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Получены математические модели формы паковки партионного снова-

ния, позволяющие описать различные пороки намотки: нецилиндричность, 

бугристость, некруглость и др. Полученные модели использованы при опре-

делении объема пряжи на паковке.  
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are designed when determining the amount of yarn on a package. 
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В настоящее время при изучении про-

цесса формирования сновальных валов 

чаще всего используется плоская модель 

формы паковки или 2-D модель, в соответ-

ствии с которой любое ее поперечное се-

чение имеет вид  кольца [1…4], а сама па-

ковка представляется в виде полого пря-

мого кругового цилиндра. При использо-

вании модели намотки в виде спирали Ар-

химеда [5], [6] объем намотки также вы-

числяется для прямого кругового цилин-

дра, то есть принимается ограничение об 

отсутствии пороков намотки. Подобное 

представление не позволяет решать зада-

чи, связанные с отклонением формы па-

ковки от цилиндрической.  
В соответствии с [7] неправильная 

форма паковки относится к порокам 

намотки и представляет собой "…порок в 

виде намотки нити бугристой, жгутовой, 

лентами завышенного или заниженного 

диаметра, с наличием вогнутости или вы-

пуклости поверхности…", аналогичное 

определение порока намотки в виде бугри-

стости как порока в виде выступов отдель-

ных слоев намотки химической нити име-

ется в стандарте [8].  
Для описания формы паковки исполь-

зуем модель в цилиндрической системе 
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координат [9] либо, когда это удобно, в 

декартовой системе координат. Пряжа на 

сновальном валу в отсутствие пороков 

намотки занимает объем полого цилиндра, 

в котором внешний цилиндр имеет радиус 

R, а внутренний – r.  В цилиндрической 

системе координат выберем плоскость с 

полярной системой координат с полюсом 

О и полярной осью Ох. Ось аппликат Оz 
выберем таким образом, чтобы увеличение 

полярного угла   при наблюдении с по-

ложительного направления оси аппликат 

Оz происходило против часовой стрелки. 
Совместим ось полого цилиндра с по-

лярной осью Ох, а его основание с плоско-

стью с полярной системой координат. То-

гда уравнение поверхности внешнего ци-

линдра имеет вид R)z,(  , а внутрен-

него ‒ r)z,(  . Будем в дальнейшем 

считать, если это не оговаривается особо, 

что внутренняя поверхность намотки пря-

жи не имеет отклонений от формы прямо-

го кругового цилиндра, поэтому уравнение 

поверхности внутреннего цилиндра всегда 

имеет вид r)z,(  . Тогда множество 

точек тела паковки  в цилиндрической си-

стеме координат может быть описано как 
 
  Hz0,Rr,20z,,S  ,  (1) 

 

где Н – длина сновального вала.  
При намотке с пороком, когда сноваль-

ный вал имеет, например, форму кругово-

го усеченного конуса: 
 

  Hz0,azr,20z,,S 0  , (2) 
 

где H/)(a 0k  , а 0k ,    радиус се-

чения конуса при z, равном соответствен-

но 0 и Н,  при этом, если 0k  , то 0a  , 

в противном случае 0a  .  
 

 
 

Рис. 1 
 
При формировании паковки с бугристо-

стью намотки (рис. 1 –  30,0)z(  
)14,0z6,12sin(012,0  ) возможно представ-

ление ее в виде периодически изменяющегося 

вдоль аппликаты z радиуса: 
 

)L/z2sin(b)z( b  , 

 
где bL  – длина волны бугристости; 

  2/b minmax   – амплитуда изменений 

радиуса   от  min  до max ;   – среднее зна-

чение радиуса  паковки;    начальный угол 

изменений радиуса, определяемый смещени-

ем волны бугристости относительно начала 

координат. Если это смещение обозначить как 

 , то bL/2  . Тогда множество точек 

тела паковки с бугристостью: 

 
  Hz0),L/z2sin(br,20z,,S b  .                         (3) 

 
Если одновременно с бугристостью 

наблюдается порок намотки, при котором об-

разующие не параллельны оси намотки, то 

есть паковка имеет  форму  усеченного конуса 

(поверхность 1, рис. 2), координата   опреде-

ляется выражением   
 

)L/z2sin(baz)z( b   

 
и 

 

)}.L/z2sin(baz

r,20|z,,{S

b 


.    (4) 
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Можно построить модели, описываю-

щие другие пороки намотки, например, 

если образующая является параболой с 

вершиной в середине вала, то паковка 

имеет вид, представленный поверхностью 

2 на рис. 2 (Поверхность 1: 
)14,0z6,12sin(012,0z029,030,0)z(  . 

Поверхность 2: 30,0z057,0z041,0)z( 2  ). 
 

 
 

Рис. 2 
 
 

Аналогично определяется уравнение 

образующей, когда паковка представляет 

собой бочку параболической или сфериче-

ской формы.   
Другая группа пороков намотки связа-

на с отличием поперечного сечения паков-

ки от круга, например, при овальной фор-

ме поперечного сечения. В этом случае 

радиус намотки зависит не только от z , но 

и угла .  
Пусть в поперечном сечении сноваль-

ный вал имеет форму эллипса. Тогда в по-

лярной системе координат с началом в 

центре вращения уравнение эллипса [9]: 
 

  5,02222 cosbsinaаb)(


 ,     (5) 
 
где а, b – полуоси эллипса. 

Множество точек тела паковки с фор-

мой в виде эллиптического цилиндра:  

    Hz0,cosbsinaаbr,20z,,S
5,02222 


.          (6) 

 
Современное математическое про-

граммное обеспечение позволяет наглядно 

осуществить визуализацию принятой мо-

дели формы намотки. Например, в Mathcad 

[10] в цилиндрической системе координат 

паковка с бугристостью имеет вид рис. 3-а, 

бочкообразная форма намотки показана на 

рис. 3-б. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3.  
 
Описанные отклонения формы от иде-

альной обусловливают погрешность вы-

числения объема паковки и связанную с 

ней погрешность определения плотности 

намотки. Получим формулы вычисления  

объема паковки при различных пороках ее 

формирования.  
 

Для паковки в форме полого усеченно-

го конуса внутренняя ограничивающая по-

верхность есть цилиндр r)z,(  , а 

внешняя ‒ усеченный конус с радиусами 

оснований 0  и k . Тогда, учитывая, что 

az)z( 0  , получаем известную фор-

мулу объема усеченного конуса:  
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При вычислении объема для паковки в 

форме тела, ограниченного поверхностью 

вращения, удобней использовать декарто-

ву систему координат, в которой в соот-

ветствии с [11] объем вычисляется по 

формуле  
2

1

z

z

2 dz)z(fV , где )z(f  ‒ функ-

ция, описывающая образующую поверх-

ности вращения; 21 z,z  ‒ координаты 

плоскостей, перпендикулярных оси вра-

щения ОZ и ограничивающих поверх-

ность.  
Для той же паковки в форме усеченно-

го конуса:   
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где az)z(f 01  , r)z(f2  .  

Отсюда  
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Если паковка имеет форму поверхности 

вращения с образующей в виде параболы, 

обращенной выпуклостью вверх или вниз, 
начало декартовой системы координат це-

лесообразно разместить в вершине пара-

болы. Тогда для паковки в форме парабо-

лической бочки: 
 

2
2

1 eze)z(f  , 

где max2e  , 
 

2
minmax

1 H

4
e


 ,  

 
Здесь minmax ,   ‒ соответственно мак-

симальный и минимальный радиусы  па-

ковки для этого случая.   
Тогда:  
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С учетом выражений для 1e  и  2e : 
 

  Hr348
15

H
V 22

minminmax
2
max 


 .  (8) 

 

Аналогично для паковки с образующей 

в виде параболы, обращенной выпукло-

стью вниз:  
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Для паковки с моделью формы (3):  
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Преобразовывая, найдем: 
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В частном случае, при 0 : 
 

    )L/Hsin()L/H(cosLb)L/H2sin(Lb25,0b5,0rHV bb
3

b
2

bb
2222

0  

b0b
2

b0 Lb2)L/H(cosLb2  .                                (11) 

 
Для случая, когда поперечное сечение 

паковки представляет собой эллипс, в де-

картовой системе координат уравнение 

поверхности, ограничивающей паковку, 

имеет вид: 1
b

y

a

x
2

2

2

2

 , отсюда объем:  

 

     
 






































































)V(

a

a

r

r

xr

xr

H

0

аx1b

аx1b

H

0

dxdydzdxdydzdxdydzV

22

22

22

22

 

        
 



 












































a

a

2
r

r

2222
a

a

r

r

xr

xr

аx1b

аx1b

rabHdxxrH2dxаx1bH2dxdyHdxdyH

22

22

22

22

.     (12) 

 

В общем случае при известной форме 

паковки могут использоваться алгоритмы 

численного вычисления интегралов  


V

dxdydz  или  
V

dddz , которые реа-

лизуются микропроцессорной системой 

мониторинга процесса снования [12].   
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Получены 3-D модели формы сно-

вальной паковки при разных вариантах 

пороков намотки. 
2. Получены выражения для объема па-

ковки при различных пороках намотки, 

которые могут быть использованы при 

косвенном определении плотности намот-

ки сновального вала.  
 
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 

1. Гордеев В.А., Вайнер И.И., Ерошкин Ю.В.  
Расчет паковок рулонного типа на основе кинема-

тических параметров наматывания // Изв. вузов. 

Технология текстильной промышленности. – 1988,  
№ 1. C. 29…32. 

2. Ефремов Е.Д. Характеристики намотки нитей 

на сновальном валу // Изв. вузов. Технология тек-

стильной промышленности. – 1988,  № 1. C. 32…35. 
3. Кленов В.Б. Математическая модель процес-

са формирования паковок рулонного типа //  Изв. 

вузов. Технология текстильной промышленности. – 
1973,  № 1. C. 124…127. 

4. Тягунов В.А. Методика определения плотно-

сти намотки пряжи на ткацких паковках // Изв. ву-

зов. Технология текстильной промышленности. – 
1987,  № 5. C. 51…53. 

5. Кутьин А.Ю., Кутьин Ю.К. Необходимые и 

достаточные условия для формирования намотки с 

постоянной плотностью в партионном сновании // 
Изв. вузов. Технология текстильной промышленно-

сти. – 2005,  № 1. C. 49…53. 
 



№ 2 (356) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 64 

6. Кутьин А.Ю., Кутьин Ю.К. О моделирова-

нии процесса формирования цилиндрических пако-

вок рулонного типа // Изв. вузов. Технология тек-

стильной промышленности. – 2001, №2. C.113…117. 
7. ГОСТ 28003–88. Пороки текстильных нитей. 

Термины и определения. 
8. ГОСТ 30125–94. Волокна химические. Тер-

мины и определения пороков. 
9. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике 

(для научных работников и инженеров). – М.: 

Наука, 1973. 
10. Макаров Е.Г. Инженерные расчеты в Machcad 

– СПб.: Питер, 2005. 
11. Выгодский М.Я. Справочник по высшей ма-

тематике. – М.: АСТ: Астрель, 2006. 
12. Демидов Н.А. Микропроцессорная система 

контроля кинематических параметров партионного 

снования // Изв. вузов. Технология текстильной 

промышленности. – 2012,  № 4. C.159…161. 
 

Рекомендована кафедрой автоматики и радио-

электроники. Поступила 30.06.14. 
_______________ 

 
 

 

mailto:nsd0701@mail.ru

