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В работе предложены уравнения, позволяющие создавать имитационные 

модели пористой структуры текстильных материалов со случайным распо-

ложением волокон; разработано программное обеспечение для прогнозирова-

ния пористой структуры текстильного материала с целью пропитки в про-

цессе производства слоистых текстильных композиционных материалов. 

Mathematical models are proposed, which allow creating simulation models of 

porous structure of textile materials with random arrangement of fibers; a software 

was developed to predict the porous structure of a textile material for impregnation 

in the process of manufacturing layered textile composite materials. 
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Одним из направлений создания компо-

зиционных материалов с заданными свойст-

вами является получение сложных слоис-

тых структур, в том числе с использовани-

ем текстильных материалов – волокон, ни-

тей, тканей, трикотажных полотен, нетка-

ных материалов – слоистых композицион-

ных текстильных материалов. 

Целью создания слоистых композици-

онных текстильных материалов является со-

единение в одну структуру схожих или раз-

личных компонентов для получения матери-

ала с новыми заданными свойствами, отлич-

ными от свойств исходных компонентов. 

Важной операцией при формировании сло-

истых композиционных текстильных мате-
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риалов является пропитка текстильного ма-

териала полимерным связующим. От полно-

ты протекания процесса пропитки зависят 

физико-механические, потребительские и 

эксплуатационные свойства готового мате-

риала.  

Пропитка коллоидных капиллярно-по-

ристых материалов, к которым относятся тек-

стильные материалы, жидкостями – сложный 

процесс, зависящий от физико-химических 

свойств полимерного связующего и капил-

лярной структуры волокнистого материала, 

определяемой размерами и конфигурацией 

пор, их пространственным расположением [1].  

Для регулирования капиллярных свойств, 

создания текстильного материала с задан-

ной пористостью, а также анализа процесса 

его пропитки полимерным связующим необ-

ходима модель пористой структуры пряжи, 

ткани [2...4]. 

Целью работы является разработка ими-

тационной модели пористой структуры тек-

стильного материала для возможности ре-

гулирования капиллярных свойств и созда-

ния структуры с заданной пористостью. В 

качестве объекта исследований выбрана 

ткань из хлопчатобумажной пряжи. 

В процессе моделирования пористой 

структуры текстильных материалов нужно 

учитывать как строение моделируемого ма-

териала, так и случайное изменение свойств 

материала по длине и площади, то есть не-

ровноту. Современные компьютерные тех-

нологии позволяют использовать ряд эф-

фективных инструментов для моделирова-

ния пористой структуры текстильных мате-

риалов с учетом неровноты их свойств [5]. 

Волокнистый материал в модели (рис. 1 

– схема модели волокна) состоит из задан-

ного количества волокон со случайными 

характеристиками. Каждое волокно описы-

вается набором из конечного числа точек в 

пространстве. Расположение точек каждого 

волокна в пространстве задается парамет-

рическим уравнением спирали: 

 

{

y = bt,

x = asin(t)

z = acos(t),
,                   (1) 

 

где x, y, z – координаты в пространстве; a – 

радиус спирали; b/a – угловой коэффициент 

спирали; t – параметр дискретизации.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Для того чтобы расстояние между точ-

ками не зависело от параметров спирали (ди-

аметр, количество витков, длина), исполь-

зована формула длины дуги спирали: 

 

L = ℓ b⁄ √a2 + b2,                 (2) 

 

где L – длина дуги спирали; ℓ – длина про-

екции спирали на ось y. 

Для моделирования спирали нужно за-

дать длину проекции ℓ на ось y, количество 

витков спирали k, радиус спирали a и шаг 

дискретизации d. Тогда b найдем по формуле: 

 

b = ℓ (2πk)⁄ .                     (3) 

 

Учитывая (2), спираль радиусом a с ко-

личеством витков k, длиной вдоль оси y, 
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равной ℓ, и шагом дискретизации d опишем 

уравнениями: 

{

 

 t =
t2

√a2+b2
,

y = bt

x = asin(t),
z = acos(t).

при t2  ∈ [0, L] с шагом d, (4)

Для моделирования отрезка волокнис-

того материала нужно сгенерировать нес-

колько волокон со случайными параметра-

ми: радиус спирали a, количество витков k, 

смещение витков вдоль оси y, равное r2, 

смещение волокна вдоль оси x, равное r1, 

смещение волокна вдоль оси z, равное r3. 

Тогда уравнения (4) примут вид: 

{

 

 t =
t2

√a2+b2
,

y = bt,

x = asin (t +
r2

b
) + r1,

z = acos (t +
r2

b
) + r3.

при t2  ∈ [0, L] с шагом d,        (5) 

Задавая различные диапазоны и законы 

распределения для используемых случайных 

величин, можно добиться различных харак-

теристик сгенерированного волокнистого ма-

териала, получать имитационные модели пря-

жи с заданными характеристиками (линей-

ная плотность, диаметр, пористость) (рис. 2 

– интерфейс приложения для имитацион-

ного моделирования пряжи (а) и ткани (б)). 

 а)  б) 

Рис. 2 

Для моделирования ткани необходимо за-

дать количество нитей по основе и утку в мо-

делируемом отрезке и характеристики ни-

тей основы и утка. Нужно учитывать, что ни-

ти в ткани располагаются не прямолинейно. 

Для моделирования простейшего полотня-

ного переплетения можно использовать пред-

положение, что нити изгибаются в виде си-

нусоид, характеристики которых зависят от 

количества и толщины нитей в моделируе-

мом отрезке. Также нужно учитывать, что 

при переплетении поперечное сечение ни-

тей деформируется и уже не представляет 

собой окружность. Было использовано пред-

положение, что поперечное сечение нитей 

при переплетении представляет собой эл-

липс, параметры которого задаются при по-

строении модели. Исходя из этих рассужде-

ний, была построена модель полотняного 

переплетения нитей, позволяющая задавать 

характеристики ткани. 

При моделировании ткани использова-

ли систему уравнений (5) для моделирова-

ния каждой отдельной нити, при этом в нее 

были внесены изменения для учета изгибов 

нитей и искажения их поперечного сечения. 

Нити основы моделировали, используя 

систему уравнений: 
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{
 
 
 

 
 
 t =

t2

√a2+b2
,

y = bt,

x = asin (t +
r2

b
) + r1 +

ℓ

Nосн
j

z = (acos (t +
r2

b
) + r3) Cосн +

+Rутsin (
y

ℓ
Nутπ + jπ) ,

при t2  ∈ [0, L] с шагом d,                    (6) 

 

где Nосн – количество нитей основы в моде-

лируемом участке; j – порядковый номер 

моделируемой нити основы; Cосн – коэффи-

циент отношения вертикального диаметра 

нити основы к горизонтальному диаметру 

(коэффициент искажения поперечного сече-

ния); Rут – вертикальный радиус нити утка; 

Nут – количество нитей утка в моделируе-

мом отрезке ткани; 
ℓ

Nосн
j – смещение каж-

дой последующей нити вдоль оси X на по-

ловину периода изгиба для образования по-

лотняного переплетения; Rутsin (
y

ℓ
Nутπ + jπ) 

– выражение для формирования изгибов 

нити с заданной амплитудой и периодично-

стью. 

Нити утка моделировали, используя сис-

тему уравнений: 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 t =

t2

√a2+b2
,

x = bt −
ℓ

Nосн∙2
,

y = asin (t +
r2

b
) + r1 +

l

Nут
j +

ℓ

Nут∙2

z = (acos (t +
r2

b
) + r3) Cут +

+Rоснsin (
x

ℓ
Nоснπ + (j+ 1)π) ,

  при t2  ∈ [0, L] с шагом d,     (7) 

 

где Cут – коэффициент отношения верти-

кального диаметра нити утка к горизон-

тальному диаметру; Rосн – вертикальный 

радиус нити основы; j – порядковый номер 

моделируемой нити утка; −
ℓ

Nосн∙2
 – смеще-

ние нитей утка вдоль оси x на четверть пе-

риода изгиба для совмещения изгибов нитей 

основы и утка; 
ℓ

Nут∙2
 – смещение нитей утка 

вдоль оси y на четверть периода изгиба для 

совмещения изгибов нитей основы и утка. 

Для имитационного моделирования по-

ристой структуры текстильных материалов 

разработано программное обеспечение на 

языке С++ [6] (рис. 2). 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Получены уравнения, позволяющие соз-

давать имитационные модели пористой струк-

туры текстильных материалов со случай-

ным расположением волокон для регулиро-

вания капиллярных свойств, проектирова-

ния текстильного материала с заданной по-

ристостью, а также анализа процесса его про-

питки полимерным связующим в процессе 

формирования слоистых текстильных ком-

позиционных материалов. 
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