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Рассмотрены особенности косвенного измерения плотности намотки 
сновальных валов на партионной машине на основе кинематических пара-
метров процесса. Установлены связь плотности с длиной нитей в слое на-
мотки и закономерность роста  ее радиуса для обеспечения постоянной 
плотности. Определены допустимые изменения плотности намотки, при 
которых  разнодлинность нитей на валах не превышает заданного уровня.  

 
The features of indirect calculation of density of section beam winding on a 

beam warping machine on the basis of the process kinematic parameters have 
been considered. The connection of density with thread length in a winding layer 
and regularity of its radius rise for providing uniform density has been established. 
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Acceptable changes of winding density when different length of threads on beams 
increases the given level have been determined. 
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Управляемое наматывание сновальных 
валов на партионной машине достигается 
путем вычисления параметров напряжен-
но-деформированного состояния форми-
руемой паковки, при этом в качестве инте-
грального параметра часто выступает объ-
емная плотность, которая определяется по 
известной формуле: 
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где L, m, T – длина, количество нитей и их 
линейная плотность; Н, 0r – длина обра-
зующей и начальный радиус ствола вала; r 
– радиус намотанного вала.  

При вычислении объемной плотности 
по формуле (1) предполагается, что тело 
намотки пряжи представляет собой полый 
прямой круговой цилиндр и изменения 
плотности в радиальном направлении и 
вдоль образующей паковки отсутствуют. 
Последними изменениями при формиро-
вании паковки с незначительными откло-
нениями от указанной формы можно пре-
небречь. В радиальном направлении, как 
показали экспериментальные исследова-
ния, плотность существенно меняется. 
Этот параметр зависит от многих факто-
ров: как процесса снования и наматывае-
мых нитей, так и формируемого тела на-
мотки. В связи с этим объемную плотность 
в соответствии с (1) возможно определять 
только на периоде наматывания, в течение 
которого параметры напряженно-
деформированного состояния слоя, в том 
числе и плотность намотки, остаются не-
изменными [1].   

Представим паковку в виде нескольких 
слоев, имеющих форму коаксиальных ци-
линдров, плотность в каждом из которых 
остается постоянной. Рассмотрим i-й слой 
с изменяющимся от i 1r   до ir  радиусом на-
мотки. Считаем, что слой образован в ре-
зультате ni  оборотов сновального вала, по-
этому поперечное сечение паковки пред-
ставляет собой концентрически располо-
женные окружности [2], радиусы которых 
изменяются в  соответствии с выражением: 

 

i
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где iс  коэффициент нарастания толщины 
слоя намотки, зависящий от диаметра 
пряжи, рассеяния витков при намотке, 
уменьшения радиуса паковки вследствие 
растяжения пряжи, деформирования слоя и 
других факторов; i  угол поворота па-

ковки; функция iInt
2
 

  
  целая часть от 

i

2



; iA   перемещение i-го слоя в ради-

альном направлении.   
При i=1 (начальный слой намотки) 

i 1 0r r   и если основание паковки является 
недеформируемым, то  iA 0 . 

Перемещение iA  для других слоев мо-
жет быть определено в результате вычис-
ления в соответствии с методикой, изло-
женной в [1]. 

Длина намотанной в i-м слое пряжи  
при i i2 n    определяется из выражения: 
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Если же угол i i2 n     , где 
2 0    , то дополнительно к длине, 
вычисленной по формуле (3), добавляется 

 i 1 i i ir с n A   . 
Таким образом, длина нитей в i-том 

слое  вычисляется по формуле:  
 

     i i i 1 i i i i iL ( ) 2 n r с n n 1 2 n A                ,               (4) 
 
а его плотность в соответствии с (1) и с учетом (2) и (4): 
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.             (5) 

 
Учитывая, что i2 n    и  

 in 1    , формулы (4) и (5) можно 
упростить: 
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Рассматривая совместно (6) и (7), мож-

но заметить, что плотность слоя, равно как 
и длина нитей, определяются коэффициен-
том сi. При одном и том же числе оборотов 
сновальной паковки ni в разных слоях с 
увеличением сi плотность намотки i пада-
ет, а длина нитей iL растет. На рис. 1 пока-
заны кривые i i(c )  и i iL (c ) , отражающие 
характер указанных зависимостей. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На возможность формирования партии 

сновальных паковок не по длине нитей в 

намотке, а по числу оборотов паковки ука-
зывалось в работе [3]. Выполненный ана-
лиз показывает, что колебания плотности 
намотки вызывают изменения длины ни-
тей в намотке, поэтому предложенная в [4] 
система стабилизации плотности умень-
шает количество мягких угаров при разма-
тывании сновальных валов на шлихто-
вальной машине. 

Наглядно указанную зависимость мож-
но представить в виде графика, воспользо-
вавшись параметрическим способом зада-
ния кривой с помощью зависимостей (6) и 
(7). На рис. 1 представлена кривая Li(i) при 
изменении коэффициента iс  в диапазоне от 
1,010-5 до 5,010-5 м/об. 

Полученные выражения позволяют 
оценить точность поддержания плотности 
намотки, при которой  разнодлинность ни-
тей на валах не превышает заданного 
уровня. Обозначим Limin и Limax  соответст-
венно минимальную и максимальную дли-
ну нитей в намотке i-го слоя валов партии, 

 i max i min
L

i

L L 100
L

   , где iL   

нормированное значение длины нитей i-го 
слоя. Разнодлинность не будет превышать 

L %, если разница в плотности намотки 
слоя: 
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Если принять во внимание in 1 , то 
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Отсюда 
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С учетом (7) относительное изменение плотности: 
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На рис. 1 показана зависимость  i   

для обеспечения разнодлинности  L  ни-
тей на валах не превышающей 1%. С рос-
том плотности допустимые колебания 

 для обеспечения заданной разнодлинно-
сти в рассматриваемом случае возрастают 
с 2 до 10% по линейному закону, то есть 
для паковок с невысокой плотностью ста-
билизация на заданном уровне должна 
обеспечиваться с более высокой точно-
стью.  

Из выражения (7) следует, что плот-
ность намотки с ростом угла поворота 
сновального вала не остается постоянной, 
при неизменном коэффициенте сi она па-
дает по гиперболическому закону.  

Определим закон изменения коэффи-

циента сi, обеспечивающий неизменность 
плотности намотки в слое. Контролируя 
закономерность изменения этого коэффи-
циента, можно устанавливать границы 
слоя намотки с неизменными параметрами 
напряженно-деформированного состояния. 
Кроме того, численное значение этого ко-
эффициента определяет достигаемую в 
процессе намотки плотность, что позволит 
устанавливать необходимые натяжение 
наматываемых нитей и давление укаты-
вающего вала. 

Из (7) можно получить уравнение:  
 

2
1 i 2 i 3d c d c d 0   , 

 
где  

6 2
1 i id 10 Hn   ; 
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  6 6 2
3 i i 1 i i i i i id 2mTn r A 2 10 Hr A 10 HA          , 

 
из которого положительный корень опре-
деляет значение коэффициента сi: 

 

 2 1
i 2 2 1 3 1с 0,5 d d 4d d d    .     (11) 

 
Для построения зависимости коэффи-

циента нарастания толщины слоя от ра-
диуса намотки воспользуемся формулами 
(2) и (11), считая ri и ci функциями числа 
оборотов ni паковки. При принятых огра-
ничениях для обеспечения постоянной 
плотности намотки хлопчатобумажной 
пряжи необходимо, чтобы коэффициент 
нарастания толщины слоя при намотке i-го 
слоя  уменьшался в соответствии с зако-
номерностью, представленной на рис. 2, 
где показаны зависимости коэффициента ci  
от радиуса при плотности намотки 400 и 
420 кг/м3 (соответственно кривые 1 и 2). 
Здесь же приведена кривая 3, полученная 
при перемещении Ai, в 2 раза превышаю-
щем значение этого параметра для кривых 
1 и 2 и плотности 420 кг/м3.  

 

 
 

Рис. 2 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Уменьшение разнодлинности нитей 
на сновальных валах партии достигается 
стабилизацией объемной плотности 
намотки, причем для паковок с небольшой 
плотностью стабилизация должна 
обеспечиваться с более высокой 
точностью. 

2. Постоянная объемная плотность 
намотки достигается при монотонно 
убывающем характере зависимости 
коэффициента нарастания толщины слоя 
от его радиуса.  
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