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Исследуется влияние вариаций параметров периодической неравномер-

ности по линейной плотности компонентов волокнистого потока на его 

неравномерность по доле компонентов. Для этих целей предложена про-

стая математическая модель объекта исследования. Модель позволяет 

учесть составляющие периодической неравномерности по линейной плот-

ности компонентов, участвующих в смешанном волокнистом потоке. При 

этом появляется возможность изучить влияние таких факторов, как ам-

плитуда, период и смещение по фазе этих периодических колебаний. С моде-

лью выполнены вычислительные эксперименты, в которых указанные пара-

метры варьировались в максимальных, имеющих физический смысл, преде-

лах. В качестве критерия вариаций доли компонента предложено использо-

вание размаха вариаций доли компонента. Для исследований принято целе-

сообразным использовать однофакторные многоуровневые эксперименты. В 

экспериментах установлен диапазон варьирования этого критерия в зависи-

мости от вариаций параметров компонентов. Показано, что в широком 

диапазоне варьирования периодов колебаний линейной плотности компо-

нентов и смещения по фазе этих колебаний вариации размаха доли компо-

нентов не превышает одной десятой средней доли компонента. 
 
The effect of variations in the parameters of periodic non-uniformity in the lin-

ear density of the fibrous flow components on its non-uniformity in the proportion 
of components is studied. For these purposes, a simple mathematical model of the 
object of study is proposed. The model makes it possible to take into account the 
components of the periodic non-uniformity in terms of the linear density of the com-
ponents involved in the mixed fibrous flow. In this case, it becomes possible to study 
the influence of such factors as the amplitude, period, and phase shift of these peri-
odic oscillations. Computational experiments were performed with the model, in 
which the specified parameters were varied within the maximum limits that have a 
physical meaning. As a criterion for variations in the share of the component, it is 
proposed to use the range of variations in the share of the component. For research, 
it is customary to use single-factor multilevel experiments. In these experiments, the 
range of variation of this criterion was established depending on the variations in 
the parameters of the components. It is shown that in a wide range of variations in 
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the periods of oscillations of the linear density of the components and the phase shift 
of these oscillations, the variation in the range of the fraction of the components 
does not exceed one tenth of the average fraction of the component. 
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понента, линейная плотность, периодическая неравномерность, размах ва-

риаций. 
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При исследовании периодической не-

равномерности по линейной плотности по-

токов волокнистых материалов наиболее 

распространенной и общепризнанной ха-

рактеристикой является спектральная плот-

ность дисперсии (СПД) линейной плотно-

сти продукта [1...3]. Однако в задачах изу-

чения влияния различных факторов на не-

равномерность по доле компонентов в этом 

потоке эта характеристика оказывается не 

самой удобной. Для многих технологий 

производства изделий из волокнистых ма-

териалов обеспечение равномерности по 

доле компонентов смешанного волокни-

стого потока играет не меньшую, если не 

большую роль, чем равномерность компо-

нентов и смешанного потока по массе или 

линейной плотности [4...6]. Периодическая 

составляющая неровноты потока (или во-

локнистого продукта) по линейной плотно-

сти достаточно полно отображается СПД 

[7...9]. Измерить долевой состав волокни-

стого потока и получить его СПД с доста-

точной точностью либо невозможно, либо 

весьма сложно из-за проблем с измеритель-

ной техникой [10...12]. Поэтому имеет 

смысл использовать математическую мо-

дель, связывающую линейную плотность 

компонентов с их долей в смешанном по-

токе. Для анализа достаточно рассмотрения 

двухкомпонентной смеси. 
Обозначим g1(t), g2(t) функции, описы-

вающие  линейную  плотность  в  потоках 

1-го и 2-го компонентов. Тогда суммарная 

линейная плотность смешанного потока 

равна g(t) = g1(t) + g2(t), а доля 1-го компо-

нента в смешанном потоке равна p(t) = g1(t) 
/ g(t). Нелинейность этого преобразования { 

g1(t), g2(t) } → p(t) и делает задачу исследо- 

вания нетривиальной. Далее рассмотрим 

периодическую неравномерность по линей-

ной плотности компонентов и периодиче-

скую плотность доли 1-го компонента в 

смешанном потоке. На результат преобра-

зования влияют амплитуды, частоты пери-

одической неровноты компонентов и их 

смещение по фазе. Примем для линейной 

плотности компонентов простейшую мо-

дель периодической неровноты (1): 
 

( )( )( )
( )( )

1 1 1 1

2

g (t)=G 1+a cos 2π t/T -b ,

g (t)=G 1+acos 2πt/T .
     (1) 

В этих формулах: G, G1 – средние значе-

ния линейной плотности; a, a1 – амплитуды 

гармонического колебания в долях от G, G1; 
T, T1 – периоды гармонических колебаний; 

b – смещение по фазе в единицах 2 π радиан 

колебаний линейной плотности 1-го компо-

нента относительно 2-го компонента. 
Нелинейность преобразования {g1(t), 

g2(t)} → p(t) приводит к тому, что функция 

p(t) – не гармоническая и содержит колеба-

ния различных периодов. Для изучения за-

висимости неравномерности p(t) от различ-

ных параметров была выполнена серия 

многоуровневых однофакторных экспери-

ментов. В качестве контролируемого пока-

зателя неравномерности p(t) выбран размах 

W = max{p(t)} – min{p(t)}. Очевидно, что 

эта величина, как и p(t), лежит в пределах 

от 0 до 1. Заметим, что размах вариаций 

доли 2-го компонента также равен W. В 

табл. 1 показано влияние смещения по фазе 

периодических вариаций линейной плотно-

сти компонентов на размах вариаций их 

доли в смешанном потоке. 
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Т а б л и ц а  1 
№ эксперимента 1 2 3 4 

Значения фиксированных пара-

метров 
T = 1 
G = 1 
a = 0,1 
T1 = T 
G1 = G 
a1 = a 

T = 1 
G = 1 
b = π 
T1 = T  
G1 = G 
a = 0,1 

T = 1 
G = 1 
b = π 

G1 = G 
a = 0,1 
a1 = 0,1 

T = 1 
G = 1 
b = π 
T1 = T 
a = 0,1 
a1 = 0,1 

Варьируемый фактор b a1 T1 G1 
Диапазон варьирования [ 0 ; 2π ] [ 0 ; 1 ] [0,001;2,000] [ 0 ;  10 ] 

Wmax 0,1000 0,6897 0,1000 0,1 
Значение варьируемого фактора 

при W = Wmax 
bmax = π a1max = 1 --- G1max = 1 

 
 

В 1-м эксперименте варьируемым фак-

тором являлось смещение по фазе b, диапа-

зон варьирования b, наибольшее значение 

Wmax показателя W в пределах диапазона 

варьирования Db, значение bmax, при кото-

ром достигается это наибольшее значение, 

и значения постоянных параметров экспе-

римента. 
Во 2-м эксперименте варьируемым фак-

тором являлось отношение амплитуд коле-

баний: амплитуда a была постоянной, а ам-

плитуда a1 = r a, причем значение  r  варьи-

ровалось в диапазоне от 0 до 10.  В табл. 1 
приведены диапазон варьирования a1, 
наибольшее значение Wmax показателя W в 

пределах диапазона варьирования, значе-

ние a1max, при котором достигается это 

наибольшее значение, и значения постоян-

ных параметров эксперимента. 
В 3-м эксперименте варьируемым фак-

тором являлось отношение периодов коле-

баний T1 и T, причем значение T оставалось 

постоянным, а T1 = k T, и коэффициент k 
варьировался в диапазоне от 0.0001 до 2. В 

табл. 1 приведены диапазон варьирования 

T1, наибольшее значение Wmax показателя 

W в пределах диапазона варьирования и 

значения постоянных параметров экспери-

мента. Значение Wmax достигается при 

практически всех значениях варьируемого 

параметра T1, за исключением отдельных 

значений, при которых вследствие своеоб-

разного эффекта "резонанса" это наиболь-

шее значение заметно уменьшается. Так, 

при T1 = 0,001 значение Wmax уменьшается 

до 0,05. 
В 4-м эксперименте варьируемым фак-

тором являлось отношение средних значе-

ний линейной плотности G1 и G, причем 

значение G оставалось постоянным, а G1 = 
= m G, и коэффициент m варьировался в 

диапазоне от 0 до 10.  
В табл. 1 приведены диапазон варьиро-

вания G1, наибольшее значение Wmax пока-

зателя W в пределах диапазона варьирова-

ния и значения постоянных параметров экс-

перимента. Значение Wmax достигается при 

равных значениях G1 = G и равно 0,1. 
Результаты компьютерных эксперимен-

тов показали, что вариации в широких пре-

делах таких параметров периодической не-

равномерности по линейной плотности 

компонентов, как смещение по фазе, отно-

сительная амплитуда колебаний и период 

колебаний, приводят к размаху доли компо-

нента на величину не более 0,1. Только ва-

риации средней линейной плотности ком-

понента могут вызвать значительные, до 

69%, вариации доли компонента в смешан-

ном потоке. Вариации доли компонента 

под действием одного из перечисленных 

факторов при этом никак не связаны с вари-

ациями других факторов. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Предложена простая модель для оценки 

влияния различных параметров периодиче-

ской неравномерности по линейной плот-

ности компонентов на неравномерность 

смешанного потока волокнистого матери-

ала по долевому составу компонентов. Ме-

тодом однофакторных компьютерных экс-

периментов установлен максимальный раз-

мах неравномерности по доле компонентов 

в зависимости от основных факторов пери-
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одической неравномерности. Этот размах 
доли компонента в большинстве случаев не 
превышает 10%. 
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