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СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ОПИСЫВАЮЩАЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИН НИТЕЙ  
В ПЕТЛЕ ПЕТЕЛЬНОГО РЯДА ТРИКОТАЖНОГО ПОЛОТНА 
 
Аннотация. В данной статье актуализируется проблема проектирования петельной структуры  
трикотажных полотен технического назначения. Особое внимание уделено важнейшему параметру – 
длине нити в петле, которая определяет расход материала, обеспечивает точность расчета 
и снижение отходов производства. Существующие инструментальные методы трудоемки и неточ-
ны, поскольку не учитывают отклонений геометрических параметров нитей в петле от их номи-
нальных значений. В статье предлагается стохастическая модель, описывающая распределение 
длин нитей в петле петельного ряда и описывается методика проверки случайной последовательно-
сти длины нити в петле на стационарность. 
Ключевые слова: трикотаж, проектирование, длина нити в петле, стохастическая модель, ста-
ционарность, случайная последовательность, петельный ряд 
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Abstract. This article updates the problem of designing the loop structure of knitted fabrics for technical 
purposes. Special attention is paid to the most important parameter – length of thread in the loop, which de-
termines material consumption, ensures accuracy of calculation and reduction of production wastes. Exist-
ing instrumental methods of labour consumption are complicated and at that inaccurate, since they do not 
take into account deviations of geometric parameters of threads in the loop from their nominal values. The 
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6Применение инновационных композитных 
материалов имеет высокую значимость для тех-
нологического прорыва во многих отраслях. 
Успешность работы композита как системы за-
висит от совокупности свойств матрицы и на-
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полнителя, а также адгезионных качеств конг-
ломерата. Использование трикотажных (вяза-
ных) полотен в качестве наполнителя, имеющих 
неограниченные возможности структурообразо-
вания и хорошее формообразование, позволяет 
получать детали и изделия даже с малыми ра-
диусами кривизны, а повышенные адгезионные 
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свойства обеспечивают стабильность и качество 
композита. При этом снижаются отходы арми-
рующего материала, что особенно актуально 
при использовании дорогостоящего сырья – 
стеклянных, углеродных, арамидных или ба-
зальтовых волокон. 

Важная роль в формировании высокого 
уровня качества трикотажных полотен техниче-
ского назначения принадлежит этапу проекти-
рования изделия, а именно проектированию его 
петельной структуры, исходя из технических 
требований, предъявляемых к продукции, и не-
обходимых потребительских свойств. Важней-
шим параметром петельной структуры является 
длина нити в петле. Длина нити в петле опреде-
ляет расход материала и ее стабильность, обес-
печивает точность расчета и снижение отходов 
производства. Стабильность длины нити в петле 
определяет равномерную структуру трикотажа, 
а следовательно, и его пористость и равномер-
ность пропитки связующим составом. Качество 
пропитки во многом определяет прочностные 
и эксплуатационные показатели готового ком-
позита. 

Инструментальные методы определения 
длины нити в петле, числа петельных рядов 
и петельных столбиков трикотажных полотен 
и изделий (ГОСТ 8846–87) трудоемки и неточ-
ны, поскольку не учитывают отклонений гео-
метрических параметров нитей в петле от их 
номинальных значений.  

В настоящей работе представлена стохас-
тическая модель распределения длин нитей 
в петле по трикотажному полотну и описана 
методика проверки случайной последовательно-
сти длин нити в петле на стационарность. Ма-
тематическое описание длин нитей в петле пе-
тельного ряда  трикотажного полотна с учетом 
случайных отклонений расширяет и уточняет 
предложенный ранее неразрушающий метод 
определения длины нити в петле трикотажа, 
основанный на детерминированных математи-
ческих моделях [1–3]. 

Фактическая длина нити в петле трико-
тажного полотна, высота петельного ряда и пе-
тельный шаг в трикотажном полотне имеют от-
клонения от их расчетных значений, вызванные 
влиянием ряда случайных и закономерных фак-
торов: различная глубина кулирования по на-
правлениям вязания, колебания натяжения 
в системе нитеподачи, колебание величины от-
тягивающего усилия, колебание крутки нити, 
состояние поверхности нити и, как следствие, 
изменение коэффициентов трения нити по нити, 
нити о рабочие органы машины и др. Прежде 
всего это касается современных материалов, 

обладающих высокой изгибной жесткостью, ис-
пользуемых для изготовления технического три-
котажа, а также техническими возможностями 
плоскофанговых машин. На всех современных 
вязальных машинах процесс петлеобразования 
автоматизирован и находится под контролем со-
ответствующих устройств, обеспечивающих по-
лучение стабильной структуры. К сожалению, 
возможности современных машин ограничива-
ются вязанием гибких нитей, в нашем случае мы 
используем жесткие нити. Они обладают повы-
шенной плотностью и хрупкостью.  

Существующие детерминированные мате-
матические модели длины нити в петле, не учи-
тывающие отклонений, вызванных случайными 
факторами, позволяют лишь приближенно рас-
считать геометрические параметры трикотажно-
го полотна. Для изготовления трикотажных по-
лотен и изделий с геометрическими параметра-
ми, удовлетворяющими требованиям заказчика, 
безусловно, необходимо учитывать отклонения 
геометрических характеристик трикотажного 
полотна от их номинальных значений. 

До производственной выработки трико-
тажного полотна с заданными геометрическими 
параметрами, удовлетворяющими требованиям 
заказчика, необходимо удостовериться в том, 
что ни средняя длина нити в петле, ни характер 
колебаний около средней длины не обнаружи-
вают существенных изменений на всем полотне, 
проверив случайную последовательность на 
стационарность. 

Теоретическая длина нити в петле явля-
ется постоянной величиной для рассматривае-
мого трикотажного полотна, а фактическая дли-
на нити в петле – это случайная последователь-
ность, аргументом которой является номер пет-
ли в петельном ряду. Основными характеристи-
ками случайных последовательностей  являются 
математическое ожидание и дисперсия [4].  

Теория случайных функций давно нахо-
дит свое применение при моделировании раз-
личных технологических процессов, например 
в работах авторов [4, 5]. Процесс изготовления 
образца трикотажного полотна можно рассмат-
ривать как опыт, а фактические длины нити 
в каждой петле петельного ряда опытного образ-
ца как реализацию случайной последовательно-
сти. Обозначим случайную последовательность 
длин нити в петле для одного петельного ряда 
трикотажного полотна через ][ jLLj  , где j – 

номер петли в петельном ряде, реализацию слу-
чайной последовательности через ][ jll j  ,  

а в случае нескольких реализаций будем отме-
чать и номер опыта:  ].[...,],[],[ 21 jljljl n  
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Математическим ожиданием в этом слу-
чае будет последовательность чисел, представ-
ляющих собой математические ожидания соот-
ветствующих членов случайной последователь-
ности:  ][ jj LMm  , где j = 1, 2, 3, … 

Корреляционная функция представляет 
собой корреляционный момент двух произволь-
но выбранных членов случайной последова-
тельности, рассматриваемый как функция номе-
ров этих членов, то есть номеров петель в пе-
тельном ряду:  
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Если ,jj  то корреляционная функция 

обращается в дисперсию случайной последова-

тельности [6]: .)(),( 2
jj DLMjjK    

Определение стационарной случайной по-
следовательности в терминах этих характери-
стик означает, что  
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В лаборатории Костромского государст-

венного университета на плоскофанговом полу-
автомате ПВПМ-80 5 класса было наработано 
90 образцов трех различных структур трико-
тажных полотен переплетения гладь из угле-
родной нити линейной плотности Т = 205 текс 
размером 5 × 5 см2 (рис.).  

 

 
Рис. Образец трикотажного полотна 

 
На каждом из опытных образцов были 

найдены длины нити во всех петлях трикотаж-

ных полотен по их цифровому изображению [3]. 
Определение длин нитей в петле осуществля-
лось автоматизировано с помощью программно-
го комплекса, реализующего методику нераз-
рушающего способа определения длины нити 
в любой конкретной петле [2]. Таким образом, 
были получены реализации случайной последо-
вательности длин нити в петле для петельных 
рядов трикотажных полотен. На каждом из 
опытных образцов было выделено 14 петельных 
столбиков и 22 петельных ряда. Применив кри-
терий серий и вычисляя среднее значение дли-
ны нити в петле каждого петельного ряда, полу-
чаем  последовательность из N = 22 наблюдений 
случайной величины (количество наблюдений 
равно числу петельных рядов одного образца). 
Результаты вычислений на примере средних 
значений 30 образцов первой структуры занесе-
ны в таблицу. 

Т а б л и ц а   
Средняя длина нити в петле одного петельного ряда 

Наблюде-
ние 

Среднее 
значение 

длины нити 
в петле 

Наблюде-
ние 

Среднее 
значение 

длины нити 
в петле 

1 15,33 12 14,65 
2 14,67 13 14,7 
3 14,8 14 14,92 
4 14,87 15 14,65 
5 14,67 16 14,7 
6 14,73 17 14,97 
7 14,87 18 14,78 
8 14,67 19 14,85 
9 15,01 20 14,97 
10 14,97 21 14,84 
11 14,82 22 14,76 

 
Подсчитаем число серий в последова-

тельности путем сравнения со средним значени-
ем 83,14х . Применим критерий с уровнем 
значимости α = 0,05. Наблюдения, которые 
больше среднего значения, классифицируем со 
знаком «+», а меньшие со знаком «–». 

 

          
 

Таким образом, в последовательности из 
22 наблюдений имеется 14 серий. Предполага-
ем, что наблюдения независимы. Область при-
нятия этой гипотезы имеет вид: 
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В нашем случае r = 14, гипотеза принима-
ется и свидетельств в пользу тренда нет.  

Таким образом, разработанная стохасти-
ческая модель, описывающая распределение 
длин нитей в петле петельного ряда трикотаж-
ного полотна с учетом случайных отклонений,  
повышает точность при определении неразру-
шающим методом длин нитей в петлях трико-
тажа и расчете  расхода материала на этапе про-
ектирования. Кроме того, проверка случайной 
последовательности длин нитей в петлях пе-
тельного ряда на стационарность позволяет 
оценить равномерность структуры трикотажа. 
Все это способствует проектированию трико-
тажных полотен высокого уровня качества 
и снижению отходов дорогостоящего сырья. 

ВЫВОДЫ 
1. Фактическая длина нити в петле трико-

тажного полотна – это случайная последова-
тельность, аргументом которой является номер 
петли в петельном ряде. 

2. Для получения трикотажного полотна 
с петельной структурой, удовлетворяющей тре-
бованиям заказчика, необходимо проверить 
случайную последовательность на стационар-
ность. 

3. Представленное математическое обес-
печение может использоваться при проектиро-
вании трикотажных полотен с учетом случай-
ных отклонений геометрических параметров 
нитей в петле от их номинальных значений. 
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