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Повышение качества текстильной про-

дукции всегда являлось актуальной зада-

чей производства. В свою очередь качест-

во выпускаемой продукции определяется 

технологическим процессом обработки ис-

ходного сырья и применяемым оборудова-

нием на различных переходах. Для опти-

мизации технологических процессов и ус-

ловий работы текстильного оборудования 

необходимы глубокие знания происходя-

щих при этом процессов. Это возможно 

реализовать на основе их детального изу-

чения с применением современных подхо-

дов системного анализа и компьютерных 

технологий.  
В технологии переработки льняного 

волокна основной задачей является очист-

ка исходного сырья от нежелательных 

примесей и разделение волокон на воз-

можно более тонкие фракции — комплек-

сы, вплоть до разделения комплексов на 

элементарные волокна для получения впо-

следствии наиболее тонкой пряжи. Основ-

ными технологическими процессами при 

этом являются: чесание, параллелизация и 

вытягивание. В данных технологических 

операциях основным видом воздействия на 

исходное сырье является разрушение 

льняного волокна, что делает изучение 

данного процесса очень важной задачей.  
В настоящей статье предлагается мате-

матическая модель разрушения комплекса 

льняного волокна, основанная на ранее 

выполненных работах [1], [2]  и учиты-

вающая реальное строение льняного ком-

плекса, вероятностный характер распреде-

ления элементарных волокон и их количе-

ство в поперечном сечении комплекса,   
вероятностный  характер физико-меха-
нических и геометрических свойств эле-

ментарных волокон. В качестве математи-

ческого аппарата для реализации модели 

выбран метод конечных элементов, позво-

ляющий дискретизировать любую слож-

ную систему до необходимого исследова-

телю уровня детализации.  
Комплекс льняного волокна в модели 

рассматривается как композит, состоящий 

из двух компонентов – элементарные во-

локна и клеящий комплекс. Физико-
механические характеристики элементар-

ных волокон и различных частей клеящего 

комплекса могут быть заданы различными, 

согласно выбранному закону распределе-

ния. В качестве теории прочности для оп-

ределения момента разрушения элементов 

комплекса выбрана ―теория  пучка―, со-

гласно терминологии [3]. Данная теория с 

позиций механики сплошной среды хоро-

шо согласуется с ―кинетической теорией‖, 

известной в [4]. Для каждого конечного 

элемента модели, относящегося к элемен-

тарному волокну или клеящему комплек-

су, определен предел прочности, при дос-

тижении которого данный элемент разру-

шается и убирается из геометрической мо-

дели.  

 
______________ 
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Наступление разрушения конечного 

элемента определяется с помощью одного 

из методов предельного анализа – метода 

последовательных нагружений. В модели 

диагностируется также критическая на-

грузка при разделении комплекса на две 

части, когда он уже не может воспринимать 
нагрузку или перемещения.  Разработанная 

математическая модель реализована в виде 

программного обеспечения на языке DEL-
PHI 7.0, предназначенного для автоматиче-

ского формирования batch-файла команд-

ного языка APDL ANSYS ver, 10.0. 

В качестве граничных условий при ре-

шении задачи выбраны перемещения на 

концах комплекса и поэтому метод конеч-

ных элементов в данном случае использо-

вался в форме метода перемещений, что 

наиболее соответствует реальным техно-

логическим процессам. 
Результаты работы модели представле-

ны на рис. 1 (разрушение конечных эле-

ментов модели комплекса по длине на I 
итерации)  и рис.2 (динамика разрушения 

комплекса по итерациям). 

 
Разрушение комплекса по длине на I -ой итерации
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Рис. 1 
 

Динамика разрушения  комплекса льняных волокон
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Рис. 2 
 

При построении диаграммы расчет ко-

личества разрушенных элементов произ-

водился в объеме комплекса, заключенном 

в 1 мм по всей длине комплекса. 
Для оценки эффективности процесса 

разрушения комплекса важно разделить 

разрушение конечных элементов в клея-

щем комплексе и в элементарных волок-

нах. Характер разрушения комплекса бу-

дет сильно зависеть от физико-
механических свойств клеящего комплекса 

и элементарных волокон или их соотно-

шения. Результат работы модели при 

среднестатистических характеристиках  

клеящего комплекса и элементарных воло-

кон представлен на рис. 2. 
Графики, представленные выше не да-

ют обобщенной характеристики процесса 

дробления комплекса льняных волокон, 

поэтому для анализа полученных данных 

были предложены интегрированные кри-

терии, позволяющие количественно оце-

нить характер дробления льняного ком-

плекса. Интегрированные критерии пред-

ставлены следующими зависимостями:  
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где Nв

– количество разрушенных элемен-

тов элементарных волокон; Nв
0 – общее 

количество элементов элементарных воло-

кон; Nc – количество разрушенных эле-

ментов клеящего комплекса; Nc
0– общее 

количество элементов клеящего комплек-

са; Jв – показатель, характеризующий сте-

пень разрушения элементарных волокон; 
Jc – показатель, характеризующий степень 

разрушения клеящего комплекса; K – ин-

тегрированный показатель, характери-

зующий степень дробления льняного ком-

плекса; 
На рис. 3 представлено теоретическое 

изменение критериев дробления комплекса 

льняных волокон. 
 

 
 

Рис. 3 
 

Использование данных критериев легко 

позволяет прогнозировать процесс дроб-

ления комплекса льняных волокон не 

только качественно, но и количественно. 

Построенная математическая модель 

дробления комплекса льняных волокон 

позволяет прогнозировать процесс дроб-

ления в зависимости от факторов строения 

и физико-механических и геометрических 

свойств льняного комплекса и его состав-

ляющих компонентов. Кроме того, воз-

можно применение данного подхода для 

моделирования аналогичных структур 

других не льняных материалов. Примене-

ние данной модели является неотъемлемой 

частью при решении проблем оптимиза-

ции механического и химического воздей-

ствия на лен для его последующего дроб-

ления. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана математическая модель 

разрушения комплекса льняных волокон с 

учетом его реального строения. 
2. Модель позволяет прогнозировать 

характер разрушения комплекса и полу-

чать не только качественные, но и количе-

ственные характеристики процесса. 
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