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Одним из важных факторов, опреде-

ливших широкое применение пряжи и ни-

тей из химических волокон, явилась воз-

можность использования различных 

управляемых технологий придания этим 

волокнам извитости. Извитость, в свою 

очередь, дала возможность придать полот-

нам из этой пряжи необходимые гигиени-

ческие и эксплуатационные свойства, при-

ближающиеся или превосходящие анало-

гичные полотна из натуральных волокон. 

Вместе с тем, извитость волокон отражает-

ся на равномерности пряжи и нитей по ли-

нейной плотности, роль которой при про-

изводстве пряжи и полотен из нее всегда 

остается первостепенной. Однако этот во-

прос до последнего времени оставался не-

достаточно исследованным. В данной ра-

боте оценивается влияние извитости воло-

кон и нитей на линейную плотность выра-

ботанных из них одномерных волокнистых 

продуктов. 
Линейная плотность продукта G(t) – 

это масса единицы длины продукта. Она 

является аддитивной характеристикой: 

масса продукта на отрезке длиной dt равна 

сумме масс элементов волокон, форми-

рующих продукт на этом отрезке. Обозна-

чим через n(t) – число волокон в попереч-

ном сечении продукта на этом отрезке; 
gk(t) – линейную плотность участка длины 

k-го волокна на рассматриваемом отрезке; 
αk(t) – угол наклона этого участка волокна 

к оси продукта на отрезке (рис.1). Тогда в 

силу указанного свойства аддитивности 

можно записать равенство 
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Аргумент t в формуле (1) показывает, 

что входящие в нее величины являются 

случайными,  параметры распределений 

которых меняются от одного сечения про-

дукта к другому. 
Среднее число волокон в любом попе-

речном сечении одномерного волокнисто-

го продукта (ленты, ровницы, пряжи, кру-

ченой пряжи, нити) составляет не менее 

нескольких десятков. Однако воспользо-

ваться центральной предельной теоремой, 

чтобы считать, что сумма (1) имеет нор-

мальное распределение, в данном случае 

нельзя.  
 

k
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Рис. 1 
 

Например, пусть угол αk(t) распределен 

равномерно в диапазоне от –π/2 до π/2. То-

гда, воспользовавшись известными прави-

лами преобразования распределения при 

функциональном преобразовании случай-

ной величины [1], найдем распределение 

отдельного слагаемого в сумме (1). При 

постоянном значении gk(t) = 1 распределе-

ние величины z = 1/cos(α) равно: 
 

2

2
f (z) , z 1

z z 1
 
 

.      (2) 

 



№ 2С (315) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 109 

Это распределение – асимметричное. У 

него не существует конечных значений 

математического ожидания и моментов 

старших порядков. Поэтому сумма слу-

чайных величин z не имеет предельного 

распределения. Такие "экзотические" 
свойства распределения z связаны со зна-

чениями угла αk(t), близкими к ±/2.  
К сожалению, эта же специфика рас-

пределения случайных величин в сумме 

(1) не позволяет получать и состоятельные 

оценки их характеристик численными ме-

тодами. Распределение z имеет конечные 

моменты, если распределение углов αk(t) 
более локализовано вокруг нулевого зна-

чения αk(t) = 0 и имеет меньшую диспер-

сию в диапазоне от /2 до +/2, чем рав-

номерное распределение. 
Например, если углы αk(t) имеют бета-

распределение, то соответствующие мо-

менты 1 и 2-го порядков распределения 

случайной величины z существуют и име-

ют конечное значение. Поэтому численные 

оценки характеристик суммы (1) состоя-

тельны и могут быть получены методами 

статистического моделирования. Ниже 

описаны результаты такого моделирования 

при варьировании некоторых параметров 

распределения случайных величин, вхо-

дящих в сумму (1). При моделировании 
использовался следующий алгоритм. 

1. Задание значений параметров моде-

лируемых распределений для n(t), gk(t) и 

αk(t). 
2. Задание N – числа повторений моде-

лирования сечения t продукта. 
3. Генерация значения n(t). 
4. Основной цикл (повторение N раз): 

a. Генерация значений gk(t) и αk(t), 
k=1,…, n(t); 

b. Накопление суммы (1); 
c. Сохранение результатов цикла; 
5. Статистическая обработка результа-

тов. 
6. Изменение значения варьируемого 

фактора – параметра одного из распреде-

лений. Возврат к п.3. 
7. Оценка зависимости статистических 

характеристик суммы (1) – линейной 

плотности продукта – от варьируемого па-

раметра. 
Общими условиями моделирования 

были следующие. Среднее число волокон 

в сечении продукта Mn(t) = 200 и коэффи-

циент вариации CVn(t) = 0% при биноми-

альном законе распределения; средняя ли-

нейная плотность в сечениях волокон 

Mgk(t) = 1,5 г/см
3 и коэффициент вариации 

CVgk(t) = 0%   при   нормальном   законе 

распределения;   средний   угол   Mαk(t) = 0 
и среднеквадратическое отклонение 

αk(t)=/10 в диапазоне ±/2 при бета-
распределении углов αk(t). В качестве ос-

новных оценок были использованы оценки 

распределения G(t) и его числовые харак-

теристики: среднее Gsr, коэффициент ва-

риации CVG, коэффициент асимметрии 

AsG, коэффициент эксцесса ExG, а также 

величина логарифмического правдоподо-

бия LnNormG, оценивающая качество наи-

лучшей аппроксимации получаемой оцен-

ки распределения G нормальным распре-

делением для различных значений средне-

квадратического отклонения αk(t). Ре-

зультаты представлены в табл. 1. 

 
 

Т а б л и ц а  1 
αk Gsr CVG, % AsG ExG LnNormG 
/100 300,04 0,0012 0,263 0,042 4192,05 
/10 303,83 0,1293 0,122 -0,142 -483,75 
/5 316,82 0,5641 0,098 -0,134 -1999,06 
/3 362,59 2,234 0,965 4,208 -3510,44 
/2 662,84 21,12 2,663 11,334 -6361,85 
/2* 665,12 43,56 4,961 68,54 -7087,35 

0 297,469 31,08 0,1245 0,0271 -5945,32 
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Рис. 2 
 
Для сравнения на рис.2 приведены гис-

тограммы распределения линейной плот-

ности продукта, полученные при αk=/10 
и αk = /2. Из табл.1 и рис.2 следует, что с 

увеличением степени хаотичности в ори-

ентации волокон в продукте, в том числе 

вследствие возрастания извитости воло-

кон, распределение линейной плотности 

существенно отличается от нормального. 

Это подтверждается малыми значениями 

логарифмической функции правдоподобия 

LnNormG, большими значениями коэффи-

циентов асимметрии AsG и эксцесса ExG. 
Для проверки значимости влияния па-

раметров распределения величин n(t) и 

gk(t) для последнего варианта моделирова-

ния (αk = /2) их коэффициенты вариации 
были увеличены до значений CVn(t) = 30% 
и CVgk(t) = 25%. Результаты приведены в 

предпоследней строке табл.1. Возникаю-

щие при таких исходных данных дополни-

тельные источники вариации результатов 

только увеличивают коэффициенты вариа-

ции, асимметрии и эксцесса для G(t), а 

распределение по-прежнему заметно отли-

чается от нормального (рис. 3: а)αk = /2; 
CVn = 30%; CVgk = 25%      б) αk = 0; 
CVn=30%; CVgk = 25%). Для него харак-

терно наличие относительно редко появ-

ляющихся "выбросов", которые сильно 

смещают оценки. Практически это означа-

ет возможность появления локальных 

утолщений в продукте по чисто статисти-

ческим причинам с большей вероятно-

стью, чем ее предсказывает нормальный 

закон. 
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Рис. 3 
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Для сравнения в последней строке 

табл.1 и на рис. 3-б приведены распреде-

ление линейной плотности продукта и его 

характеристики при полном отсутствии 

извитости волокон и разброса в их ориен-

тированности относительно оси продукта, 

то есть при αk = 0. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Выполнена оценка влияния извито-

сти и отклонений волокон от оси одномер-

ного волокнистого продукта на распреде-

ление его линейной плотности. 
2. Установлено, что при больших ва-

риациях угла между направлением волок-

на и осью продукта, характерном для фа-

сонной пряжи или недостаточно выров-

ненной ленты, распределение линейной 

плотности продукта существенно отлича-

ется от нормального и имеет большую по-

ложительную асимметрию, а оценки чи-

словых характеристик оцениваются с 

большими ошибками или вообще несо-

стоятельны. 
3. Полученные с помощью разрабо-

танной компьютерной модели распределе-

ния линейной плотности одномерных про-

дуктов могут быть использованы при ис-

следовании неровноты таких продуктов 

методами компьютерной имитации. 
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