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Неровнота волокнистого потока явля-

ется важнейшим показателем текстильных 
изделий. Теоретический анализ неровноты 
одномерных волокнистых потоков осуще-
ствлялся сначала на основе рассмотрения 
неровноты потока как случайной величи-
ны, а затем и как случайной функции. Ре-

зультаты исследований в этом направле-
нии зарубежных и российских ученых 
обобщены в работах [1…3]. Развитие 
компьютерных технологий позволило пе-
рейти к рассмотрению моделей волокни-
стого потока на основе метода статисти-
ческого моделирования [3…5].  
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Однако в настоящее время отсутству-
ют программные системы, позволяющие 
создавать различные модели формирова-
ния волокнистого потока, комплексно их 
исследовать с точки зрения разных крите-
риев неровноты потока в доступном для 
эксперта-технолога режиме.  

Программная система, обладающая 
вышеперечисленными признаками, реали-
зована в среде Delphi 7. Она названа нами 
технологическим эмулятором (Emulex) [6] 
и рассматривается ниже.  

 

 
Рис. 1 

 
На рис.1 приведена общая структурная 

схема эмулятора. Система обеспечивает 
реализацию 4-х этапов моделирования: A 
– задание моделей волокнистого потока на 
концептуальном и параметрическом уров-
нях; B – компьютерная реализация моде-
лей методом статистической имитации; C 
– определение выходных характеристик 
волокнистого потока; D – планирование, 
проведение и обработка однофакторных 
экспериментов. 

На этапе А предусмотрена возмож-
ность формирования не только основной 
модели MA, но и дополнительной MB, 
используемой экспертом для сравнения. 
При формировании моделей MA и MB 
сначала осуществляется концептуальное 
моделирование волокнистого потока, реа-

лизуемое на основе просмотра дерева 
возможных признаков модели, выбора 
экспертом интересующих его признаков 
(этап 1а, 1b на рис.1). В качестве призна-
ков используются: форма базового волок-
нистого элемента (сегмент, крючковатая, 
зигзагообразная или синусообразная), 
ориентация элементов, наличие ком-
плексных элементов и способ их образо-
вания из базовых, алгоритмы укладки 
элементов, способы управления процес-
сом формирования волокнистого потока. 
Далее задаются числовые (2.1а и 2.1b) и 
функциональные (2.2а и 2.2b) параметры 
модели. В последнем случае предусмот-
рена визуализация текущих распределе-
ний случайных технологических парамет-
ров.  

 

 
Рис. 2 
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На рис. 2 в окне 1 приведен пример за-

дания признаков модели для случая неод-
нородных элементов (волокон всех допус-
тимых в системе форм). 

В окне 2 осуществляется задание чи-
словых параметров модели, в области 3 
выбираются законы распределения, а в 
окне 4 показан пример задания пользова-
тельского закона распределения для дли-
ны льняных волокон, построенного по 
данным пользователя. 

Этап B предусматривает 2 варианта 
проведения статистической имитации 

(рис.1): 3 – ускоренная имитация без ви-
зуализации волокнистого потока; 4 – ими-
тация с визуализацией и анимацией. В по-
следнем случае предусматривается визуа-
лизация: элементов волокнистого потока с 
учетом его формы; ориентации элемента; 
числа волокон в одиночном элементе; 
следа линейной плотности волокнистого 
элемента (масса, приходящаяся на едини-
цу проекции волокнистого элемента); 
анимация процесса формирования потока 
(появление волокон и их укладка); визуа-
лизация текущей реализации потока.  

 

 
 

Рис. 3 
 

На рис. 3 в окнах 1…4 графически по-
казаны различные волокнистые элементы 
с отображением следа их линейной плот-
ности в направлении продольной оси по-
тока. В окне 5 показано 2 волокна, верхнее 
из которых получено в результате случай-
ной генерации переднего конца волокна 
на определенном отрезке зоны формиро-
вания (окно 6), а нижнее – в результате 
случайного смещения, определяемого вы-
бранным алгоритмом стохастического 
управляемого формирования волокнисто-
го потока. 

На этапе C для удобства работы экс-
перта-технолога предусмотрен вывод 
комплекса характеристик (рис. 1): 5 – реа-
лизация волокнистого потока по числу 
волокон или по линейной плотности; 6 – 
числовые характеристики потока (средне-
квадратическое отклонение, квадратиче-
ская неровнота, число волокон, образую-

щих поток, значение теоретической квад-
ратической неровноты пуассоновского 
потока); 7 – амплитудный спектр по числу 
волокон или линейной плотности (7.1), а 
также плотности передних концов воло-
кон (7.2), сдвига между передними конца-
ми волокон (7.3); 8 – двухмерная визуали-
зация потока как по передним концам во-
локон (8.1), так и по волокнам с учетом 
имитируемых форм; 9 – гистограммы для 
числа волокон или линейной плотности 
потока (9.1), для плотности передних кон-
цов волокон (9.2), для сдвига между пе-
редними концами волокон (9.3). 

Этап D реализуется в случае необхо-
димости более подробного исследования 
влияния неслучайных параметров на 
квадратическую неровноту потока. Дан-
ный этап строится из следующих компо-
нентов (рис.1): 10.1 – выбор фактора; 10.2 
– задание условий однофакторного экспе-
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римента; 10.3 – автоматическое проведе-
ние компьютерного эксперимента с моде-
лью; 10.4 – обработка результатов экспе-
римента; 10.5 – визуализация результата в 
виде графиков; 10.6 – сохранение резуль-
татов эксперимента и его сравнение с ра-
нее проведенными экспериментами. 

Гибкость системы Emulex обеспечива-
ется путем разнообразных переходов ме-
жду различными этапами, что показано на 
рис. 1 стрелками. 

Рассмотрим в качестве примера иссле-
дование модели Hannah и Rodden в эмуля-
торе.  

Символьная модель Hannah и Rodden 
[7] имеет вид:  

 
2

m 2

100C 1
b 2bm

= − +
l l
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Она отражает зависимость квадратиче-

ской неровноты потока mC  от среднего 
числа волокон m , средней длины волокна 
l  и протяженности зоны формирования b 
волокнистого потока для случая, когда 
протяженность зоны формирования боль-
ше средней длины волокна.  

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4-а приведены результаты рас-

четов по формуле Hannah и Rodden (слева) 
и результаты компьютерного эксперимен-
та (справа) в эмуляторе по влиянию сред-
ней длины волокна на неровноту потока 
при фиксированной протяженности зоны 
формирования. Сравнение графиков пока-
зывает, что результаты практически сов-
падают. При фиксированной протяженно-
сти зоны формирования с ростом длины 
волокна неровнота потока по числу воло-
кон уменьшается, оставаясь меньше не-
ровноты теоретического пуассоновского 
потока.  

В случае изменения протяженности 
зоны формирования (рис. 4-б) наблюдает-
ся рост неровноты потока. При этом не-
ровнота потока приближается снизу к не-
ровноте пуассоновского. 

При фиксированной протяженности 
зоны формирования волокнистый поток 
на большой длине представляет собой по-
следовательное соединение реализаций 
(см. окно 1 на рис. 4-в). Этот аспект не 
отображает вышеприведенная формула 
Hannah и Rodden. Анализ неровноты по-
тока, получаемого в результате последо-
вательного соединения реализаций, выяв-
ляет наличие периодической неровноты. 
Это хорошо видно на рис. 4-в в окне 2, где 
показан амплитудный спектр, построен-
ный на основе реализации по числу воло-
кон. Таким образом, использование эму-
лятора позволяет получить новую инфор-
мацию даже для известных теоретических 
моделей формирования волокнистого по-
тока. 
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Разработана специальная программ-
ная система (эмулятор) для исследования 
неровноты гипотетических волокнистых 
потоков методом статистической имита-
ции, позволяющая создавать модели на ка-
чественном уровне как совокупности каче-
ственных и количественных признаков, 
описывающих свойства элементов волок-
нистого потока, способов его формирова-
ния с учетом возможности анимации, а 
также исследовать их с точки зрения вели-
чины и характера неровноты волокнистого 
потока с возможностью проведения срав-
нительных однофакторных экспериментов. 

2. Испытания эмулятора показали, что 
даже для известных моделей он может 
предоставлять дополнительную информа-
цию по неровноте получаемых волокни-
стых потоков.  

3. Структура признаков, заложенных в 
эмуляторе, позволяет создавать новые мо-
дели формирования потоков с учетом де-
терминированного и стохастического 
управления процессом формирования по-
тока. 
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