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Методом статистического моделирования исследована зависимость 

спектральных свойств неровноты ленты по доле компонента от неров-

ноты линейной плотности компонентов. Установлено влияние на эту за-

висимость средней доли компонентов, длины волн неровноты, соотношения 

этих длин и фазовых смещений между волнами в компонентах, входящих в 

смешанную волокнистую ленту. 

 

A statistical modeling method was used to investigate the influence of the sliver 

component linear density unevenness on the spectral properties of the component 

fraction unevenness. The influence on this dependence of the average ratio of com-

ponents, the wavelength of irregularity, the ratio of these wavelengths and the phase 

shifts between the waves in the components included in mixed fiber tape was estab-

lished. 
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С каждым годом возрастают объемы вы-

пуска текстильных изделий из смешанной 

пряжи. Ее получают из волокнистой ленты, 

составленной из нескольких, обычно двух 

или трех, компонентов. Одним из основных 

требований к ленте при ее переработке в 
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технологических процессах прядения явля-

ется равномерность по линейной плотно-

сти. Неровнота ленты по линейной плотно-

сти измеряется и контролируется хорошо 

разработанными методами и средствами 

[1], [2]. Не менее важной является равно-

мерность ленты по доле компонентов, кото-

рая так же, как и линейная плотность, под-

вержена вариациям по длине ленты [3], [4]. 

Прямые измерения доли каждого компо-

нента представляют большую проблему. 

Поэтому целесообразно изучить взаимо-

связь между неровнотой ленты по линей-

ной плотности и неровнотой по доле ком-

понентов [5], [6]. 

Стационарную неровноту линейной 

плотности волокнистой ленты обычно раз-

деляют на случайную и периодическую со-

ставляющие [1], [7]: 

 

g(x) r(x) c(x), 0 x Lm    . 

 

В этой формуле g(x) – стационарная 

случайная функция, описывающая вели-

чину линейной плотности по длине ленты; 

x – координата по длине ленты; Lm – длина 

рассматриваемого отрезка ленты; r(x) и c(x) 

– соответственно случайная и периодиче-

ская составляющие неровноты. Двухкомпо-

нентная лента является результатом сложе-

ния, по меньшей мере, двух волокнистых 

потоков: 

 

1 2 1 1 2 2g(x) g (x) g (x) r (x) c (x) r (x) c (x), 0 x Lm        . 

 

Доли первого и второго компонентов 

равны: 

 

1 1

2 1

p (x) g (x) g(x),

p (x) 1 p (x)



 
 

 

и являются случайными функциями, нели-

нейно зависящими от g1(x) и g2(x). Для ана-

лиза зависимости частотного спектра не-

ровноты по доле компонента от спектраль-

ных свойств неровноты по линейной плот-

ности используем модельный пример. 

Предположим, что случайные составляю-

щие r1(x) и r2(x) – это белый шум с нулевым 

средним и одинаковыми среднеквадратиче-

скими отклонениями CVg1 = CVg2 = 10%. 

Средняя линейная плотность ленты 

m = 5000 текс. Неравномерность линейной 

плотности каждого из компонентов содер-

жит гармоническую составляющую с оди-

наковыми относительными амплитудами 

a = 0,2 и длинами волн L1 = 5 м и L2 = 9 м: 

 

  1,2 1,2 1,2 1,2c (x) m 1 a cos 2 x / L b .     

 

 

 
Рис. 1 
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В этой формуле средние линейные плот-

ности  компонентов  m1  и m2 равны m1 

= pm1 ∙ m и m2 = pm2 ∙ m, где pm1 и pm2 – 

средние доли компонентов в ленте; b1 и b2 – 

смещения фаз гармонических колебаний 

линейной плотности компонентов. На 

рис. 1 показаны графики: спектральной 

плотности дисперсии (СПД) для линейной 

плотности первого компонента Sg1(λ);  вто-

рого компонента Sg2(λ); смешанной ленты 

Sg (λ) и доли первого компонента Sp1(λ) в 

зависимости от длины волны λ [1], [8], [9]. 

Заметим, что СПД доли второго компо-

нента равна Sp1(λ), поскольку случайные 

функции p2(x) = 1 - p1(x). На графиках СПД 

четко выделяются пики на длинах волн L1 = 

5 м и L2 = 9 м гармонических составляющих 

неровноты компонентов. СПД ленты явля-

ется суммой СПД компонентов, и в ней 

наблюдаются оба пика от компонентов. Ин-

тенсивности (амплитуды) пиков больше у 

компонента с большей долей вклада в 

ленту. В СПД доли компонента Sp1(λ)  

также присутствуют оба пика на указанных 

длинах волн, но с меньшими амплитудами. 

Приведенные оценки выполнены для 

всего диапазона долей компонентов от 0 

до 1. Были вычислены максимальные зна-

чения СПД Sgmax = max{ Sg (λ) } и 

Spmax = max{ Sp1(λ) } и длины волн LgMax 

и LpMax, соответствующие этим максиму-

мам. Результаты моделирования приведены 

в табл. 1. Из таблицы видно, что максимум 

СПД приходится на длину волны компо-

нента, чья доля в ленте больше: для pm1 ≤ 

≤ 0,5 это длина волны второго компонента 

L2 = 9 м, а для  pm1 > 0,5 – длина волны пер-

вого компонента L1 = 5 м. 

Интенсивность максимума СПД 

наименьшая при равных долях компонен-

тов и симметрично нарастает с увеличе-

нием доли любого из компонентов. Макси-

мальный из пиков СПД доли первого (и 

второго) компонентов может приходиться 

на длину волны как первого, так и второго 

компонентов. При этом максимум СПД 

имеет наибольшее значение при равных до-

лях компонентов и убывает до нуля с 

уменьшением доли любого из компонентов 

[6], [10]. Этот результат согласуется с фор-

мулой для дисперсии доли компонента, вы-

раженной через коэффициенты вариации 

линейной плотности компонентов и сред-

ние доли компонентов: 

 

 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2Dp Dp pm pm Cg Cg   . 

 

Как следует из формулы, дисперсия 

принимает наибольшее значение при рав-

ных долях компонентов: pm1 = pm2 = 0,5. 

В табл. 1 приведены максимумы спек-

тральной плотности дисперсии линейной 

плотности и доли компонента и соответ-

ствующие им длины волн в зависимости от 

средней доли компонента в ленте. 

Т а б л и ц а  1 

pm1 Lgmax, м Sgmax Lpmax, м Spmax 

0 8,983 7,257 e+10 Inf 0 

0,1 8,983 6,025 e+10 8,982 674,0 

0,2 8,983 4,198 e+10 4,995 1877,8 

0,3 8,983 3,507 e+10 4,995 3242,2 

0,4 8,983 2,423 e+10 8,982 4249,2 

0,5 4,995 1,781 e+10 4,995 4697,3 

0,6 4,995 2,685 e+10 4,995 4458,5 

0,7 4,995 3,597 e+10 4,995 3376,6 

0,8 4,995 4,503 e+10 4,995 1919,4 

0,9 4,995 5,680 e+10 4,995 613,9 

1,0 4,995 7,100 e+10 Inf 0 

 

Вычислительные эксперименты [11...13] 

на модели ленты показали, что максимумы 

СПД Spmax могут появляться на пиковой 

длине волны первого или второго компо-

нентов, в зависимости от их совпадения или 

несовпадения с одним из пиков СПД слу-

чайной составляющей компонента. Макси-

мумы СПД по величине и длине волны не 

зависят от смещений по фазе b1 и b2 между 

гармоническими составляющими неров-

ноты компонентов. При большой разнице в 

длинах волн L1 и L2 в компонентах в СПД 
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доли компонента устойчиво просматрива-

ется пик только на одной длине волны. 

Совершенно по-другому проявляются 

гармонические составляющие линейной 

плотности компонентов в спектре доли 

компонента при одинаковых длинах волн: 

L = L1 = L2. В этом случае принципиально 

важную роль играет различие в фазе коле-

баний линейной плотности в каждом из 

компонентов, поскольку при наличии гар-

монических колебаний с одинаковыми дли-

нами волн возникает устойчивый эффект 

"резонанса" между двумя компонентами. 

При отсутствии смещения по фазе, то есть 

при Δb = b1 - b2 = 0, в СПД Sp1(λ) вообще 

отсутствует явно выраженный пик, показы-

вающий присутствие гармонической со-

ставляющей в изменениях доли компо-

нента в ленте. Наоборот, при Δb ≠ 0 возни-

кают один (при Δb = π, то есть когда волны 

в компонентах находятся в противофазе) 

или два (при Δb ≠ 0 и Δb ≠ π ) устойчивых 

пика на основной длине волны L и на длине 

волны L / 2. При этом различие в амплиту-

дах пиковых значений СПД Sp1(λ) при λ = 

= L и λ = L / 2 отличаются примерно на два 

порядка как между собой, так и от общего 

уровня значений СПД. 

В табл. 2 приведены значения первых 

двух максимумов Spmax1 и Spmax2 для L = 

= L1 = L2 = 8 м при Δb = π и π / 2 для разных 

pm1. 

 
Т а б л и ц а  2 

pm1 
Spmax1, 

Δb = π 

Spmax2, 

Δb = π 

Spmax1, 

Δb = π/2 

Spmax2, 

Δb = π/2 

0,01 586,2 6,231 288,4 3,015 

0,10 4,687 e+4 324,5 2,301 e+4 190,2 

0,30 2,423 e+5 348,6 1,211 e+5 761,2 

0,50 3,362 e+5 --- 1,693 e+5 916,2 

0,70 2,412 e+5 437,0 1,209 e+5 720,0 

0,90 4,671 e+4 320,1 2,305 e+4 203,8 

0,99 581,7 6,116 284,1 3,047 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Из представленных данных следует, что 

при одинаковой длине волны линейной 

плотности в компонентах неровнота в ленте 

по доле компонента может отсутствовать, 

если оба компонента складываются в ленте 

синфазно. 

Если компоненты, наоборот, складыва-

ются в противофазе, то периодическая не-

ровнота по доле компонента может дости-

гать весьма больших амплитуд, причем ве-

личина этих амплитуд зависит от средней 

доли компонента. При одинаковых долях 

амплитуда максимальна. При неодинако-

вых долях компонентов ленты в неровноте 

по доле возникают две волны: одна имеет 

ту же длину, что и волна в неровноте по ли-

нейной плотности в компонентах, а другая 

длина волны в два раза меньше (L = 4 м). 

При различии в фазах волн компонен-

тов, равной четверти периода (Δb = π/2), 

при любых долях компонентов в неровноте 

по доле присутствуют две волны с длинами 

L и L/2. Первая волна имеет большую ам-

плитуду (интенсивность дисперсии), отли-

чающуюся на 2 порядка от второй волны. 

Амплитуды обеих волн сильно зависят от 

средней доли компонента, достигая макси-

мума при равных долях компонентов. Дан-

ный результат необходимо учитывать при 

планировании технологического процесса 

на лентосоединительных машинах и в дру-

гих процессах, включающих соединение и 

перемешивание волокнистых потоков из 

нескольких компонентов. 
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