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В статье рассмотрены вопросы неравномерности смешанных волокни-

стых потоков по доле компонентов в каждом поперечном сечении полупро-

дуктов прядения, которые определяют их связь с неравномерностью по ли-

нейной плотности. Предложен метод компьютерного моделирования по-

токов из смесей волокнистых материалов, представляющий собой графиче-

ское отображение функций долевого компонентного состава смешанного 

потока. Данный метод основан на построении на плоскости равносторон-

него n-угольника с длиной сторон L и позволяет использовать точки внутри 

n-угольника как координаты для отображения состава смеси. Таким обра-

зом, каждой точке внутри n-угольника соответствует единственный со-

став смеси с определенными долями. Также проведен анализ преобразований 

корреляционных характеристик потока при смешивании компонентов и 

даны модельные оценки автокорреляционных (АКФ) и взаимно-корреляци-

онных (ВКФ) функций для долей трехкомпонентного смешанного потока 

волокнистого материала. Результаты моделирования показали, что АКФ 

долей компонентов смешанного потока волокнистого материала при раз-

личных параметрах АКФ линейной плотности данных компонентов прак-

тически одинаковы, тогда как ВКФ долей компонентов различны не только 

по величине корреляции, но и по знаку. 

 

The article discusses the issues of the unevenness of mixed fibrous flows in terms 

of components  proportion  in each cross-section of spinning semi-finished products, 

which determine their relationship with the unevenness in linear density. As a result, 

a method for computer simulation of flows with mixtures of fibrous materials is pro-

posed, which is a graphical representation of the functions of  fractional component 
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composition of a mixed flow. This method is based on constructing an equilateral n-

gon on the plane with a side length of L, which allows using points inside the n-gon 

as coordinates to display the composition of the mixture. Thus, each point inside the 

n-gon corresponds to a single composition of the mixture with certain proportions. 

The transformations of the correlation characteristics of the flow during mixing of 

components are also analyzed, and model estimates of autocorrelation (ACF) and 

cross-correlation (CCF) functions for the fractions of a three-component mixed flow 

of fibrous material are given. The simulation results showed that the ACF of the 

fractions of the components of the mixed flows, with different parameters of the 

ACF of the linear density of these components, are almost the same. Whereas, the 

CCFs of the component shares differ not only in the magnitude of the correlation, 

but also in sign. 

 

Ключевые слова: смешанные волокнистые потоки, неровнота волокни-

стых материалов, авто- и взаимно-корреляционные функции. 

 

Keywords: mixed fibrous flows, unevenness of fibrous materials, auto- and 

cross-correlation functions. 

 

Введение 

Современные компьютерные методы 

моделирования и отображения результатов 

позволяют создать инструменты для реше-

ния задач взаимосвязи между различными 

технологическими параметрами. Так, был 

разработан метод компьютерной статисти-

ческой имитации потока волокнистого ма-

териала (ПВМ) для любого числа компо-

нентов с учетом их корреляционных и спек-

тральных свойств, смещений по фазе и за-

конов распределения линейной плотности 

потоков.  

Зависимость неравномерности ПВМ по 

доле содержащихся в нем компонентов в 

каждом поперечном сечении от линейной 

плотности этих компонентов вдоль ПВМ 

подробно исследована экспериментально 

[1, 2], аналитически и методами компью-

терного моделирования [3…5]. При этом 

аналогичное исследование для многоком-

понентных ПВМ обычно сводят к двухком-

понентным задачам [6], выделяя один из 

компонентов и относя остальные к второму 

компоненту. Трудности изучения неров-

ноты многокомпонентных ПВМ связаны с 

увеличением размерности задачи и малой 

наглядностью отображения полученных 

результатов. Поэтому задача исследования 

многокомпонентных потоков актуальна по 

сей день, поскольку большая доля перера-

батываемых волокнистых материалов со-

ставляется из более чем двух компонентов 

[7, 8], а такие продукты, как меланжевая 

пряжа, состоят из большого количества раз-

ноцветных компонентов [9]. Следовательно, 

для таких волокнистых продуктов задача 

взаимосвязи между неравномерностью 

ПВМ по линейной плотности компонентов 

и его неравномерностью по доле компонен-

тов особенно актуальна.  

Методы исследования 

Один из способов наглядного графиче-

ского отображения зависимости некоторой 

характеристики смеси от долевого содер-

жания ее компонентов основан на следую-

щих соображениях. Обозначим долевой со-

став ПВМ в некоторый момент времени t 

вектором P(t)=[p1(t),…,pn(t)], где pi(t) – доля 

i-го компонента по массе, n – количество 

компонентов в смешанном ПВМ. Очевидно, 

все pi(t)≥0 и их сумма всегда равна 1. Метод 

для наглядного отображения любой скаляр-

ной функции от вектора P на плоскости 

включает шаги: 1) построим на плоскости 

равносторонний n-угольник с длиной сто-

роны L. Его площадь равна S=L2/4∙ctg(π/n);  

2) выберем любую точку внутри или на гра-

нице многоугольника и опустим высоты на 

его стороны или их продолжения; 3) прону-

меруем эти высоты номерами сторон и обо-

значим их hi, i=1,…,n; 4) проведем лучи из 
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точки к вершинам. Полученные треуголь-

ники имеют площади Si=hi∙L/2, а сумма пло-

щадей равна S. Следовательно, 

 

∑ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0.5𝐿 ctg
𝜋

𝑛
= 𝐶 .        (1) 

 

Из (1) следует, что для n-угольника 

сумма высот с точностью до масштаба по-

строения величина постоянная. Поэтому 

этими высотами можно отобразить состав 

смеси: каждой точке внутри n-угольника 

соответствует единственный состав смеси с 

долями pi=hi/C, и наоборот, каждому кон-

кретному составу смеси соответствует одна 

и только одна точка внутри или на границе 

n-угольника. Этот результат позволяет ис-

пользовать точки внутри n-угольника как 

координаты для отображения состава смеси 

и строить любую скалярную функцию ко-

ординат по оси, ортогональной к плоско-

сти n-угольника. 

Поместим начало координат (X;Y;Z) в 

геометрический центр n-угольника так, 

чтобы он лежал в плоскости (X;Y), а его 

первая вершина лежала на положительной 

полуоси X. Координаты вершин n-уголь-

ника равны. Тогда 

 

𝑋𝑖 = 𝐿cos (2𝜋(𝑖 − 1) 𝑛),   𝑌𝑖 = 𝐿(1 − sin(2𝜋(𝑖 − 1) 𝑛⁄ )),    𝑖 = 1, … , 𝑛.                  (2)⁄  

 

Концы i-й стороны определяются точ-

ками (Xi-1;Yi-1) и (Xi;Yi). Расстояние от про-

извольной точки (x;y) на плоскости до i-й 

стороны равно 

 

ℎ𝑖 =
|(𝑌𝑖 − 𝑌𝑖−1)𝑥 − (𝑋𝑖 − 𝑋𝑖−1)𝑦 + 𝑋𝑖 ∙ 𝑌𝑖−1 − 𝑌𝑖 ∙ 𝑋𝑖−1|

√(𝑌𝑖 − 𝑌𝑖−1)2 + (𝑋𝑖 − 𝑋𝑖−1)2
,   𝑖 = 1, … , 𝑛.                (3) 

 

С помощью непосредственной проверки 

легко убедиться в соблюдении нормиро-

вочного равенства (1) для расстояний (3). 

Для обратной операции – отыскания коор-

динат точки (x; y) внутри n-угольника – до-

статочно найти точку пересечения двух пря-

мых, проходящих на расстояниях hi=pi/C и 

hk=pk/C от сторон i и k с внутренней сто-

роны n-угольника. 

Описанный метод отображения, однако, 

непригоден при исследовании динамиче-

ских характеристик ПВМ. Поэтому далее 

рассмотрим такие традиционные характе-

ристики статистической динамики ПВМ, 

как АКФ и ВКФ. 

Оценка результатов моделирования 

Линейная плотность смешанного ПВМ 

равна сумме линейных плотностей компо-

нентных потоков: 
 

𝑔𝑠(𝑡) = 𝑔1(𝑡) + ⋯ + 𝑔𝑛(𝑡).         (4) 

 

Доля k-го компонента в момент t равна 

pk(t) = gk(t)/gs(t). Все входящие в эти выра-

жения функции времени представляют со-

бой вероятностные процессы. Приведен-

ные характеристики вычислялись и оцени-

вались по известным формулам [10], а 

также использовались, например, для срав-

нительной оценки разных технологий сме-

шивания [11].  

Сложение более чем двух компонентов 

имеет свои особенности. Используя компь-

ютерную автоматизацию вычислений, легко 

вычислить матричную взаимную корреля-

ционную функцию (ВКФ) долей компонен-

тов Rp(τ|j,k), j, h=1,…,n, например в про-

граммной системе Matlab, по формуле 
 

𝐑𝑝(𝜏) = ‖‖
𝑀{𝑝𝑗

0(𝑡) ∙ 𝑝𝑘
0(𝑡 + 𝜏)}

√𝐷{𝑝𝑗
0(𝑡)} ∙ 𝐷{𝑝𝑘

0(𝑡 + 𝜏)}
‖‖

𝑗 ,𝑘=1,..,𝑛

.  (5) 

 

В этой формуле M{} и D{} – операторы 

вычисления математического ожидания и 

дисперсии или их точечных оценок. Верх-

ний индекс 0 означает операцию центриро-

вания вероятностного процесса. 

Рассмотрим в качестве примера смешан-

ный поток из n = 3 компонентов, линейные 

плотности которых gk(t) описываются ста-
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ционарными вероятностными процессами 

с автокорреляционными функциями вида 
 

𝑅𝑔(𝜏|𝑘) = exp(−𝑎𝑘𝜏) cos(𝜔𝑘𝜏).    (6) 

 

Величины ak и ωk являются параметрами, 

постоянными для каждого компонента, но 

разными для разных компонентов. Линей-

ные плотности для каждого компонентного 

потока моделируются в числовом виде с 

шагом по времени dt от t=0 до Tm. Затем по 

формулам (4) вычисляют доли компонентов 

в потоке и по формуле (5) находят элементы 

матрицы ВКФ для значений τ=0,…,Tm/5. 

При n=3 всего получим три АКФ и три ВКФ 

для долей компонентов. На рис. 1 показаны 

полученные таким образом модельные 

оценки АКФ (а) и ВКФ (б) для долей трех-

компонентного смешанного ПВМ при рав-

ных средних долях компонентов.  

 

 
а)                                                                          б) 

Рис. 1 

 

Видно, что, несмотря на существенные 

различия в параметрах АКФ линейной 

плотности компонентов, АКФ всех трех до-

лей компонентов смешанного ПВМ практи-

чески одинаковы, тогда как ВКФ долей 

компонентов различны не только по вели-

чине корреляции, но и по знаку. При этом, 

как и у АКФ, максимумы ВКФ приходятся 

на τ = 0. 

При наличии детерминированной пери-

одической составляющей в линейных плот-

ностях компонентов ВКФ существенное 

значение имеет смещение этих составляю-

щих по фазе между компонентами. На 

рис. 2 показаны графики АКФ (а) и ВКФ (б) 

для долей компонентов, у которых линей-

ные плотности содержат гармонические 

слагаемые, смещенные по фазе на π/4. 
 

 
а)                                                                        б) 

Рис. 2 

 

Видно, что у ВКФ максимумы графи-

ков смещены относительно нуля. Эти осо-

бенности корреляционных характеристик 

важны при управлении процессом соедине-

ния и смешивания компонентных потоков. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

Для описания некоторых, не зависящих 

от времени характеристик ПВМ предложен 

метод графического отображения функций 
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долевого компонентного состава смешан-

ного потока. Для исследования динамики 

вариаций долей компонентов в смешанных 

ПВМ использованы АКФ и ВФ потоков. 

В результате смешивания потоков разли-

чия в автокорреляционных свойствах компо-

нентов не отражаются на автокорреляцион-

ных свойствах каждой из долей компонен-

тов, в отличие от взаимно-корреляционной 

функции. 
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