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В статье рассматриваются вопросы поиска оптимальной математиче-

ской модели релаксационно-восстановительных процессов полимерных тек-

стильных материалов. Оптимизация проводится на основе разработанного 

интегрального критерия достоверности прогнозирования указанного про-

цесса. 

 

The article deals with the search for an optimal mathematical model of polymeric 

textile materials relaxation-recovery processes. Optimization is carried out on the 

basis of the developed integral reliability criterion for predicting the specified pro-

cess. 

 

Ключевые слова: полимерные материалы, релаксационно-восстанови-

тельные процессы, математическое моделирование, критерий оптимально-

сти математического моделирования. 

 

Keywords: polymeric materials, relaxation-recovery processes, mathematical 

modeling, optimality criterion for mathematical modeling. 

 

 

 
* Работа финансировалась в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки РФ, Проект 

№ FSEZ-2020-0005. 



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 286 

При прогнозировании релаксационно-

восстановительных процессов полимерных 

текстильных материалов встает вопрос об 

оценке точности такого прогнозирования. 

Для повышения точности указанного про-

гнозирования релаксационно-восстанови-

тельных процессов исследуемых материа-

лов следует провести поиск наилучшей ма-

тематической модели указанных процес-

сов, применение которой дает наименьшие 

отклонения прогнозируемых релаксацион-

ных характеристик от полученных экспери-

ментально. 

В этом и состоит предлагаемая идея оп-

тимизации математического моделирования 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов, 

которая и будет заложена в основу разра-

ботки соответствующего критерия [1...3]. 

Критерий оптимальности математиче-

ского моделирования релаксационно-вос-

становительных процессов полимерных тек-

стильных материалов может быть получен из 

определяющего уравнения релаксационного 

процесса Больцмана-Вольтерра [4...7]: 
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где t – время; σt – напряжение; εt – деформа-
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Или, введя в обозначение безразмерную 

функцию: 
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получаем другую форму записи для уравне-

ния (2): 

t
ln 1.



 
 = 

 
                 (4) 

 

Уравнение (4) соответствует идеальному 

варианту модели релаксационно-восстано-

вительных процессов полимерных тек-

стильных материалов, являющемуся на 

практике не достижимым. Поэтому крите-

рий оптимальности математического моде-

лирования указанных процессов может 

быть записан в виде [8…10]: 
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где T – полное время прогнозирования ре-

лаксационно-восстановительного про-

цесса. 

Таким образом, идея создания критерия 

оптимальности математического модели-

рования функционально-потребительских 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов 

основана на том факте, что, чем более удач-

ным будет выбор нормированной функции 

φεt, а следовательно, и интегрального ядра 

φ'ε;t, тем отклонение левой части уравнения 

(2) от "единичного" значения будет 

наименьшим [11...15]. 

Для иллюстрации сказанного приве-

дем пример использования функции φεt при 

прогнозировании релаксационно-восстано-

вительных процессов полимерных тек-

стильных материалов в виде: 

- нормированного арктангенса лога-

рифма приведенного времени (НАЛ) – ин-

тегральной функции вероятностного рас-

пределения Коши; 

- интеграла вероятности – интегральной 

функции нормального вероятностного рас-

пределения. 

Следует заметить, что функция НАЛ хо-

рошо себя зарекомендовала при прогнози-

ровании релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных 

материалов сложной макроструктуры 

[16...18]. 

Ее можно записать в виде: 
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где bnε – параметр интенсивности процесса 

релаксации, характеризующий скорость 

указанного процесса; t1 – некоторое значе-

ние базового лабораторного времени, 

обычно принимаемое за t1 = 60с; τε – время 

релаксации, то есть время, за которое про-

исходит половина релаксационного про-

цесса при деформации ε. 

Тогда, с учетом сказанного, подынте-

гральное ядро φ'ε;t – производная от функ-

ции НАЛ (6) будет выглядеть следующим 

образом: 
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Другим примером выбора нормирован-

ной функции φεt при прогнозировании ре-

лаксационно-восстановительного процесса 

полимерных текстильных материалов явля-

ется интеграл вероятности (ИВ) [ 19…22]:  

 
1

n
2

a ln(t / )

z /2

t

1
e dz,

2

−
 

−



−

 =


          (9) 

 

где апε – параметр интенсивности процесса 

релаксации. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Практическое применение разработан-

ного интегрального критерия оптималь-

ности математического моделирования ре-

лаксационно-восстановительных процессов 

полимерных текстильных материалов явля-

ется достаточно трудоемким и суще-

ственно облегчается применением компью-

терной техники ввиду большого объема 

численных операций. 

На рис. 1 и рис. 2 графически проиллю-

стрированы результаты применения инте-

грального критерия (5) оптимальности ма-

тематического моделирования функцио-

нально-потребительских релаксационно-

восстановительных процессов полимерных 

текстильных материалов для различных 

значений деформации ε, соответствующих 

различным нормированным функциям φεt 

(6) и (9), при прогнозировании эксплуата-

ционно-потребительских релаксационно-

восстановительных процессов полимерной 

лавсановой нити линейной плотности 114 

текс. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Приведенные на рис. 1 и рис. 2 резуль-

таты применения интегрального критерия 

оптимальности математического модели-

рования функционально-потребительских 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов 

(5) визуально показывают преимущество 

функции НАЛ перед функцией ИВ при про-

гнозировании эксплуатационно-потреби-

тельских релаксационно-восстановитель-

ных характеристик полимерной лавсановой 

нити. 

Этот факт является важным аргументом 

в пользу выбора для оценки релаксаци-

онно-восстановительных свойств и каче-

ственных характеристик полимерных тек-

стильных материалов вероятностного рас-

пределения Коши, интегральной функцией 
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распределения которого является функция 

НАЛ [23…26]. 

Практическое применение разработан-

ного интегрального критерия оптимально-

сти математического моделирования функ-

ционально-потребительских релаксацион-

но-восстановительных процессов полимер-

ных текстильных материалов (5) позволяет 

ответить на вопрос о выборе наилучшей ма-

тематической модели релаксационно-вос-

становительных свойств указанных мате-

риалов для прогнозирования их функцио-

нально-потребительских свойств [27...29]. 

Разработанный интегральный критерий 

оптимальности математического модели-

рования функционально-потребительских 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов 

(5) позволяет проводить оценку эксплуата-

ционных свойств указанных материалов на 

стадии ее производства и проектирования. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Предложен к практическому примене-

нию разработанный интегральный крите-

рий оптимальности математического моде-

лирования релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных 

материалов; 

- основой для разработки интеграль-

ного критерия оптимальности математиче-

ского моделирования релаксационно-вос-

становительных процессов полимерных 

текстильных материалов является опреде-

ляющее уравнение Больцмана-Вольтерра 

указанных процессов, что подтверждает 

надежность и адекватность такой оптими-

зации; 

- практическое применение интеграль-

ного критерия оптимальности математиче-

ского моделирования релаксационно-вос-

становительных процессов полимерных 

текстильных материалов достаточно трудо-

емко и возможно только на основе исполь-

зования компьютерных технологий ввиду 

большого объема численных операций. 
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