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В статье описан метод определения физико-механических характери-

стик нетканых полотен, основанный на представлении материала в виде 

вязкоупругой сплошной среды, имеющей капиллярно-пористое строение и 

волокнистую структуру. На основании экспериментальных данных мате-

матическое моделирование изменения физико-механических характери-

стик высокопористых сред, к которым относятся рассматриваемые по-

лотна, в результате внешних воздействий производится при помощи сте-

пенной функции. Для решения рассматриваемой оптимизационной задачи 

используется метод штрафных функций. Определение штрафной функции 

по аргументу производится таким образом, чтобы в интересующем интер-

вале значений она была равна нулю, а за пределами интервала возрастала. 

В результате проведенного анализа получены уравнения, позволяющие 

производить проектирование материала лишь по одной, заданной изна-

чально характеристике (например, плотность или пористость).  

 

The article describes a method for determining the physical and mechanical 

characteristics of nonwoven fabrics, based on the representation of the material in 

the form of a viscoelastic continuous medium having a capillary-porous and a fi-

brous structure. Based on experimental data, mathematical modeling of changes in 

the physico-mechanical characteristics of highly porous media (which include the 

canvases) as a result of external influences using a power function is performed. To 
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solve the optimization problem under consideration, the method of penalty functions 

is used. The penalty function is defined by the argument in such a way that it is equal 

to zero in the range of values of interest, and increases outside the interval.  

As a result of the analysis the equations  that make it possible to design a material 

according to only one initially specified characteristic (for example, density or po-

rosity) were obtained.  
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Расширение ассортимента и увеличе-

ние объемов выпуска нетканых материа-

лов является одним из перспективных 

направлений, открывающих новые области 

их применения и способствующих вытес-

нению соответствующей импортируемой 

продукции [1]. Следует отметить, что 

нетканые полотна обладают высокими 

физико-механическими свойствами, а дос-

таточно простая и экономичная техно-

логия их изготовления позволяет исполь-

зовать разнообразный волокнистый состав. 

Нетканые материалы представляют 

собой плотно упакованные волокнистые 

системы, в которых волокна соединены 

между собой механическим, физико-

химическим или комбинированным 

способами. При использовании иглопро-

бивания образуется хаотически сформи-

рованная структура, пронизанная на всю 

толщину полотна пучками волокон. Поэто-

му разработку математического метода, 

позволяющего определить требуемые па-

раметры нетканых полотен, целесообразно 

проводить, представляя рассматриваемое 

полотно как вязкоупругую высокопо-

ристую сплошную среду, имеющую 

капиллярно-пористое строение и волок-

нистую структуру. 

Анализ многочисленных исследова-

тельских работ, посвященных изучению 

свойств различных дисперсных материа-

лов [2-8], показывает, что с увеличением 

плотности возрастает и прочность ма-

териала. 

Изменение физико-механических ха-

рактеристик высокопористых сред, к 

которым относятся рассматриваемые 

полотна, в результате внешних воз-

действий в общем виде можно с 

достаточной для практических расчетов 

точностью описать при помощи степенной 

зависимости вида: 

 

F(x) = Kxn,                       (1) 

 

где F(x) – целевая функция; x  

характерный параметр материала 

(например, плотность или пористость); K, n 

 коэффициент пропорциональности и 

показатель, характеризующий степень 

нелинейности функции соответственно. 

 

 
 

Рис. 1 

Граничные условия формулируются 

следующим образом: в диапазоне измене-

ния 0 х  1 значение х = а соответствует 

величине F(x) = F(x)min и x = b имеет место 

в случае F(x) = F(x)max (рис. 1). Рассматри-

ваемая оптимизационная задача состоит в 

том, чтобы найти такую функцию вида (1), 
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которая обеспечила бы выполнение указан-

ных требований. 

Для решения задачи используется метод 

штрафных функций. Определение штраф-

ной функции по х производится таким об-

разом, чтобы в интересующем интервале от 

a до b она была равна нулю, а за пределами 

интервала возрастала [911]: 
 

F(х) = {

              0            при  axb
( x − b)          при   x³b

( a − x )           при   x  a
 

 

С целью определения неизвестных K и n 

следует минимизировать разность между 

искомой функцией (1), которую можно 

представить в виде: 

 

KZn = K ∙ en∙ln (Z), 

 

и некоторой штрафной функцией f(Z). Для 

обеспечения положительной разности 

между указанными функциями в каждой 

точке по Z используется метод средних 

квадратичных отклонений: 

 

∫ [KZn − f(Z)]2dZ 
A

0
= I(K, n ). 

 

Необходимым условием достижения 

минимума разности функций является ра-

венство нулю первой производной I(K, n) 

по параметрам K и n: 

 
∂I

∂K
= 2 ∫ [KZn − f(Z)]ZndZ

A

0
= 0,         (2) 

∂I

∂n
= 2 ∫ [KZn − f(Z)]Kln(Z)ZndZ

A

0
= 0.   (3) 

 

Последовательно интегрируя (2) и (3), 

имеем: 

 

∫ [KZn − (a − Z)]ZndZ
a

0
+ ∫ [K ∙ ZnZn]dZ

b

a
+ ∫ [KZn − (Z − b)]ZndZ

1

b
= 

=
K

2n + 1
−

1

(n + 1)(n + 2)
[an+2 + n(1 − b) + (1 − 2b) + bn+2 = 0, 

∫[KZn − (a − Z)] ln(Z) ZndZ 

a

0

+ ∫[KZnZn ln(Z)]dZ

b

a

+ ∫[KZn − (Z − b)] ln(Z) ZndZ =

1

b

=
Kan+2

(2n + 1)2
[(2n + 1) ln(a) − 1] −

an+2

(n + 1)2
∙ [(n + 1) ln(a) − 1] + 

+
an+1

(n + 2)2
[(n + 2) ln(a) − 1] +

K

(2n + 1)2

∙ {[(2n + 1)[b2∙n+1 ln(b) − a2∙n+1 ln(a)] − [b2∙n+1 − a2∙n+1]} + 

+
K

(2n + 1)2
{b2∙n+1[1 − (2n + 1) ln(b)] − 1} +

1

(n + 2)2
{bn+2[1 − (n + 2) ln(b)] − 1} + 

+
b

(n+1)2
{bn+2[1 − (n + 1) ln(b)] − 1} = 0. 

 

После преобразований получено транс- цендентное уравнение для определения n: 

 
1

n + 1
{bn+1[1 − (n + 1) ln(b)] − b − an+1[1 − (n + 1) ln(a) − 1]} 

+
1

(n+1)2
{an+2 ∙ [(n + 2) ln(a) − 1]−bn+2 ∙ [1 − (n + 2) ln(b)] + 1} −

1

(2∙n+1)∙(n+1)∙(n+2)
[an+2 + n(1 − b) + +(1 − 2b) + bn+2   = 0        (4) 

 

Расчет значения K производится по сле-

дующей формуле: 

 

K =
(2n + 1)

(n + 1)(n + 2)
[an+2 + n(1 − b) + 

+(1 − 2b) + bn+2.              (5) 

 

Решение уравнений (4) и (5) проводится 

с учетом зависимости (1), записанной для 
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максимального и минимального значений 

функции F(x), в виде: 

 

ln F(x)max = ln(K) + n ∙ ln(b),            (6) 

ln F(x)min = ln(K) + n ∙ ln(a).             (7) 

 

Численные значения n, K, a и b опреде-

ляются из совместного решения уравнений 

(4)  (7) при известных F(x)max и F(x)min, 

определяемых из условий эксплуатации ма-

териала. 

Предложенный математический метод 

определения параметров нетканого полот-

на позволяет проектировать материалы 

лишь по одной, заданной изначально 

характеристике (например, плотность или 

пористость). 
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