-

вания релаксационно-восстановительных про-

цессов полимерных текстильных материа-

лов (7) позволяет ответить на вопрос о вы-

боре наилучшей математической модели ука-

занных процессов для прогнозирования их 

эксплуатационно-релаксационных свойств. 

Приведенный интегральный критерий 

достоверности математического моделиро-

вания релаксационно-восстановительных про-

цессов полимерных текстильных материа-

лов (7) позволяет проводить оценку функ-

циональных и эксплуатационных свойств ука-

занных материалов, причем еще на стадии 

их проектирования и организации производ-

ства. Следует также заметить, что примене-

ние указанного критерия возможно только 

на основе использования компьютерных тех-

нологий ввиду большого объема численных 

вычислений. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проведено математическое моделиро-

вание релаксационно-восстановительных про-

цессов полимерных текстильных материа-

лов для разных вероятностных распределе-

ний релаксационно-восстановительных ха-

рактеристик полимерных текстильных мате-

риалов. 

2. Разработан интегральный критерий дос-

товерности математического моделирова-

ния релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов. 

3. Применение разработанного интег-

рального критерия достоверности матема-

тического моделирования релаксационно-

восстановительных процессов полимерных 

текстильных материалов показало целесо-

образность использования для оценки ре-

лаксационно-восстановительных свойств ука-

занных материалов вероятностного распре-

деления Коши, обладающего свойством ад-

дитивности характеристик, что актуально при 

исследовании свойств материалов, представ-

ляющих из себя сложные аддитивные си-

стемы, каковыми являются материалы тек-

стильной и легкой промышленности. 

4. Разработанный интегральный крите-

рий достоверности математического моде-

лирования релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных ма-

териалов позволяет также ответить на во-

прос о выборе наилучшей математической 

модели релаксационно-восстановительных 

свойств полимерных текстильных материа-

лов для последующего прогнозирования их 

эксплуатационных свойств. 

5. Приведенный интегральный крите-

рий достоверности математического моде-

лирования релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных 

материалов позволяет проводить качест-

венную оценку релаксационно-восстанови-

тельных свойств указанных материалов на 

стадии ее проектирования. Следует также 

заметить, что применение указанных кри-

териев возможно только на основе исполь-

зования компьютерных технологий ввиду 

большого числа вычислений. 

6. Разработанный интегральный крите-

рий достоверности математического моде-
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лирования релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных ма-

териалов является подтверждением адек-

ватности математических моделей релакса-

ционно-восстановительных свойств указан-

ных материалов, а также достоверности и 

надежности численного прогнозирования их 

релаксационно-восстановительных процессов.  

7. Компьютерная реализация интеграль-

ного критерия достоверности математиче-

ского моделирования релаксационно-вос-

становительных процессов полимерных тек-

стильных материалов является практиче-

ским инструментом для выбора наилучшей 

математической модели релаксационно-вос-

становительных указанных материалов. 
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