
№ 4 (382) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 229 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 4 (382) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 539.434:677.494 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

И РАСЧЕТНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЯЗКОУПРУГОСТИ 

ГЕОТЕКСТИЛЬНЫХ НЕТКАНЫХ ПОЛОТЕН – СРЕДСТВО ОЦЕНКИ ИХ 

ФУНКЦИОНАЛЬНО-ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО НАЗНАЧЕНИЯ* 

 

MATHEMATICAL MODELING AND DESIGNED FORECASTING  

OF VISCOLE ELASTICITY OF GEOTEXTILE NONWOVEN TOWELS   

MEANS OF EVALUATING THEIR FUNCTIONAL-OPERATIONAL PURPOSE 

 
Н.В. ПЕРЕБОРОВА, А.В. ДЕМИДОВ, А.Г. МАКАРОВ, Н.С. КЛИМОВА 

 

N.V. PEREBOROVA, A.V. DEMIDOV, A.G. MAKAROV, N.S. KLIMOVA 

 
(Санкт-Петербургский государственный университет промышленных технологий и дизайна, 

Санкт-Петербургский государственный университет) 
 

(Saint Petersburg State University of Industrial Technology and Design, 

 Saint Petersburg State University) 
 

E-mail: makvin@mail.ru 

 

Рассматриваются вопросы математического моделирования и расчет-

ного прогнозирования вязкоупругости геотекстильных иглопробивных не-

тканых полотен из полипропилена для дорожного, промышленного и граж-

данского строительства. На их основе предлагаются методы оценки функ-

циональных и эксплуатационных свойств указанных материалов. Предло-

жена компьютеризация разработанных методик оценки функционально-

эксплуатационных характеристик изучаемых геотекстильных нетканых 

полотен. 

 

Mathematical modeling and design prediction of the viscoelasticity of geotextile 

needle-punched nonwoven polypropylene fabrics for road, industrial and civil con-

struction are considered. On their basis, proposed methods for assessing the func-

tional and operational properties of these materials. The proposed computerization 

of the developed methods for assessing the functional and operational characteris-

tics of the studied geotextile nonwoven fabrics. 
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На современном этапе развития произ-

водств текстильной и легкой промышлен-

ности в связи с разработкой и изготовлени-

ем новых перспективных материалов осо-

бое значение уделяется всестороннему ис-

следованию их механических свойств, а так-

же прогнозированию деформационных про-

цессов. Такого рода исследования, проведен-

ные еще на стадии проектирования, способ-

ствуют повышению качества и улучшению 

функционально-эксплуатационных свойств 

новых материалов, в том числе и нетканых 

[1...4]. Геотекстильные иглопробивные не-

тканые полотна занимают определенное мес-

то среди материалов текстильной и легкой 

промышленности. Выделение указанных ма-

териалов в особую группу продиктовано осо-

бенностью их макроструктуры, которую, в 

отличие от большинства других текстильных 

материалов, нельзя назвать упорядоченной. 

В то же время целесообразность исследова-

ния механических свойств геотекстильных 

нетканых полотен определяется специфич-

ностью области их применения. Технология 

производства нетканых полотен позволяет ис-

пользовать все виды текстильного сырья, в 

том числе низких сортов, короткоштапель-

ные и непрядомые волокна, а также волок-

на, регенерированные из лоскута и тряпья, 

что выгодно экономически отличает их от дру-

гих видов текстильных материалов [5...8]. 

Разработка методик исследования меха-

нических свойств и прогнозирования дефор-

мационных процессов геотекстильных иг-

лопробивных нетканых полотен является ак-

туальной задачей, решение которой способ-

ствует выпуску нетканых материалов, обла-

дающих требуемыми функционально-экс-

плуатационными свойствами. Геотекстиль-

ные иглопробивные нетканые полотна пер-

спективны для повышения эффективности 

и снижения стоимости работ, например, при 

строительстве дорог, сооружений различно-

го назначения и т.п. Поэтому необходимо 

развитие научных концепций и выработка 

практических рекомендаций по технологи-

ческому отбору материалов, созданию но-

вых и совершенствованию существующих 

структур иглопробивных нетканых полотен. 

В первую очередь это относится к иглопро-

бивным нетканым полотнам на основе син-

тетических волокнистых отходов, которые 

представляют наибольший технико-эконо-

мический и экологический интерес в раз-

личных областях дорожного, промышлен-

ного и гражданского строительства [9...11]. 

Предлагаемые методики опробованы на 

типичных образцах таких материалов – иг-

лопробивных полотнах из полипропилено-

вых волокон "Пинема" (производство ОАО 

"Пинема", Беларусь, г. Пинск) с различны-

ми техническими характеристиками. 

 

 
 

Рис. 1 

 

В результате проведения серий экспери-

ментов в режиме ползучести для рассмат-

риваемых материалов были получены "се-

мейства" кривых ползучести (рис. 1 – се-

мейство кривых ползучести иглопробивно-



№ 4 (382) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 231 

го полотна Пинема-160: 1 – Р=5Н, 2 – Р=10Н, 

3 – Р=15Н, 4 – Р=20Н, 5 – Р=25Н (линии – 

эксперимент, точки – расчет по математичес-

кой модели (2)...(6))), которые в дальней-

шем перестраивались в "семейства" кривых 

податливости (рис. 2 – семейство кривых 

податливости иглопробивного полотна Пи-

нема-160: 1 – Р=5Н, 2 – Р=10Н, 3 – Р=15Н, 

4 – Р=20Н, 5 – Р=25Н (линии – эксперимент, 

точки – расчет по математической модели 

(2)...(6))) на основе формулы [12]: 

 

pt p.ост-1
pt

ε -ε
F D =

P
,           (1) 

 

где pt  – деформация, зависящая от растя-

гивающего усилия P и времени t; ptD  – по-

датливость; F – площадь поперечного сече-

ния образца; εр.ост – остаточная деформация, 

определяемая по деформационно-восстано-

вительному процессу. 

 

     
 

Рис. 2 

 

Для прогнозирования процесса ползуче-

сти иглопробивных нетканых материалов 

была предложена новая инновационная ма-

тематическая модель, учитывающая спект-

ральные особенности их микроструктуры. 

Проведенное спектральное исследование про-

цесса ползучести показало, что среднеста-

тистические времена запаздывания для иг-

лопробивных нетканых полотен, характери-

зующие переходы условных микрочастиц 

материала из одного устойчивого положе-

ния в другое, достаточно малы, то есть та-

кие переходы осуществляются достаточно 

быстро – за времена τр, много меньшие, чем 

величина базового лабораторного времени 

t1 = 1 мин [13].  

Данное обстоятельство явилось основа-

нием для учета в математической модели 

податливости Dpt только неотрицательных 

значений логарифмическо-временной шка-

лы приведенного времени  pln t τ  p(t )  . 

Для отрицательных же значений указанной 

логарифмической шкалы p(t )   – с це-

лью упрощения математической модели – 

податливость принималась равной нулю 

(рис. 3 – обобщенная кривая податливости 

иглопробивного полотна Пинема-160). Пред-

ложенная математическая модель податли-

вости имеет вид [14]: 

 
1 1

pt ptF D F D 
  ,               (2) 

2
n p

1 t
ln

za

2
ppt

0

p

2
e dz, t

0, t

 



     

  

, (3) 

 

где D  – квазиравновесное значение по-

датливости материала; pt0 1    – норми-

рованная функция, заданная в виде удвоен-

ного интеграла вероятности; pτ  – средне-

статистическое время запаздывания; an – 

параметр интенсивности процесса ползуче-

сти. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Следует заметить, что сделанное допу-

щение о нулевом значении податливости 

при временах, меньших среднестатистичес-
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ких времен запаздывания, не является прин-

ципиальным, в силу их особой малости. К 

тому же процесс прогнозирования ползуче-

сти и деформационно-восстановительных про-

цессов предполагает рассмотрение времен-

ных интервалов, сопоставимых с реальным 

значением базового времени [15].  

Для предложенной математической мо-

дели податливости наибольшее значение про-

изводной податливости соответствует зна-

чению нормированной функции 0  , то 

есть pt   , что позволяет определить значе-

ние структурного коэффициента an: 
 

 pt
max

n

D ln t1

a 2 D

 
 , (4) 

 

при этом асимптотическое значение квази-

равновесной податливости D  определяет-

ся как обратная величина модуля вязкоуп-

ругости E  по диаграмме растяжения [16]: 
 

1D E
  .                 (5) 

 

Третьим параметром предложенной ма-

тематической модели ползучести является 

функция времен запаздывания fp (рис. 3): 
 

p
p

1

f ln 0
t


  , 

(6) 

p

1 p 1
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ln ln ln

t t


 


, 

 

которая может быть определена по величи-

нам сдвигов кривых "семейства" податли-

вости до обобщенной кривой податливости 

[17 (рис. 4)]. 

Заметим, что определение квазиравновес-

ной податливости D  по первому участку 

диаграммы растяжения, соответствующему 

зоне эксплуатации материала с незначи-

тельными разрушающими воздействиями, 

компенсирует "ошибку" выбора "нулевого" 

значения начальной податливости [18].  

Для проверки адекватности построенной 

математической модели ползучести прово-

дилось сопоставление расчетных значений 

податливости с измеренными эксперимен-

тально, что отражено на графиках "семейств" 

ползучести и податливости (рис. 1, 2). Бли-

зость расчетных точек к экспериментальным 

кривым подтверждает адекватность и на-

дежность построенной математической мо-

дели ползучести [19]. 

Следует особо отметить преимущество 

предлагаемой модели, которое состоит в ми-

нимальном количестве параметров модели, 

которые являются одновременно деформа-

ционными характеристиками исследуемого 

материала. Для удобства прогнозирования 

и определения деформационных характе-

ристик по предлагаемым методикам разра-

ботано программное обеспечение [20...24]. 

Предложенное математическое модели-

рование вязкоупругости геотекстильных 

нетканых иглопробивных полотен и разра-

ботанные на его основе методики расчет-

ного прогнозирования деформационных про-

цессов указанных материалов послужили 

основой для проведения системного анали-

за вязкоупругости нетканых полотен с це-

лью оценки их функционально-эксплуата-

ционных свойств. Эти методики целесооб-

разно применять с целью повышения кон-

курентоспособности новых материалов как 

на стадии проектирования, так и на стадии 

организации их производства. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложена математическая модель 

ползучести геотекстильных иглопробивных 

нетканых полотен в зоне действия неразру-

шающих механических воздействий, учиты-

вающая специфику спектрального распреде-

ления времен запаздывания. 

2. Разработаны методики определения па-

раметров ползучести геотекстильных игло-

пробивных нетканых полотен в рамках пред-

ложенной математической модели. 

3. Разработанные методики определения 

параметров ползучести геотекстильных иг-

лопробивных нетканых материалов позво-

ляют решать задачи технологической нап-

равленности по отбору материалов, обладаю-

щих наилучшими, с точки зрения эксплуа-

тационных свойств, деформационными па-

раметрами в зависимости от характеристик 

материала (поверхностной плотности, тол-

щины, количества пробивок на единицу пло-

щади и т.д.). 
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4. На основе методик определения пара-

метров ползучести разработано программ-

ное обеспечение, способствующее наилуч-

шему решению указанных выше технологи-

ческих задач по отбору материалов и прогно-

зированию деформационных процессов, а так-

же по повышению их конкурентоспособности. 
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