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УРОВЕНЬ ПАРТНЕРСКИХ СВЯЗЕЙ  
КАК ОДИН ИЗ ФАКТОРОВ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ  
ПРЕДПРИЯТИЙ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

 
И.А. ГАВРИЛОВ 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
В условиях современного рынка любое 

предприятие, независимо от размеров, ви-
да деятельности и рынка, на котором оно 
действует, нуждается в эффективном и как 
можно более быстром взаимодействии с 
экономической средой. Происходит такое 
взаимодействие путем установления и 
функционирования разнообразных парт-
нерских связей между субъектами рынка. 
В связи с этим, на наш взгляд, является 
очевидным, что качество, надежность и 
интенсивность партнерских отношений 
будут оказывать большое влияние на кон-
курентоспособность организации (КСО). 

К сожалению, в настоящее время ни за-
падные, ни отечественные методики оцен-
ки КСО не включают в себя данный фак-
тор, ограничиваясь (в зависимости от ме-
тодики) либо уровнем логистики на пред-
приятии, либо качеством каналов закупок 

и сбыта. По нашему же мнению, сущест-
вует необходимость оценивать именно 
комплекс взаимодействия организации со 
средой, другими словами – уровень парт-
нерских связей. 

Для правильной оценки фактора, на 
наш взгляд, необходимо, во-первых, клас-
сифицировать субъекты анализа – партне-
ров предприятия, а, во-вторых, выявить и 
определить критерии этой оценки. 

В логистике внешнее окружение пред-
приятия принято делить на: поставщиков, 
клиентов, государство, конкурентов. 

Для наших целей в такой классифика-
ции стоит выделить поставщиков и клиен-
тов. Однако данные группы являются очень 
объемными и включают в себя огромное 
количество разноплановых партнеров.  

При делении на подгруппы можно по-
лучить следующее (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

Поставщики Клиенты 
Поставщики сырья 
Поставщики запчастей и оборудования 
Инвесторы 
Поставщики информации 
Поставщики финансовых услуг (банки, биржи, ауди-
торы и т. п.) 
Поставщики трудовых ресурсов 
Прочие поставщики услуг 

Посредники с правом собственности на товар 
Посредники без права собственности на товар 
Конечные потребители – производственные пред-
приятия 
Конечные потребители – физические лица 

 
После классификации партнеров можно 

перейти к оценке критериев. 
При анализе специфики партнерских 

отношений мы выявили следующие крите-
рии: долговечность, глубина партнерских 
связей, возможность дублирования, на-
дежность, динамика и  эффективность.  

Первый критерий – долговечность – 

оценивает время, в течение которого ис-
следуемая организация взаимодействует с 
партнером. При общих равных условиях 
уровень конкурентоспособности организа-
ции будет тем выше, чем больше у пред-
приятия долгосрочных партнеров.  

Глубина партнерских связей выражает 
уровень взаимодействия партнеров в раз-
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личных сферах деятельности. Также в 
рамках данного критерия предполагается 
оценивать наличие или отсутствие процес-
са совместного планирования и контроля 
совместной деятельности, создание и 
функционирование совместно созданных 
структур, необходимых для наилучшего 
использования партнерства. 

Под возможностью дублирования пред-
полагается способность предприятия в крат-
чайшие сроки заменить одну связь другой в 
случае, если партнер по каким-то причинам 
не сможет выполнить свои партнерские обя-
зательства. Этот критерий особенно важен 
для предприятий текстильной промышлен-

ности, где нарушение непрерывности техно-
логического процесса может вызвать дли-
тельный простой машин и, как следствие, 
значительно увеличить издержки. 

Динамика партнерских отношений, на 
наш взгляд, не предполагает постоянного 
изменения структуры партнеров, но выра-
жается в непрерывном расширении сфер 
взаимодействия, разработке и внедрении 
новых способов установления и развития 
партнерских связей, проникновении при 
помощи партнеров на новые рынки и от-
расли. Эффективность партнерских связей 
предлагается оценивать по формуле: 

 
ЭПС = Ущерб от срывов и недопоставок/(Недополученная прибыль+Фактическая прибыль). 

 
При использовании такой формулы и 

ущерб, и объем недополученной прибыли 
должны определяться финансистами пред-
приятия, проводящего исследования.  

Надежность партнерских связей выра-
жает процент сбоев и нарушений догово-
ренностей в общем объеме элементов взаи-
модействия с тем или иным партнером.  

Для обеспечения точности расчетов не-
обходимо также учесть значимость как 
различных партнеров, так и критериев 
партнерских связей. 

На первом этапе подготовки к опреде-
лению уровня партнерских связей необхо-
димо правильно и четко определить спе-
цифику технологических процессов, вы-
явить наиболее важные направления парт-
нерства и из существующего перечня 
групп партнеров сформировать индивиду-
альный, отвечающий реалиям конкретного 
предприятия – объекта исследования. 

На втором этапе предполагается опре-
деление значимости различных критериев 
и групп партнеров в зависимости от целей 
предприятия.  

Д.Ф. Кеннеди в своей книге "Методы 
менеджмента" утверждает, что в зависимо-
сти от стадии развития предприятия будет 
меняться не только стратегия маркетинга, 
но и структура взаимодействия с внешней 
средой. Автор придерживается мнения, что 

существенные различия в деятельности ор-
ганизации будут наблюдаться при нахож-
дении фирмы в одной из пяти стадий, а 
именно: начало деятельности (создание), 
рост объемов производства и реализации, 
максимально возможное развитие (зре-
лость), спад активности (старость), процесс 
ликвидации (окончание деятельности). 

Опираясь на данное предположение, 
мы предлагаем для определения значимо-
сти критериев партнерства и видов парт-
нерства применить матрицу, учитываю-
щую стадию жизни предприятия (табл. 2). 

Естественно, что в рамках исследова-
ния заполнением должен заниматься экс-
перт, хорошо знающий принципы функ-
ционирования исследуемого предприятия. 

Ниже приведен порядок и методика 
расчета значения фактора "Уровень парт-
нерских отношений".  

Сначала определяется значение по ка-
ждому критерию для каждой группы парт-
неров: 

 
( )j i iКG Кп Дп=∑ , 

 
где KGj  – рассчитываемый   критерий для 
j-й группы; Кпi – оценка i-го партнера по 
четырехбалльной шкале; Дпi – доля i-го 
партнера в суммарном обороте группы. 
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Т а б л и ц а  2 
Этап жизненного цикла  

предприятия 
Уровень  

значимости 
Критерии партнерских  

связей Группы партнеров 

Начало деятельности 
Высокий     
Средний     
Низкий     

Развитие 
Высокий     
Средний     
Низкий     

Зрелость 
Высокий     
Средний     
Низкий     

Спад 
Высокий     
Средний     
Низкий     

 
Далее оценивается значение рассчиты-

ваемого критерия в целом по предприятию 
(по всем группам партнеров): 

 
к j jК (KG ЗГ )=∑ , 

 
где Кк – общее значение к-го критерия; ЗГj – 
значимость j-й группы партнеров. 

И в заключении рассчитывается значе-
ние уровня партнерских связей в целом: 

 
к кПС (K ЗК )=∑  

 
или 
 

j j кПС ( (KG ЗГ )ЗК )=∑ ∑ , 
 
где ПС – уровень партнерских связей; ЗКк – 
значимость к-го критерия. 

Приведенная выше методика позволяет 
не только определить значение фактора 
конкурентоспособности, но и выявить 
сильные и слабые стороны стратегии 
предприятия в отношении партнерства.  

Сравнивая значения показателей, яв-
ляющихся составными частями уровня 
партнерских связей, менеджер предпри-
ятия может с высокой точностью опреде-
лить "тонкие" места взаимодействия и 
принять те или иные меры по корректи-
ровке взаимоотношений с поставщиками и 
клиентами. 

 
Рекомендована кафедрой менеджмента и орга-

низации производства. Поступила 01.02.08. 
_______________ 
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ОСОБЕННОСТИ И КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАКАЗОВ  
ТЕКСТИЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  

 
Е.А. ЮХИНА, В.В. ГРИШКИН 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
Заказом принято называть предложение 

покупателя, потребителя изготовить, по-
ставить, продать ему продукцию, товар 
определенного  вида и качества или вы-
полнить работу, оказать услуги [1]. Заказ 
должен содержать сведения о запрашивае-

мых товарах и услугах (количество, свой-
ства), сроках его выполнения, виде и вели-
чине оплаты. Заказ обычно оформляется 
документально и считается принятым, ес-
ли он подтвержден лицом, которому на-
правлен, адресован.  
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Для организации работы предприятия 
под заказ необходимо учитывать особен-

ности заказа. Предлагаемая классификация 
заказов предприятия приведена в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Классификационный признак Виды заказа 

1 Заказчик Государственный заказ, муниципальный 
заказ, негосударственный заказ 

2 Территория реализации заказа по отношению к испол-
нителю 

Внутренние заказы 
Внешние заказы  

3 Вид товара Заказы на сырьевые и продовольственные 
товары 
Заказы на товары массового спроса 
Заказы на поставку машиностроительной 
продукции 

4 Степень новизны товара Заказы на разработку нового товара 
Заказы на номенклатурную продукцию 

5 Размер заказа Крупные, средние и мелкие заказы 
6 Способ осуществления заказа Заказы напрямую 

Заказы через посредника 
7 Длительность заказа Краткосрочные 

Среднесрочные 
Долгосрочные  

8 Периодичность  Разовые 
Сезонные 
Регулярные 
Нерегулярные 

9 Приоритет заказа Текущие заказы 
Перспективные заказы 

10 Собственник сырья  Заказы из сырья заказчика 
Заказы из сырья исполнителя 

 
В зависимости от заказчика заказы бы-

вают государственные, муниципальные и 
негосударственные. Государственный за-
каз выдается государственными органами 
на изготовление продукции, выпуск това-
ров, проведение работ, в которых заинте-
ресовано государство. Он оплачивается из 
средств государственного бюджета. Заказ 
обычно выдается на конкурсной основе. 
Анализ исследований, посвященных зака-
зам, показал, что государственные заказы 
являются наиболее изученными. Особен-
ностью  государственного заказа является 
то, что он размещается на основании кон-
курса, на который потенциальные произ-
водители – участники представляют свое 
экономическое обоснование. Сложностью 
анализа негосударственных заказов явля-
ется отсутствие такой информации о по-
тенциальном исполнителе до размещения 
заказа на предприятии, что существенно 
увеличивает риски заказчика. 

Заказы бывают внутренние и внешние. 

Внутренние, если заказываемые товары 
реализуются на территории страны, на ко-
торой находится исполнитель, и внешние – 
на территории других стран.  

В зависимости от вида товара заказы 
бывают: на сырьевые и продовольствен-
ные товары, на товары массового спроса, 
на поставку машиностроительной продук-
ции. 

Чаще всего под сырьем понимают про-
дукты добывающей промышленности и 
сельского хозяйства, а под основными ма-
териалами – продукцию обрабатывающей 
промышленности. 

Статистика ООН относит к сырью про-
довольствие, сырьевые материалы (коже-
венное сырье, каучук, лесопродукты, 
включая целлюлозу и бумагу, текстильные 
волокна и др.), руды и другие минералы, 
включая природные удобрения, топливные 
товары и цветные металлы. В то же время 
следует заметить, что черные металлы и 
продукты химии, пряжа, ткани относятся к 
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готовым изделиям [2]. 
Текстильное предприятие является за-

казчиком сырья и готовой продукции, ко-
торые оно использует в своем производст-
ве, и в то же время само является произво-
дителем готовой текстильной продукции. 
Вследствие этого текстильному предпри-
ятию важно проводить оценку своих соб-
ственных заказов и заказов, размещаемых 
на данном предприятии, на выпуск и по-
ставку готовых тканей.  

Товары массового спроса (ТМС) – это 
готовые изделия потребительского назна-
чения. Особенности мирового рынка това-
ров массового спроса: 

– рынок ТМС чрезвычайно сегменти-
рован не только по виду обращающихся 
товаров, но и по различным категориям 
покупателей (молодых и пожилых, бога-
тых и менее состоятельных и т.п.); 

– конъюнктура мирового рынка ТМС 
характеризуется превышением предложе-
ния над спросом; 

– рынку ТМС присуще быстрое мо-
ральное старение товаров, в силу чего по-
следние очень быстро заменяются новыми, 
более совершенными и дешевыми; 

– в производстве ТМС преобладают 
малые и средние предприятия, которые 
более гибко реагируют на изменение ры-
ночной конъюнктуры. Поскольку возмож-
ности их самостоятельного выхода на 
внешний рынок ограничены, они прибега-
ют к услугам специализированных внеш-
неторговых посредников или заключают 
союзы с крупными ТНК; 

– реализации потребительских товаров 
предшествует более активная рекламная 
кампания, чем другим товарным группам; 

– практикуется продажа пробных пар-
тий товара для выявления реакции конеч-
ных потребителей. 

Текстильное предприятие, работая под 
заказ, должно учитывать особенности ми-
рового рынка товаров массового спроса, а 
именно то, что в настоящее время имеется 
устойчивое превышение предложения над  
спросом. Это диктует определенные требо-
вания к организации работы под заказ и 
влечет   за собой следующие модификации: 
спрос трансформируется в потоки заказов, а 

предложение – в систему запасов, из кото-
рых выполняются поступающие заказы. 
Организация производства на заказ на со-
временном рынке потребителя должна ос-
новываться на логистическом подходе.  

В своей деятельности текстильное 
предприятие осуществляет все виды сде-
лок по приобретению сырья, оборудования 
для своих нужд и продаже текстильных 
товаров, используя все известные способы 
торговли как напрямую, так и через по-
средников.  

Любой заказ на поставку ткани предпо-
лагает заправку оборудования определен-
ным артикулом ткани, поэтому текстиль-
ное предприятие всегда заинтересовано в 
долгосрочных отношениях со своими за-
казчиками и в получении от них крупных 
заказов, что позволяет сократить затраты 
на частые перезаправки оборудования. За-
дача заключается в том, чтобы определить 
оптимальное количество и размеры зака-
зов, выполняемых одновременно.  

Для заказов российского текстильного 
предприятия характерны следующие осо-
бенности: они чаще всего являются него-
сударственными, внутренними, кратко-
срочными, выполняемыми из сырья заказ-
чика, либо из сырья изготовителя. В лю-
бом случае и заказчику, и исполнителю 
важно оценивать эффективность размеще-
ния заказов на предприятии. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Представлена классификация заказов и 

рассмотрены особенности заказов, разме-
щаемых на текстильных предприятиях в 
современных условиях. 
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АДАПТАЦИЯ ТЕКСТИЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ  
К ДИНАМИЧЕСКИМ ПРОЦЕССАМ РЫНКА 

 
О.С. ОЛЕНЕВА, Д.В. ШИТОВ 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
Рыночная система хозяйственных от-

ношений для предприятий легкой про-
мышленности открыла не только  новые 
возможности, но и создала многочислен-
ные проблемы. Так, например, предпри-
ятия лишились привычных и стабильных 
рынков сбыта. Интервенция товаров зару-
бежных компаний потеснила значитель-
ную часть отечественной продукции и соз-
дала жесткие условия для конкуренции. 
Одна из ключевых особенностей легкой 
промышленности и, в первую очередь, 
текстильной, состоит в том, что производ-
ственные мощности, определяющие ее ос-
новной потенциал, сосредоточены на не-
большом количестве крупных предпри-
ятий. При этом следует иметь в виду, что 
крупные предприятия легкой промышлен-
ности, спроектированные и построенные в 
советское время, как правило, для выпол-
нения крупных государственных заказов, 
имеющие большие производственные 
мощности, оказались трудно адаптируе-
мыми к динамично меняющейся конъюнк-
туре рынка. Именно поэтому проблема 
создания современного производства, ко-
торое способно быстро реагировать на за-
просы потребителя, является основной за-
дачей для отраслей, производящих товары 
народного потребления.  

Процесс адаптации фирмы в экономи-
ческой системе является динамическим, 
идет постоянно и является многомерным, 
поскольку происходит как на макро-, так и 
на микроуровне, как в краткосрочном, так 
и в долгосрочном периоде, как в активной, 
так и в пассивной форме, что приводит как 
к структурным (качественным) изменени-
ям, так и к изменениям параметров (коли-
чественным). Адаптация предприятия  к 
динамическим процессам рынка – это дей-
ствие предприятия, направленное на наи-
более адекватное в требуемый период 

удовлетворение потребностей заказчика, 
реализуемых на рынке, посредством наи-
лучшего использования имеющегося по-
тенциала [1]. 

Любое предприятие всегда реагирует 
на рыночные изменения. Реакцию можно 
разделить на производственную, конку-
рентную, инновационную, собственно 
предпринимательскую, множественную.  

Цели производственной реакции – ми-
нимизация себестоимости продукции 
фирмы. Эта реакция актуальна на рынке 
ценовой конкуренции, где борьба товаро-
производителей проявляется в предложе-
нии товара по более выгодной для покупа-
теля цене.  

Конкурентная реакция предопределяет 
оптимизацию прибыли предприятия в 
ближайшей перспективе, благодаря быст-
рому реагированию на изменения спроса, 
тесной взаимосвязи между производством 
и маркетингом.  

Инновационная реакция заключается в 
обеспечении разработки новой продукции 
и реализации стратегии маркетинга в пре-
делах одного стратегически важного про-
дукта.  

Предпринимательская реакция нацеле-
на на создание условий для долгосрочного 
роста. В сравнении с инновационной реак-
цией, где задача руководства состоит в 
управлении естественным ходом эволюции 
фирмы, в предпринимательской реакции 
общее руководство – это творческий центр 
фирмы.  

Гибкость и адаптивность организаци-
онной структуры по отношению к измене-
нию условий внешней среды придает 
множественная реакция, предполагающая 
использование внутри фирмы сразу не-
скольких вариантов ответной реакции на 
эти изменения.  
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Следует различать требуемую и дейст-
вительную реакцию. Требуемая реакция 
является выражением возможных требова-
ний покупателей по срокам и объемам по-
ставок продукции определенного ассорти-
мента, качества и цены. Зависит от детали-
зации и сроков прогнозирования спроса, от 
уровня использования вычислительной 
техники, от возможностей вести анализ 
рынков сбыта и складывающейся рыноч-
ной ситуации, возможности заранее оце-
нить договор на поставку изделий. 

Действительная реакция есть индиви-
дуальная характеристика определенного 
предприятия и зависит от условий его дея-
тельности, эффективности организации 
процессов производства и управления (то 
есть это выражение существующих усло-
вий и возможностей), в которой учитыва-
ются сроки выполнения работ и мероприя-
тия по реакции. 

Очевидно, что необходимо достигать 
согласованности двух реакций, а именно:  

 
Рд ≥ Ртр,   Рд → Ртр, 

 
где Рд – действительная реакция; Ртр – тре-
буемая реакция. 

Это значит, что необходимо ввести на 
предприятии такие мероприятия, которые 
позволят увеличить или хотя бы прирав-
нять действительную реакцию к требуе-
мой.  

В настоящее время данная согласован-
ность может быть нарушена рядом причин: 
отсутствием необходимого парка машин и 
оборудования, сырья и материалов, необ-
ходимых финансовых ресурсов, плохой 
организацией процессов производства и 
управления и т.д.  

На наш взгляд, также важно отметить 
следующее: приведенные выше условия 
согласованности двух реакций верны, если 
мы пытаемся оценить предприятие с точки 
зрения его потенциала, но непосредствен-
но для покупателя важным будет лишь ус-
ловие: 

 
Ртр = Рд  или  Ртр = Рд + Δ. 

 
 

При этом важно оценить несоответствие 
действительной реакции и требуемой реак-
ции (то есть дельту). Это несоответствие 
может повлечь за собой потерю данного 
контракта, а при заключении контракта – 
возможность потери повторных контрактов.  

Необходимо различать активную и пас-
сивную реакции на изменение спроса. 
Пассивная реакция предполагает работу 
предприятия на основе заказов. В этом 
случае может использоваться давальческое 
сырье, себестоимость и цена продукции 
заранее оговариваются условиями догово-
ра. В результате предприятие получает 
фиксированный объем прибыли, снижает-
ся риск неплатежей.  

Активная реакция подразумевает поиск 
и прогнозирование предприятием потреб-
ностей покупателей и выпуск под них тре-
буемых тканей. Данная деятельность со-
пряжена с риском непродажи и неплате-
жей, но зато и возможная прибыль в дан-
ном случае будет выше. Наиболее рацио-
нально использование обоих видов реак-
ций для более полной реализации произ-
водственного, экономического, научного и 
трудового потенциалов предприятия [2]. 

Говоря об адаптации предприятия как о 
способности приспосабливаться к рыноч-
ным изменениям, следует иметь в виду не-
обходимость реагировать на изменение 
условий цикла разработка – производство 
– сбыт. Изменение этих условий можно 
сформулировать следующим образом:   
требование потребителей по улучшению 
качества продукции, выполнение специ-
альных заказов для конкретного покупате-
ля,  требование сокращения сроков по-
ставки продукции,  работа по предвари-
тельному формированию рынков сбыта, 
растущая конкуренция на рынках сбыта, 
создание аналогичных изделий в других 
областях и так далее. 

Для достижения высокой реакции не-
обходимо ориентировать работу организа-
ции на приспособление к вышеперечис-
ленным изменениям [3]. 
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Рассмотрены различные типы реак-
ций предприятия на изменения внешней 
среды, совокупность которых характеризу-
ет степень адаптации предприятия. 

2. Главной целью, стоящей перед орга-
низациями в период адаптации предпри-
ятия к изменениям конъюнктуры рынка, 
является разработка мероприятий, направ-
ленных на ускорение реакции на динамику 
спроса, позволяющих принять правильное 
управленческое решение. 
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На сегодняшний день тенденция к гло-

бализации торговли (продажам по всему 
миру), характерная для крупной промыш-
ленности, обусловливает вовлечение также 
малых и средних предприятий в междуна-
родную конкуренцию. Обслуживание по-
купателей становится все более сложным. 
Для качественного сбытового процесса 
важны: профессиональный уровень со-
трудников, гибкость структур принятия 
решений и наличие необходимых инстру-
ментов. Выбор правильного времени тор-
говых акций приобретает все большее зна-
чение из-за короткого жизненного цикла 
продукта.  

Скорость и экономическая эффектив-
ность становятся стратегически важными 
величинами успеха в продаже. Часто са-
мый быстрый побеждает самого лучшего, 
но данный результат нельзя спрогнозиро-
вать и достигать постоянно. Сбыт, осуще-
ствляемый стихийно, по принципу такти-
ческого реагирования, заменяется на сис-
темное управление сбытом. 

Результаты деятельности предприятия, 
такие как стабильность экономических по-
казателей по сравнению с прошлым годом, 
устойчивость текущего бюджета и др., не 

должны создавать у управляющего звена 
иллюзию уверенности в том, что компания 
продолжает занимать высокое положение 
на рынке по сравнению со своими конку-
рентами. Для этого необходимо постоянно 
оптимизировать сбытовую политику на 
предприятии. 

Оптимизация сбытовой деятельности 
предприятий текстильной промышленно-
сти на начальном этапе предполагает по-
следовательное решение следующих ос-
новных задач: 

1) разработка внутренних стандартов 
(правил) сбытовой деятельности и доку-
ментальное их закрепление в "Положении 
о сбытовой политике" на основе анализа 
адекватности ранее установленных целей и 
задач организации внутренним и внешним 
условиям ее функционирования, в том 
числе ее возможностям (потенциалам); 

2) анализ адекватности (с последующей 
доработкой) существующей оргструктуры 
отделов, занижающихся вопросами реали-
зации продукции (отделы сбыта, марке-
тинга, коммерческий и т. п.), современным 
условиям хозяйствования; корректировка 
оргструктуры – приведение ее в соответст-
вие принципам эффективности системы 
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внутреннего контроля и основным требо-
ваниям к ее организации ("разделение обя-
занностей", "подконтрольность каждого 
субъекта внутреннего контроля", "единич-
ная ответственность" и т. д.) для снижения 
риска ошибок (неверное планирование ас-
сортимента, продаж и т. д.) и злоупотреб-
лений (сговор работников отдела сбыта с 
заказчиками, искажение отчетов об от-
грузках и т. д.) руководителей и персонала, 
ответственного за сбыт; 

3) разработка комплекса организацион-
но-нормативных документов (в частности, 
положений об отделах и должностных ин-
струкций), регламентирующих сбытовую 
деятельность предприятия в рыночных ус-
ловиях; 

4) разработка формальных процедур 
контроля реализации (сбыта) готовой про-
дукции в целях приведения в соответствие 
принципу "регламента". 

На наш взгляд, решение проблемы 
можно представить в виде подвижного ко-
нуса, нижней гранью (фундаментом) кото-
рого является процесс выявления пробле-
мы, боковыми гранями – формализация 
проблемы, формирование альтернатив и 
выбор наилучшего решения. Решение про-
блемы проходит поэтапно от грани к гра-
ни, двигаясь к вершине (результату). Та-
ким образом, срез конуса будет являться 
промежуточным результатом в решении 
данной проблемы. Достижение вершины 
означает решение проблемы путем реше-
ния появившейся проблемы в сбытовой 
деятельности предприятия. Проблема ре-
шена. Но так как конус устремлен вверх, 
то можно говорить о том, что стремление к 
совершенствованию полученного резуль-
тата не прекращено.  

Предварительным документом для 
формирования "Положения о сбытовой 
политике" является составление путеводи-
теля по анализу проблем, а следовательно, 
необходимо еще раз подчеркнуть, что в 
процессе принятия решений, особенно в 
сбытовой деятельности предприятия, по-
стоянно присутствует стремление избе-
жать неопределенности. Даже достигнув 
результата и найдя некоторую определен-
ность в качестве результата, постоянное 

движение вперед необходимо, как мини-
мум, для избегания стереотипности мыш-
ления  и  отрыва   от  реальности. Совре-
менные условия предпринимательской 
деятельности, которые характеризуются 
ростом неопределенности и риска, требу-
ют повышения степени обоснованности 
управленческих решений. Например, 
предприятие давно работает с покупателя-
ми по утвержденной форме договора, но 
рынок изменился, законодательство изме-
нилось, конкуренция растет, и работа по 
данному договору влечет за собой прямые 
потери предприятия. На первый взгляд, 
проблема ясна, но недостаточно просто 
оставить/изменить условия договора, не-
обходимо проанализировать последствия 
управленческих решений, которые повле-
кут данные изменения.   

В качестве инструмента предлагаем 
рассмотреть разработанный нами путево-
дитель по анализу проблем в сбытовой 
деятельности предприятия, который при-
зван объединить 2 составляющие: профес-
сионализм в принятии решения и поиск 
оптимального решения в сбытовой дея-
тельности организации, отвечающего за-
данной цели и ограничениям системы кон-
троллинга организации. 

Путеводитель по анализу проблем, воз-
никающих в сбытовой части бизнес-
процесса, представляет собой логическую 
схему, ориентированную на поиск опти-
мального решения из некоторого количест-
ва альтернатив с учетом общей стратегиче-
ской цели организации. В условиях посто-
янной конкурентной борьбы просто решать 
проблемы недостаточно, результат может 
не отразить реальную потребность органи-
зации и проблемы в сбытовой сфере. Стра-
тегическая цель организации – это ориен-
тир, к достижению которого направлены 
усилия организации. Необходимо заглянуть 
в будущее, вернуться в настоящее, найти 
потенциал роста, обозначить проблемы, ко-
торые не позволяют пока двигаться в за-
данном направлении, решить их и достиг-
нуть запланированного результата.  

Описываемый путеводитель по анализу 
проблем является инструментом в данном 
процессе, именно он должен помочь орга-
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низации не сбиться с заложенного курса, 
оптимизировать принимаемые решения в 
сфере сбыта, своевременно выделять 
именно проблемные ситуации и решать 
им. Данный алгоритм эффективной работы 
гарантирует вам, что вы сумеете принять 
решение, причем это будет грамотное ре-
шение, принятое в интересах организации, 
и затраченное время будет оптимально и 
минимально. 

Принцип построения данного путево-
дителя по анализу проблем, влияющих на 
сбытовую деятельность предприятия, был 
выбран неслучайно. Алгоритм является 
наиболее структурированной и понятной 
системой действий, которые могут быть 
одновременными и последовательными, 
однозначными и вариантными. Наш путе-
водитель условно состоит из 6 уровней 
принятия решений, переход на следующий 
уровень возможен только после четкого 
понимания предыдущего. Рассмотрим бо-
лее подробно задачу каждого из них. 

1 уровень – стратегический. Как отме-
чалось выше, организация существует в 
рамках своих стремлений. Нельзя выяв-
лять и рассматривать проблемы, возни-
кающие в операционном сбытовом цикле в 
отрыве от стратегической цели организа-
ции. Действительно ли существует про-
блема в сбытовой деятельности организа-
ции, мешающая достижению стратегиче-
ской цели; необходимо ли ее сейчас рас-
сматривать; есть ли у нас сотрудник, обла-
дающий необходимой компетенцией для 
ее решения. Ответ "нет" на любой из пере-
численных вопросов ведет к дополнитель-
ному анализу возникшей ситуации и воз-
можно к выявлению ошибки.  

Возможно то, что мы первоначально 
назвали проблемой, вовсе такой не являет-
ся. Возможно, это проблема, но она не 
влияет на достижение стратегической це-
ли, а следовательно, решение ее сейчас не-
актуально. Возможно, необходимых ком-
петенций для решения данной проблемы в 
организации нет и даже непонятно, где их 
искать, да и время на принятие решения, 
возможно, настолько ограничено, что не-
обходимо действовать именно сейчас.  
Только ответы "да" на данном уровне по-

зволяют перейти к следующему этапу. 
(например, был произведен артикул ткани 
A, спрос на который по прогнозам марке-
тинговой службы должен был бы быть 
ошеломляющим. Но ткань не продается – 
проблема. Но после опроса целевой ауди-
тории, на которую мы рассчитывали, была 
выявлена ошибка, заложенная еще на пер-
воначальном этапе формирования потре-
бительского предпочтения, а следователь-
но, далее эта ошибка нашла свое отраже-
ние в технологических параметрах ткани и 
как результат – ткань, не пользующаяся 
спросом. Таким образом, проблема не в 
сбытовой деятельности, а в первоначаль-
ном маркетинговом исследовании, и реше-
ние данной проблемы связано с техноло-
гическими возможностями предприятия.) 

2 уровень – описание проблемы, ресур-
сов, необходимых для ее решения. Данный 
уровень позволяет сконцентрироваться на 
более четком формулировании возникшей 
проблемы, определить последствия промед-
ления в решении данной проблемы, выбрать 
менеджера, ответственного за разрешение 
данной ситуации, обозначить временные 
рамки. Данные вопросы целесообразно рас-
сматривать параллельно, что позволит сэко-
номить время и увязать полученные ответы 
между собой. Если на первом уровне мы 
убедились, что у предприятия возникла про-
блема в сбытовой деятельности, которая 
ставит под угрозу выполнение стратегиче-
ской цели предприятия, то на данном этапе 
необходимо четко ее сформулировать (на-
пример, стратегическая цель предприятия – 
выход на международный рынок, но парт-
нер, через которого планировался данный 
выход, банкрот. Проблема возникла, а зна-
чит необходимо ее более четко сформулиро-
вать, учитывая временной параметр и чело-
веческие ресурсы).  

3 уровень – выявление резервов, позво-
ляющих рассмотреть проблему с разных 
сторон. Данный этап также является важ-
ным для организации. Он позволяет еще 
раз проанализировать проблему в сбыто-
вой сфере и выявить силы, факторы, 
влияющие на проблему. Возможно, на 
первоначальном этапе они были не так от-
четливо видны, а сейчас стали очевидны. 
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Как известно, силы могут быть движущи-
ми и противодействующими, важно не 
упустить обе составляющие. Возможно, 
решение проблемы заложено в момент ее 
возникновения, поэтому очень важно ука-
зать данный момент, а также, с чем воз-
никновение проблемы было связано. По-
явление рабочей группы также происходит 
на этом этапе. Часто решение проблем в 
сбытовой деятельности предприятия не-
возможно усилиями только отдела сбыта, 
необходимо привлечь сотрудников раз-
личных подразделений (логистического, 
производственного и др.). Например, после 
реализации одного артикула ткани, поку-
патели стали выставлять рекламации и 
возвращать ткань обратно на склад пред-
приятия. Отдел сбыта не обладает доста-
точными компетенциями, чтобы опреде-
лить причину данных возвратов, а следо-
вательно, необходимо привлечь в рабочую 
группу специалистов других подразделе-
ний. Кроме этого, необходимо определить 
момент возникновения проблемы и факто-
ры/силы, оказывающие на нее влияние. 
Возможно, это сбой производственного 
цикла, а возможно – неправильная транс-
портировка, например. 

4 уровень (переход к последовательным 
действиям) – анализ альтернатив. При по-
явлении альтернативных решений стано-
вится очевидным необходимость пошаго-
вого движения вперед. Каждое решение 
приближает к решению проблемы в сбы-
товой деятельности предприятия. Но уро-
вень предпринимаемых действий и цель – 
одна; заложенная матрица путеводителя 
сохраняется и здесь: проблема – стратегия 
– ресурс – время. Движение вперед в плос-
кости альтернатив. 

5 уровень – выбор и внедрение опти-

мального решения. Альтернативы проана-
лизированы, проблема сформулирована, 
стратегическая цель ясна, выбор решения 
проблемы стал очевиден. Принимаем ре-
шение и намечаем пути его внедрения. Ка-
залось бы, это и есть тот результат, к кото-
рому мы стремились, но не надо забывать 
о том, что это сегодня данный результат 
оптимален, а завтра все может измениться. 
Тогда и возникает потребность перехода к 
6 этапу нашего алгоритма. Например, ра-
бочая группа пришла к выводу, что для 
устранения проблемы с возвратами брако-
ванной ткани необходимо немного скор-
ректировать производственный цикл и 
ввести дополнительный контроль исполь-
зуемых красителей, а на реализованную 
партию установить скидку в размере 15%. 
Решение принято, теперь необходимо со-
ставить план действий по его внедрению. 

6 уровень – проверка эффективности 
полученного результата. Проверка эффек-
тивности результатов внедрения, регуляр-
ное сравнение достигнутых результатов с 
запланированными, анализ адекватности 
достигнутых результатов  текущей сбыто-
вой деятельности, внесение корректировок 
– все это можно условно назвать "обратной 
петлей". Приняли решение в сбытовой 
деятельности, внедрили, решили пробле-
му, проверили эффективность, но не забы-
ваем, что сбытовая деятельность неста-
бильна и находится под влиянием многих 
факторов. Нестабильность должна быть 
под контролем. Сбыт-контроллинг – луч-
ший помощник в нашем случае.  

 
Рекомендована кафедрой менеджмента и орга-

низации производства. Поступила 01.02.08. 
_______________ 
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Переход к процессному управлению на 
текстильных предприятиях обусловлен не-
обходимостью обеспечения их высокой 
адаптивности к высокой динамике рыноч-
ной конъюнктуры. С начала 1990-х годов 
методическим направлением, изучающим 
вопросы процессной организации систем 
управления и дающим решения по их по-
строению, является реинжиниринг бизнес-
процессов (РБП) (Business Process 
Reengineering). В современном мире реин-
жиниринг стал подходом, способствую-
щим повышению перспективной конку-
рентоспособности экономических субъек-
тов. Для множества предприятий РБП яв-
ляется одним из обязательных условий 
развития системы управления.  

За время своего развития реинжини-
ринг бизнес-процессов накопил опреде-
ленный инструментарий. В настоящее 
время в бизнес-проектировании главные 
акценты установлены на формализации 
существующих процессов и устранении их 
недостатков. Описание процессов "as is" 
(как есть) зачастую не учитывает важных 
моментов стоимостной оценки протекания 
процессов, в связи с чем проектирование 
"to be" (как надо) процесса может не дос-
тигать поставленной цели. 

Существует огромное количество оп-
ределений бизнес-процесса, что свиде-
тельствует о многогранности данного по-
нятия. В настоящее время общепринятым 
является определение процесса, приведен-
ное в стандарте ISO 9001:2000. "Процесс 
— совокупность взаимосвязанных и взаи-
модействующих видов деятельности, пре-
образующая входы в выходы", или в анг-
лийском варианте: "Process – set of 
interrelated and interacting activities which 
transforms inputs into outputs" [1]. С пози-
ции стоимостной оценки, бизнес-процесс 
целесообразно представлять как совокуп-

ность взаимосвязанных фаз деятельности, 
преобразующей стоимость входящих ре-
сурсов в стоимость выходящих потоков 
готовой продукции. Представим финансо-
вое обеспечение бизнес-процесса не как 
разовую акцию, а как процесс привлечения 
всех видов ресурсов в деятельность пред-
приятия.  

В общем виде ресурсы – это то, из чего 
и благодаря чему производятся блага. Су-
ществует несколько подходов к классифи-
кации ресурсов. В экономической теории 
ресурсы принято делить на три группы: 
природные, материальные, трудовые. НТП 
и автоматизация производств и, как след-
ствие, повышение потребления электро-
энергии, с одной стороны, и возникнове-
ние проблем, связанных с ее нехваткой, с 
другой стороны, привели к необходимости 
выделения электроэнергии в отдельный 
вид ресурсов. Вступление человечества в 
эру информационных технологий, способ-
ствующих существенному росту произво-
дительности труда и развитию новых ви-
дов производственной деятельности, при-
вело к выделению еще одного вида ресур-
сов – информационных. Наличие всех пе-
речисленных ресурсов является необходи-
мым условием эффективной работы со-
временного предприятия. 

Некоторые авторы добавляют к этому 
перечню финансовые ресурсы, но, по на-
шему мнению, финансы являются меха-
низмом привлечения ресурсов, так как 
"…ресурсы – элементы экономической 
системы, используемые в процессе произ-
водственного потребления" [2]. 

Для большинства отраслей промыш-
ленности наибольший вес в стоимости 
имеют материальные и энергетические ре-
сурсы. Этим объясняется значительное 
внимание и методическая обеспеченность 
инструментами и методами оценки по-
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требности, анализа эффективности исполь-
зования данных ресурсов. В настоящее 
время большое внимание уделяется и ана-
лизу эффективности использования трудо-
вых и информационных ресурсов. 

В условиях рыночной экономики резко 
повышается значимость эффективного 
управления финансами. Как известно, ук-
рупненными и относительно самостоя-
тельными экономическими объектами, со-
ставляющими сферу приложения общих 
функций управления, являются финансы, 
трудовые ресурсы, средства и предметы 
труда. От того, насколько эффективно и 
целесообразно они трансформируются в 
основные и оборотные средства, а также в 
средства стимулирования рабочей силы, 
зависит финансовое благополучие ком-
мерческой организации в целом, ее вла-
дельцев и работников. Финансы – это ин-
струменты, трансформируемые непосред-
ственно и с минимальным временным ла-
гом в любой вид ресурсов. Поэтому орга-
низация финансовых потоков бизнес-
процессов в рыночных условиях заслужи-
вает особого внимания. Инструментарию 
финансового обеспечения непосредствен-
ной потребности в ресурсах уделяется дос-
таточное внимание. 

Финансы – понятие многогранное. В 
данном случае под финансами мы понима-
ем денежные и другие платежные средст-
ва, имеющиеся в распоряжении предпри-
ятия и предназначенные для осуществле-
ния текущих затрат и затрат по расширен-
ному воспроизводству, для выполнения 
финансовых обязательств и экономическо-
го стимулирования работающих. Таким 
образом, это – средства для привлечения 
материальных, энергетических, трудовых, 
и информационных ресурсов в бизнес-
процесс. При этом следует учесть, что в 
бизнес-процессе имеет место энтропия ре-
сурсов. Под энтропией ресурсов мы пони-
маем рассеивание, неопределенность  и 
неучитываемые потери ресурсов.  

Энтропия материальных ресурсов зави-
сит от ассортимента продукции (работ, ус-
луг), состояния техники и технологии, ор-
ганизации производства – эти элементы 
изучены достаточно глубоко. Энтропия 
энергетических ресурсов зависит от со-

стояния оборудования и передающих се-
тей, чему также в последнее время уделя-
ется большое внимание, что обусловлено 
удорожанием данного вида ресурса. Так, 
например, в текстильной промышленности 
энтропия сырья учитывается коэффициен-
том загона, а электроэнергии – коэффици-
ентом потерь. Энтропия трудовых ресур-
сов обусловлена потерями рабочего вре-
мени, дублированием функций, отсутстви-
ем их четкой регламентации, нерегламен-
тированными простоями в работе персона-
ла, привлечением некачественного персо-
нала на те работы, которые требуют высо-
кой квалификации, и отсутствием четкой 
зависимости между отдачей от персонала и 
заработной платой. Энтропия информаци-
онных ресурсов определяется информаци-
онными "шумами", нарушениями границ 
информационного поля и изменениями до-
кументооборота.  

Что касается энтропии финансов, то 
этот процесс изучен недостаточно. Как 
уже было отмечено выше, финансы необ-
ходимы для привлечения всех необходи-
мых для бизнес-процесса ресурсов, поэто-
му возникает необходимость в комплекс-
ном подходе к изучению и организации 
финансового обеспечения бизнес - процес-
сов. 

Как известно, формируются финансы за 
счет таких источников, как собственные и 
приравненные к ним средства (акционер-
ный капитал, паевые взносы, прибыль от 
основной деятельности, целевые поступ-
ления и др.), мобилизуемые на финансо-
вом рынке в результате операций с ценны-
ми бумагами и поступающие в порядке 
перераспределения (бюджетные субсидии, 
субвенции, страховое возмещение и т.п.). 
В деятельности отечественных предпри-
ятий наибольшую долю в источниках фи-
нансирования занимают собственные 
средства, что обусловлено тем, что финан-
совые рынки России находятся на стадии 
становления. Это проявляется в слабой 
регламентированности данного направле-
ния деятельности и существующими огра-
ничениями для входа на данный рынок хо-
зяйствующими субъектами, такими как 
форма собственности, степень доверия и 
финансовой устойчивости, наличие спе-
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циалистов по работе на финансовых рын-
ках. Положение в банковской сфере Рос-
сии характеризуется огромным количест-
вом банков, значительно меньшим количе-
ством кредитов и совсем незначительным 
количеством инвестиций. Это является 
следствием недоверия как хозяйствующих 
субъектов к банкам, так и наоборот. 

В условиях рыночной экономики зна-
чительно расширился набор финансовых 
инструментов, которые предприятие мо-
жет использовать для целей финансового 
обеспечения бизнес-процессов любого 
уровня: как микро-, так и макро- и мезо-
процессов. В настоящее время, кроме соб-
ственных средств (прибыли и амортизаци-
онных отчислений), предприятия могут 
использовать следующие финансовые ин-
струменты: займы, банковские кредиты, 
векселя, облигации, акции, взаимозачеты, 
бартер, толлинг, фьючерсы, опционы и т.д. 
Каждый из перечисленных инструментов 
имеет свои особенности. 

По применимости на первом месте на-
ходятся займы и банковские кредиты, а по 
приемлемости и эффективности – лизинг, 
залоговые операции и франчайзинг. 

В 90-х годах прошлого века в текстиль-
ной промышленности для целей финанси-
рования широко использовались такие фи-
нансовые инструменты, как взаимозачет, 
бартер и толлинг. Несмотря на явную не-
эффективность данных инструментов, 
применение их было оправданным в тех 
условиях хозяйствования. 

В настоящее время предприятия тек-
стильной промышленности для целей фи-
нансового обеспечения бизнес-процессов 
имеют возможность использовать как ин-
струменты краткосрочного финансирова-
ния: займы и банковские кредиты, так и 
инструменты долгосрочного финансиро-
вания: банковские ссуды, акции, векселя, 
облигации, депозитные сертификаты, ли-
зинг, инвестиционный налоговый кредит, 
залоговые операции и ипотека. 

Учитывая многообразие финансовых 
инструментов и их особенности, считаем 
необходимым классифицировать ресурсы 
предприятия для целей оптимизации их 
финансового обеспечения по периодично-
сти финансового обеспечения и по време-

ни оборота. 
По признаку периодичности можно вы-

делить четыре группы ресурсов: требую-
щие единовременного, прерывного или не-
прерывного финансового обеспечения, а 
также обеспечения по требованию. По вре-
мени оборота ресурсы могут быть разделе-
ны на кратко-, средне- и долгосрочные. 

Управление финансовыми потоками 
базируется на нескольких основных  под-
ходах с позиций: "временной ценности де-
нежных ресурсов", "денежных потоков", 
"предпринимательского и финансового 
рисков", "цены капитала", "эффективного  
рынка" и др. Каждый из этих  подходов в 
отдельности достаточно глубоко изучен и 
обеспечен удобными моделями и алгорит-
мами. Как уже было отмечено, проблема 
заключается в акцентировании внимания 
на соблюдении принципа комплексности в 
управлении финансовым обеспечением 
бизнес-процессов. Именно поэтому для 
разработки модели финансового обеспече-
ния мы предлагаем использовать процесс-
ный подход, не игнорируя вышеперечис-
ленные подходы.  

Рассматривая финансовое обеспечение 
как пролонгированную во времени управ-
ляемую процедуру, следует оптимизиро-
вать привлечение различных инструментов 
и методов в течение всего бизнес-
процесса. 

Особую роль финансового обеспечения 
бизнес-процессов текстильного производ-
ства мы видим в координации финансово-
го потока со всеми привлекаемыми ре-
сурсными потоками. Лишь в этом случае 
удастся повысить эффективность бизнес-
процессов в столь важной для обеспечения 
экономической безопасности страны и 
экономически выгодной, с точки зрения 
оборачиваемости, отрасли. 
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Грамотная ассортиментная политика 

является ключевым звеном не только в по-
вышении конкурентоспособности пред-
приятия, но и выпускаемой им продукции. 
Для формирования наиболее рациональной 
ассортиментной политики необходимо 
прежде всего иметь соответствующую ме-
тодику.  

Анализ работ [1…3] в этом направле-
нии выявил два различных подхода, кото-
рые оказывают существенное влияние на 
формирование ассортиментной политики 
предприятия. Назовем их условно "произ-
водственный" и "маркетинговый". "Произ-
водственный" подход связан с внутренней 
организацией предприятия на производст-
во товаров, а "маркетинговый" ориентиро-
ван на создание оптимальной ассорти-
ментной политики предприятия для раз-
личных целей, которые состоят в форми-
ровании товарного портфеля, основанного 
на постоянном аудите внешней среды, 
анализе различных сегментов рынка, по-
купательной способности потребителей, 
торговой политике конкурентов и т.д. 

Первоначально был проведен критиче-
ский анализ существующих методов, кото-
рый необходим для формирования опти-
мальной ассортиментной политики с уче-
том маркетингового подхода. Данный ана-
лиз осуществлен по форме табл. 1. 

Анализ сведений, приведенных в 
табл.1, позволяет сделать вывод, что, не-
смотря на сходство между ними, все они 
используют для анализа первичные данные 
о рынке, внешней среде и внутреннюю 
информацию, отражающую качественные 
и экономические показатели предприятия. 

В связи с этим для формирования ра-
циональной ассортиментной политики в 
соответствии с рекомендациями [2] выде-
лены, с учетом различных критериев, фак-
торы, которые прямым или косвенным об-
разом воздействуют на ассортиментную 
политику текстильного предприятия. Дан-
ные критерии и факторы сведены в табл. 2. 

На основании выявленных критериев и 
факторов (табл. 2) можно сделать вывод, 
что для формирования оптимальной ассор-
тиментной политики текстильного пред-
приятия необходимо усилить методиче-
ские основы маркетингового подхода в на-
правлении сбалансированности структуры 
товарного портфеля предприятия за счет 
уточнения операций алгоритма и выделе-
ния трех основных этапов, показанных на 
рис. 1. 

В частности, на первом этапе исследо-
вания необходимо изучить маркетинговую 
среду и определить альтернативные цели 
ассортиментной политики. Исходным 
пунктом алгоритма оценки ассортимент-
ной политики является постановка и уточ-
нение целевых значений рыночных пока-
зателей текстильной продукции исходя из 
общей цели предприятия. Эти индикаторы 
являются базой для сравнения плановых и 
достигнутых показателей. После этого не-
обходимо сформулировать цели оценки 
ассортиментной политики, например, оп-
ределить положение данного товарного 
ассортимента в ряду аналогичных; соста-
вить оптимальную структуру товарного 
портфеля для производства и др. 

 

 
____________________ 
* Работа выполнена в рамках гранта Президента Российской Федерации для молодых ученых – кандидатов 

наук и их научных руководителей (МК-3501.2008.6). 
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Планирование ассортиментной полити-
ки предприятия в текстильной отрасли 
имеет свою специфику, обусловленную 
влиянием конкурентных факторов внеш-
ней и внутренней среды. После проведения 

анализа выбор ассортиментной политики 
текстильного предприятия рекомендуется 
заканчивать составлением перечня воз-
можностей и угроз внешней среды по каж-
дой товарной линии. 

 
Т а б л и ц а   1 

Наименование 
метода 

Данные, 
необходимые для 

анализа 
Форма оценки 

Общая характеристика 
метода 

достоинства недостатки 
Модель Розенберга Качественные по-

казатели (единич-
ные показатели 
качества, весовые 
коэффициенты) 

Преобладают каче-
ственные показатели 

Осуществление 
анализа продукции 
по всем критериям 

Возможность 
применения с 
другими метода-
ми 

Модель с идеальной 
точкой 

Качественные по-
казатели (единич-
ные показатели 
качества, весовые 
коэффициенты, 
нормативные (ба-
зовые) значения 
единичных показа-
телей качества) 

Рейтинговый анализ 

Анализ  адекватно-
сти рынка 

Экономические 
показатели (рента-
бельность, обора-
чиваемость денеж-
ных средств, объем 
продаж, темпы 
роста) 

Преобладают коли-
чественные показа-
тели 

Проведение анализа 
эффективности всех 
позиций ассорти-
мента продукции 

Зависимость от 
нормативных 
(базовых) значе-
ний единичных 
показателей 

АВС анализ Экономические 
показатели (выруч-
ка, прибыль, объем 
продаж) 

Улучшение управ-
ления затратами 

Отсутствие  
внешних факто-
ров 

Операционный ана-
лиз 

Экономические 
показатели (рента-
бельность, обора-
чиваемость, объем 
продаж, темпы 
роста, прибыль, 
затраты) 

Осуществление 
анализа продукции 
по всем критериям 

Метод, основанный 
на учете жизненного 
цикла продукции 

Экономические 
показатели (дина-
мика спроса и цен, 
покупательские 
способности, кон-
куренция, финан-
совые показатели) 

Используют количе-
ственные и качест-
венные показатели 

Осуществление 
анализа продукции 
по всем критериям 

Не принимаются 
во внимание це-
ли предприятия 

Матрица БКГ Экономические 
показатели (при-
быль от продаж, 
капитальные вло-
жения, доля пред-
приятия на рынке, 
темп роста рынка) 

Преобладают коли-
чественные показа-
тели 

Проведение опти-
мизации управле-
ния затратами 

Не принимаются 
во внимание 
внешние факто-
ры 
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Т а б л и ц а  2 
Критерий Факторы 

В зависимости от вида воздействия определенных групп факторов Предполагающие 
Основополагающие 
Стимулирующие 
Поддерживающие 
Благоприятствующие 

В зависимости от стадии жизненного цикла потребительской продук-
ции 

Стадия зарождения 
Стадия роста 
Стадия зрелости 
Стадия спада 

В зависимости от характера воздействия  Основные 
Второстепенные 

В зависимости от форм воздействия Внутренние 
Внешние 

В зависимости от объекта и субъекта воздействия Объективные 
Субъективные 

В зависимости от определенности явлений Количественные 
Качественные 

В зависимости от количества элементов в факторе Сложные 
Простые 

В зависимости от функционирования предприятия Общие 
Специфические  

В зависимости от способа прироста результативного показателя Интенсивные 
Экстенсивные 

В зависимости от срока воздействия на результаты производства Постоянные 
Переменные 

В зависимости от возможности качественной и количественной оцен-
ки 

Измеримые 
Неизмеримые 

 

 
Рис. 1 
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На втором этапе осуществляется выбор 
методов анализа рыночных показателей 
текстильной продукции. Основное требо-
вание, которое предъявляется к методу 
оценки – это возможность выявить непро-
дуктивную продукцию и продукцию, пока-
затели которой соответствуют поставлен-
ной цели и планируемым значениям или 
превышают их, что позволит выработать 
решение относительно ассортиментной 
политики. Оценка ассортиментной поли-
тики базируется на основе разработанных 
критериев и факторов, представленных в 
табл. 2. На основании проведенного анали-
за делается вывод о сильных и слабых сто-
ронах оцениваемых товаров и товарных 
линий в соответствии с возможностями и 
угрозами внешней среды, а также разраба-
тываются рекомендации по развитию или 
сокращению товарных линий по повыше-
нию их конкурентоспособности.  

Третий этап – принятие решений. На 
этом этапе применяются рекомендации, 
полученные в ходе оценки ассортиментной 
политики, уточняются маркетинговые це-
ли по развитию вырабатываемой продук-
ции и товарных линий, в соответствии с 
которыми происходит планирование про-
изводственной программы предприятия.  

В основу планирования производствен-
ной программы ложится оптимизационная 

маркетинговая модель, которая включает 
нахождение оптимального баланса товар-
ных линий и марок в товарном портфеле, 
находящихся на различных этапах жиз-
ненного цикла, которые обеспечат ста-
бильные финансовые поступления.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Для формирования рациональной ас-

сортиментной политики текстильного 
предприятия предложена маркетинговая 
модель ее формирования, которая включа-
ет в себя три этапа: изучение маркетинго-
вой среды, выбор методов оценки ассор-
тиментной политики, принятие решений.  
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(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 

 
В настоящее время российские пред-

приятия в условиях жесткой конкуренции 
заинтересованы в широком применении 
методов оценки эффективности управле-
ния предприятием.  Для реализации этих 
методов необходимо использовать боль-
шой спектр показателей деятельности 
предприятия. Некоторые российские пред-
приятия и многие зарубежные компании с 
этой целью начали внедрять систему сба-

лансированных показателей (ССП). 
Основной особенностью данной систе-

мы является группирование показателей 
достижения целей по четырем элементам: 
финансы, клиенты, бизнес-процессы и по-
тенциал [1]. 

Построение системы сбалансированных 
показателей деятельности предприятий 
текстильной промышленности можно 
осуществить тремя этапами: 
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− определение структуры предприятия 
и задач, решаемых его подразделениями; 

− разработка стратегической карты це-
лей: формирование целей, определение за-
дач, установление причинно-следственных 
связей между целями и задачами; 

− формирование системы сбаланси-
рованных показателей. 

Схематично структуру любого пред-
приятия отрасли можно представить в ви-
де, показанном на  рис. 1 [2]. 

 

 
Рис. 1 

 
В общем случае структура различных 

предприятий будет отличаться от структу-
ры, представленной на рис. 1. Однако если 
согласиться с тем, что на рис. 1 показана 
структура некоторого предприятия в наи-
более развернутом виде, то есть с указани-
ем большинства подразделений с назва-
ниями, соответствующими их функциям, 
то все другие варианты построения будут в 
той или иной мере лишь обобщением или 
укрупнением рассматриваемого. Следова-
тельно, вариант структуры предприятия, 
показанного на рис. 1, не противоречит по 
существу другим возможным вариантам, и 
мы вправе рассматривать его в качестве 
общего примера построения предприятия 
текстильной промышленности. 

Главной целью деятельности предпри-
ятия, на наш взгляд, является рост его 
стоимости. Стоимость как показатель эф-
фективности имеет несколько преиму-
ществ: 

– данный показатель имеет финансовое 
выражение и обладает однозначностью;  

– он без ограничений применим к лю-
бому предприятию в любой отрасли;  

– он не имеет никаких временных огра-
ничений. Всегда есть возможности нара-
щивать стоимость предприятия; 

– показатель стоимости ориентирован 
на будущее; 

– он учитывает все важнейшие аспекты 
деятельности предприятия, так как являет-
ся функцией всех показателей ССП, оце-
нивая реальное влияние каждого показате-
ля на долгосрочные финансовые результа-
ты деятельности предприятия. 

Основа деятельности предприятия 
представляет собой сбалансированное от-
носительно главной цели распределение 
целей предприятия и задач его подразде-
лений. Рассмотрим задачи, а также оцени-
вающие их решения показатели подразде-
лений предприятия. 

 
Планово-производственный отдел: 

Задачи Показатели решения задач Обозначение 
показателей 

Увеличение экономической добавленной 
стоимости 

Показатель стоимости деятельности пред-
приятия Ст 
Экономическая добавленная стоимость EVA 

Рост чистой прибыли Чистая прибыль NOPLAT 
Прибыль до налогообложения ПНД 
Прибыль операционная Поп 
Налог на доходы ТНД 
рентабельность R 
Годовая программа выпуска изделий по 
плану Пг 
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Управление бухгалтерского учета: 

 

 
 

Подготовительное производство: 
 

Задачи Показатели решения задач Обозначение 
показателей 

Разработка новых и поддержание произ-
водимых ранее видов продукции 

Нематериальные активы НА 
Масса материала Ммат 
Коэффициент использования материала Кисп мат 

 
 

Управление снабжением: 
 

Задачи Показатели решения задач Обозначение 
показателей 

Анализ возможностей поставщиков Стоимость материала Цмат 
 
 

Основное производство: 
 

Задачи Показатели решения задач Обозначение 
показателей 

Осуществление технологического про-
цесса 

Доля загруженного оборудования Qpi 
Площадь оборудования Поб 
Площадь проходов  Sпрох 
Площадь складских помещений Sскл 
Объем готовой продукции Овып 

 

Отдел бухгалтерского учета Показатели решения задач Обозначение 
показателей 

Увеличение объема инвестированно-
го капитала 

Краткосрочные кредиты и займы беспро-
центные Lкр без % 
Краткосрочные кредиты и займы Lкр 
Долгосрочные кредиты и займы Lдл 
Инвестированный капитал IC 
Финансовые вложения ФВ 

Снижение затрат на привлечение и 
использование капитала Средневзвешенная стоимость капитала WACC 
Увеличение стоимости активов Чистые активы ЧА 

Уставный капитал УК 
Резервный капитал РК 
Добавочный капитал ДК 
Основные средства ОС 
Денежные средства Д 

Создание системы учета затрат Цена изделия Ц 
Себестоимость производственная Спр 
Переменные издержки Иперем 
Постоянные издержки Ипост 
Затраты на оплату труда ЗОТ 
Отчисления на  социальные нужды ОСН 
Фонд оплаты труда ФОТ 
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Вспомогательное производство: 
 

Задачи Показатели решения задач Обозначение 
показателей 

Организация производственного процес-
са 

Общая площадь производственных помещений  Пп 
Площадь конторских помещений  Sконтр 
Площадь бытовых помещений Sбыт 
Затраты на технологическую электроэнергию  Сэ 
Расходы на освещение Рэ 
Расходы на эксплуатацию транспортных средств Зтр 

 Ремонт оборудования Роб 
Ремонт транспортных средств Ртр 
Ремонт производственного инвентаря Ри 
Ремонт производственных помещений Рзд 
Прочие расходы Рпр 

 
 

Управление сбытом: 
 

Задачи Показатели решения задач Обозначение 
показателей 

Создание системы поставок Скорость выполнения заказа, дн Тдн 
Увеличение дилеров и собственных то-
чек продаж на рынках/Увеличение числа 
клиентов 

Число постоянных клиентов 

N кл 
Увеличение объема продаж Дебиторская задолженность Zкр 

Запасы Q 
 
 

Отдел управления качеством: 
 

Задачи Показатели решения задач Обозначение 
показателей 

Повышение качества изделий Качество товара Q пр 
Степень надежности отдельного поставщика Р постав 
Качество поставляемого сырья Q сыр 

 
 

Отдел кадров: 
 

Задачи Показатели решения задач Обозначение 
показателей 

Повысить квалификацию персонала Численность служащих Чслуж 
Оклад в месяц  Ом 

Повысить качество набора персонала Текучесть кадров ключевых компетенций С проф 
 
Перечисленный выше состав задач и 

показателей их решения положен в основу 
построения стратегической карты целей, 
представленной на рис. 2. Каждая цель в 
данной стратегической карте имеет опре-
деленный набор задач, решаемых подраз-
делениями. 

На рис. 3 представлена система сбалан-

сированных основных экономических по-
казателей деятельности предприятия, со-
ответствующая карте целей. 

На базе структуры этой системы сба-
лансированных показателей можно разра-
ботать алгоритм оценки показателей эф-
фективности деятельности предприятия и 
всех его подразделений. 
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Рис. 2 

 

 
 

Рис. 3 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛИНЕЙНОЙ ПЛОТНОСТИ  
КОМБИНИРОВАННЫХ  

ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ НИТЕЙ 
 

А.Р. КУРАМШИН, В.А. РОДИОНОВ 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
Современная экранирующая одежда 

должна обеспечивать стопроцентную за-
щиту персонала, обслуживающего элек-
троустановки сверх- и ультравысокого на-
пряжения, включая работы, выполняемые 
в контакте с воздушными линиями элек-
тропередачи под напряжением до 1150 кВ. 
Экранирующие комплекты типа Иэ-2 
предназначены для исключения вредного 
воздействия электромагнитного поля ра-
диочастот на организм пользователя. Од-
ним из элементов экранирующего ком-
плекта являются экранирующие трикотаж-
ные перчатки, сопротивление которых по 
требованиям техники безопасности долж-
но быть не более 30 Ом. 

Основными показателями для выработ-
ки  комбинированной электропроводящей 
нити являются электрическая проводи-
мость, разрывная нагрузка, стойкость к ис-
тиранию. Также одним из важных показа-
телей при производстве и проектировании 
является линейная плотность. Так как 
стоимость компонентов высока, поэтому 
целесообразно провести теоретический 
расчет линейной плотности готовых ком-
бинированных электропроводящих нитей. 

С этой целью было предложено разра-
ботать теоретический метод определения 
линейной плотности электропроводящей 
нити. 

Комбинированные электропроводящие 
нити [1] изготавливаются из углеродных 
нитей, мишурных (металлизированных) 
нитей и высокопрочных нитей Русар. При 
изготовлении мишурные нити наносятся 
на углеродную нить, образуя электропро-

водящую заготовку, которая равномерно 
окручивается высокопрочными нитями Ру-
сар. 

Углеродный и металлизированные 
компоненты придают комбинированной 
электропроводящей нити повышенную 
разрывную нагрузку и высокую электро-
проводимость, а компонент Русар – повы-
шенную износостойкость, и предохраняет 
углеродную нить от повреждений, что 
способствует улучшению эксплуатацион-
ных свойств готовых изделий (перчаток) и 
снижает электрическое сопротивление  
защитной перчатки из комбинированной 
нити в процессе эксплуатации. 

При расчетах были сделаны допуще-
ния, характеризующие пространственное 
положение мишурных нитей вокруг угле-
родной нити с определенным шагом в од-
ном слое. Исходя из этого была построена 
геометрическая модель электропроводя-
щей заготовки, состоящая из углеродной 
нити 1 и мишурных нитей 2, которая при-
ведена на рис.1 . 

 

 
 

Рис. 1 
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Те же самые допущения были введены 
и при построении готовой нити, когда 
электропроводящая заготовка, состоящая 
из углеродной и мишурных нитей, окручи-
вается нитями Русар, которые располага-
ются по спирали треугольной формы. 
Также была построена геометрическая мо-
дель готовой нити, состоящая из углерод-
ной нити 1 и мишурных нитей 2, обра-
зующих электропроводящую заготовку, и 
нитей Русар 3, находящихся во внешнем 
слое (рис. 2). 

Анализируя полученные геометриче-
ские модели, выведен алгоритм расчета 
линейной плотности готовой нити. 

Например, при 3 мишурных нитях, 
входящих в состав заготовки, получили 

следующую формулу для расчета линей-
ной плотности комбинированной электро-
проводящей нити: 

 

 
 

Рис. 2 

 
2 2 2 2 2

уг м м м уг м р р р уг м м рT T Т n 1 4 K (R R ) T n 1 K (6(R R )sin 2 (R R )
3
π

= + + π + + + + + π + , 

 
где Туг – линейная плотность углеродной 
нити; Тм – линейная плотность мишурной 
нити; nм – число мишурных нитей; Kм – 
число витков мишурных нитей; Rуг – ради-
ус углеродной нити; Rм – радиус мишур-
ной нити; Tр – линейная плотность нити 
Русар; nр – число нитей Русар; Kр – число 

витков нитей Русар; Rр – радиус нити Ру-
сар. 

При 4 мишурных нитях в электропро-
водящей заготовке получена следующая 
формула для определения линейной плот-
ности комбинированной электропроводя-
щей нити: 

 
2 2 2 2 2

уг м м м уг м р р р уг м м рT T T n 1 4 K (R R ) T n 1 K (8(R R )sin 2 (R R )
4
π

= + + π + + + + + π + . 

 
Затем, используя эти математические 

уравнения, был проведен расчет линейных 
плотностей исследуемых образцов. 

Далее, чтобы сравнить полученные 
экспериментальные результаты с фактиче-
скими, были наработаны образцы комби-
нированных нитей с тремя и четырьмя 

мишурными нитями в составе электропро-
водящей заготовки. По всем вариантам 
была определена линейная плотность об-
разцов. Результаты сведены в табл. 1 
(сравнение фактических результатов ли-
нейной плотности с расчетными).  

 
Т а б л и ц а  1 

Электропроводящая комбиниро-
ванная нить 

Линейная плотность, текс Отклонение фактической ли-
нейной плотности от расчет-

ной, % фактическая расчетная 

С тремя мишурными нитями 
(Tм=65 текс) 362 360,7 0,36 
С четырьмя мишурными нитями 
(Tм=42 текс) 345 349,5 -1,30 

 
Полученные данные показали высокую 

степень точности расчетных результатов. 
Отклонение фактической линейной плот-
ности от расчетной не более 1,5 %. 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Выведена формула для определения 

линейной плотности комбинированных 
электропроводящих нитей. 

2. Получены результаты расчета ли-
нейной плотности готовой нити, которые 
показали высокую степень точности. От-
клонение фактической линейной плотно-
сти от расчетной составило не более 1,5 %. 
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Вложение полиуретановых волокон в 

текстильные полотна предопределяет осо-
бенности свойств данных материалов, в 
том числе их высокую степень растяжимо-
сти и крайне малую долю остаточной де-
формации при средних эксплуатационных 
нагрузках. Такие специфические свойства 
полотен с содержанием эластановых воло-
кон позволяют отнести их к разряду высо-
коэластичных материалов (ВЭМ) и обу-
словливают особенности проектирования 
изделий из них, в частности, возможность 
изготовления одежды со значительным 
прилеганием к телу человека при сохране-
нии ее высоких эргономических свойств. 

Известно [1], что конструктивные па-
раметры плотно облегающей одежды, а 
именно предел заужения и коэффициент 
относительного удлинения деталей, опре-
деляются исходя из величины показателей 
деформационных свойств материала, ис-
пользуемого для изготовления изделия. 
При этом основными характеристиками, 
учитываемыми в настоящее время при оп-
ределении конструктивных параметров, 
являются растяжимость и остаточная де-
формация материала. Следует отметить, 
что величина поперечного сокращения по-
лотна при одноосном растяжении, которая, 
по сути, определяет величину коэффици-

ента относительного удлинения деталей 
изделия, напрямую не фигурирует в расче-
тах конструктивных параметров.  

Для одновременного определения рас-
тяжимости и поперечного сокращения ма-
териала использовать стандартные методы 
исследования невозможно, что обусловли-
вается возникающим при деформировании 
элементарной пробы краевым эффектом, 
связанным с более значительным измене-
нием структуры материала у срезов по 
сравнению со средней зоной образца. Кро-
ме того, определение растяжимости и ос-
таточной деформации полотен стандарт-
ными методами проводят при одноосном 
растяжении. Это не соответствует реаль-
ным условиям деформирования материала  
в изделии, так как при надевании заужен-
ной одежды на тело человека за счет ее 
фиксации по основным конструктивным 
участкам, в том числе и за счет сил трения, 
происходит двухосное растяжение полот-
на. Таким образом, существующие методы 
исследования не позволяют с необходимой 
степенью точности получить исходную 
информацию для научно обоснованного 
определения конструктивных параметров 
одежды со значительной степенью приле-
гания.  
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Настоящая статья посвящена исследо-
ванию характеристик деформационных 
свойств высокоэластичных материалов, а 
именно растяжимости, остаточной дефор-
мации и степени поперечного сокращения 
полотна, и разработке рекомендаций по 
использованию результатов исследований 
при проектировании плотно облегающей 
одежды. 

С целью приближения условий прове-
дения эксперимента к реальным условиям 
деформирования материала при надевании 
зауженного изделия и устранения влияния 
краевого эффекта на величину измеряемых 
характеристик авторами был разработан 
метод для определения характеристик рас-
тяжимости и поперечного сокращения ма-
териала. В основу разработанного метода 
положена стандартная методика определе-

ния растяжимости трикотажных полотен 
при нагрузках меньше разрывных [2]. 
Принципиальной отличительной особен-
ностью методики определения растяжимо-
сти и остаточной деформации, как состав-
ной части разработанного метода, является 
возможность закрепления боковых срезов 
исследуемой элементарной пробы во из-
бежание ее возможного поперечного со-
кращения, что обеспечивает соответст-
вующее реальным условиям эксплуатации 
изделий двухосное растяжение материала. 
Для реализации данной методики разрабо-
тано специальное приспособление к раз-
рывной машине типа ИР-50 62-05 (рис. 1 – 
чертеж приспособления для исследования 
деформационных свойств ВЭМ и рис. 2 – 
внешний вид этого приспособления). 

 

                               
 

                                           Рис. 1                                                                              Рис. 2 
 
Разработанное устройство (рис. 1) 

представляет собой две стальных рамки-
зажима 1 и 1′ со съемной верхней частью в 
виде стяжных болтов 2 и 2′. На боковых 
частях обеих рамок имеются специальные 
технологические отверстия в виде "ушек" 
4 и 4′, в которые продеваются скобы 3, иг-
рающие роль фиксатора ширины элемен-
тарной пробы. Ширина кольцевой пробы 
по сравнению со стандартной методикой 
увеличена в три раза и составляет в гото-
вом виде (150 ± 1) мм. Схема раскроя (а) и 

подготовки проб к испытанию (б) для оп-
ределения растяжимости и остаточной де-
формации дана в соответствии с рис. 3. 
Величина прикладываемой для деформи-
рования элементарной пробы нагрузки 
равна 18 Н с учетом стандартной средней 
эксплуатационной нагрузки 1,2 Н/см. Не-
посредственное проведение испытаний и 
расчет растяжимости, эластичности и ос-
таточной деформации производится в со-
ответствии со стандартной методикой. 
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                                 Рис. 3                                                                                Рис. 4 
 
 
Методика определения степени попе-

речного сокращения предполагает исполь-
зование описанного выше приспособления 
без фиксации боковых сторон элементар-
ной пробы. С целью устранения влияния 
краевого эффекта измерение поперечных 
размеров элементарной пробы после ее 
растяжения на величину, соответствую-
щую приращению длины пробы при опре-
делении растяжимости, производится в 
средней части пробы по горизонтальной 
осевой линии в пределах рабочей зоны, 
предварительно намечаемой в соответст-
вии с рис. 4 – схема разметки рабочей зоны 
элементарной пробы для определения сте-
пени поперечного сокращения. 

Расчет величины относительного попе-
речного сокращения ε п.с, %, производится 
по формуле: 

 
( )п.с 0 1 0В В 100 /Вε = − ⋅ ,              (1) 

 
где   B0 – первоначальная ширина рабочей 
зоны, мм; B1 – ширина рабочей зоны по 
средней осевой линии после поперечного 
сокращения пробы, мм. 

С использованием разработанного ме-
тода исследований деформационных 
свойств были определены растяжимость, 
остаточная деформация и поперечное со-
кращение для более чем 50 трикотажных 
полотен с вложением полиуретановых во-
локон от 3 до 10%. Характеристика и ре-

зультаты испытаний некоторых из иссле-
дованных материалов приведены в табл. 1.  

Как показал анализ результатов иссле-
дований, растяжимость ВЭМ колеблется в 
значительных пределах – от 10 до 70%, что 
объясняется большим разнообразием пока-
зателей структуры материалов. В общем 
случае растяжимость и остаточная дефор-
мация  основовязаных полотен несколько 
ниже, чем поперечновязаных. При этом 
основовязаные полотна показывают мак-
симальную растяжимость как вдоль пе-
тельных рядов (образец № 8), так и вдоль 
петельных столбиков (образцы № 9 и 10), а 
поперечновязаные – вдоль петельных ря-
дов. Учитывая вышеизложенное, при рас-
крое деталей одежды из кулирных полотен 
долевую следует располагать вдоль пе-
тельных столбиков, а  основовязаных – 
вдоль направления, показывающего мень-
шую растяжимость. Величина остаточной 
деформации практически всех исследован-
ных материалов не превышает 2%, что по-
зволяет не учитывать ее при проектирова-
нии швейных изделий. 

Значения относительного поперечного 
сокращения также колеблются в довольно 
широком диапазоне – от 1,2 до 33,6%. При 
этом явной зависимости между величина-
ми растяжимости и относительного попе-
речного сокращения не выявлено. Полотна, 
имеющие близкие значения растяжимости, 
могут проявлять различную степень попе-



№ 2C (307) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 31

речного сокращения. Так, образец № 4 при 
растяжимости 67% имеет величину относи-
тельного поперечного сокращения на уров-

не максимальных значений 33,6%, а обра-
зец № 5 с растяжимостью 70,1% характери-
зуется поперечным сокращением 1,2%. 

 
 

Т а б л и ц а  1 

№ об-
разца 

Способ выработ-
ки и переплете-

ние 

Основной 
волокнистый 

состав 

Поверхностная 
плотность, 

г/м2 

Характеристики деформационных свойств 

растяжимость, 
% 

остаточная 
дефор-
мация, % 

относительное 
поперечное 

сокращение, % 
1 п/в, гладь ПЭ 205 49,4 1,4 15,8 
2 п/в, жаккард ПЭ 253 47,6 1,5 2,0 
3 п/в, гладь ПЭ 136 26,1 1,4 4,0 
4 п/в, гладь шерсть 327 67,0 1,7 33,6 
5 п/в, ластик 1х1 Вс + Ац 131 70,1 1,6 1,2 
6 п/в, гладь ПАН 244 69,0 1,9 4,4 
7 п/в, гладь хлопок 204 30,8 1,0 2,0 
8 о/в, комбиниро-

ванное 
ПЭ 214 30,0 1,3 4,4 

9 то же ПЭ 113 12,4* 0,1* 7,6 
10 то же ПЭ 124 31,2* 1,0* 2,0 
Примечание. 1. Принятые в таблице условные обозначения: п/в – поперечновязаное, о/в – основовязаное, 

ПЭ – полиэфирное волокно, ПАН – полиакрилонитрильное волокно, Вс – вискоза, Ац – ацетатное волокно. 
2. * –  приведены  значения растяжимости и остаточной деформации вдоль петельных столбиков как 

максимальные. 
 
 
Авторами предложено рассчитывать 

базовый предел заужения Кέ, %, и коэффи-
циент относительного удлинения L, %, по 
формулам: 

 

K 100
100ε
ε

= ⋅
ε +

 ,           (2) 

п.с

п.с
L 100

100
ε

= ⋅
+ ε

,          (3) 

 
где έ – растяжимость полотна, %; έ п.с – от-
носительное поперечное сокращение по-
лотна, %. 

По формулам (2) и (3) были рассчитаны 
базовые пределы заужения и коэффициен-
ты относительного удлинения для всех ис-
следованных трикотажных полотен. Ис-
пользуя полученные результаты, из мате-
риалов были изготовлены опытные образ-
цы цилиндрической формы. Анализ образ-
цов в равновесном и деформированном 

состояниях показал высокий уровень соот-
ветствия их размеров, что доказывает воз-
можность применения предложенной ме-
тодики. Из некоторых образцов ВЭМ были 
изготовлены макеты фуфайки, анализ по-
садки которых на манекене также под-
твердил эффективность разработанной ме-
тодики. 

Использование методики расчета кон-
структивных параметров позволило рас-
считать величины пределов заужения для 
любых полотен с возможной степенью 
растяжимости. Учитывая межразмерный 
интервал, установленный для трикотаж-
ных изделий, и рекомендуемый размерный 
ряд плотно облегающей одежды из ВЭМ, 
была предложена классификация высоко-
эластичных трикотажных полотен по 
группам растяжимости, и установлены ве-
личины рекомендуемых базовых пределов 
заужения (табл. 2).  
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Т а б л и ц а  2 

Группа растяжимости Растяжимость полотна έ, % Рекомендуемая величина базовых 
пределов заужения Кέ, % 

I до 20 12…14 
II 21…35 20…22 
III 36…45 27…29 
IV 46…60 34…36 
V свыше 60 40 

 
Установленные величины заужения мо-

гут без ограничений применяться при про-
ектировании изделий из гладких полотен 
плотных структур. Как показал анализ 
внешнего вида экспериментальных образ-
цов изделий, изготовленных из полотен с 
фактурной поверхностью, рыхлой струк-
турой, набивным рисунком IV и V групп 
растяжимости, выполненный с применени-
ем экспертных методов оценки, величина 
предела заужения деталей одежды из таких 
материалов должна корректироваться в 
сторону уменьшения и не должна превы-
шать 30%. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
Разработанный метод исследования 

деформационных свойств высокоэластич-
ных материалов позволяет приблизить ус-
ловия проведения эксперимента к реаль-
ным условиям эксплуатации плотно обле-
гающей одежды и, как следствие, обеспе-

чивает получение точной исходной ин-
формации для расчета конструктивных па-
раметров швейных изделий. Предложенная 
классификация высокоэластичных трико-
тажных полотен и разработанные реко-
мендации по проектированию и изготов-
лению изделий из них в значительной сте-
пени упрощают процесс КТПП и способ-
ствуют выпуску одежды высокого качест-
ва.  
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Формирование необходимого уровня 
качества изделия может осуществляться 
двумя способами. Первый заключается в 
проектировании тканого полотна в точном 
соответствии с требованиями норматив-
ных документов. Второй, наиболее рас-
пространенный в настоящее время – в со-
вершенствовании уровня качества продук-
ции, которое выражается в создании ее но-
вых образцов, учитывающих постоянно 
меняющийся комплекс требований потре-

бителей [1]. При этом с точки зрения дос-
тижения необходимого уровня качества 
проектирование тканых полотен по группе 
свойств является более приемлемым по 
сравнению с проектированием по отдель-
ному свойству.  

Многие текстильные изделия изготав-
ливаются из пакета тканых полотен, про-
ектирование которого по группе свойств 
является сложной задачей. Для решения 
данной проблемы предлагается определять 
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безразмерный комплексный показатель 

компК  для одновременной оценки группы 
свойств каждой ткани, входящей в пакет 
материалов. При этом максимальное зна-
чение данного показателя соответствует 
пакету тканых полотен, обладающему 
наилучшими групповыми свойствами: 

 
n

C Ш
комп opti i i

i 1
К (K K K )

=

=∏  ,     (1) 

 
где 

ioptK – безразмерный комплексный по-
казатель, оценивающий все единичные по-
казатели свойств i-го тканого полотна; 

C
iK , Ш

iK  – безразмерные показатели, учи-
тывающие стоимость i-го тканого полотна 
и его ширину соответственно: 

 
C P б
i iК С /С= ,               (2) 

 
где P

iС , бС  – стоимость i-го тканого полот-
на и полотна, имеющего максимальную 
стоимость и принятого за базовое, соот-
ветственно; 

 
Ш P б
i iК Ш /Ш= ,             (3) 

 
где P

iШ , бШ  – ширина i-го тканого по-
лотна и полотна, имеющего минимальную 
ширину и принятого за базовое, соответст-
венно, 

 

i optmax optmin

i i
optK K / K= ,    (4) 

 
где  

optmax

iK , 
optmin

iK – безразмерные ком-

плексные показатели i-го тканого полотна, 
в которых значения группы свойств стре-
мятся к максимуму или минимуму соот-
ветственно. 

Поясним сущность предлагаемого ме-
тода проектирования качества пакета тка-
ных полотен: 

– из совокупности тканых полотен, 
предлагаемых для проектирования пакета 
материалов, выбирается гипотетическое 
тканое полотно, обладающее комплексом 

свойств, присущих различным тканям из 
совокупности рассматриваемых;  

– гипотетическое полотно служит в ка-
честве базового при сравнении тканей 
данного назначения проектируемого паке-
та материалов и имеет максимальную 
стоимость, минимальную ширину и все 
необходимые наилучшие  потребительские 
свойства; 

– у сопоставляемых тканых полотен 
определяются значения тех же свойств и в 
тех же единицах измерения, что и у базо-
вой ткани; 

– в соответствии с выявленными потре-
бительскими свойствами тканей вычисля-
ются единичные показатели качества тка-
ного полотна, которые должны являться 
безразмерными коэффициентами и опре-
делять соотношение между какими-либо 
однозначными свойствами базовой и каж-
дой из сравниваемых тканей или являться 
безразмерной характеристикой каждого 
тканого полотна; 

– вычисленные единичные показатели 
для каждого из сопоставляемых тканых 
полотен разбиваются на две группы, при 
этом в одной из них показатели стремятся 
к своему максимальному значению, а в 
другой – к минимальному; 

– при условии равенства единице вы-
численного единичного показателя по-
следний в дальнейших расчетах не учиты-
вается; 

– вычисляются безразмерные ком-
плексные показатели для каждой группы 
сопоставляемого тканого полотна посред-
ством перемножения единичных показате-
лей, входящих в данную группу, что по-
зволяет произвести оценку качества ткани 
отдельно как по свойствам, стремящимся к 
максимальному значению, так и по свой-
ствам, стремящимся к минимальному зна-
чению; 

– определяются безразмерные ком-
плексные показатели, оценивающие все 
единичные показатели свойств каждого 
тканого полотна, входящего в пакет мате-
риалов, посредством деления комплексно-
го показателя группы, в которой послед-
ний стремится к максимальному значению, 
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на тот же показатель группы, в которой он 
стремится к минимальному значению; 

– у сопоставляемых тканых полотен 
определяются значения безразмерных по-
казателей, учитывающих стоимость и ши-
рину тканого полотна; 

– вычисляется безразмерный комплекс-
ный единичный показатель для каждого 
тканого полотна из совокупности тканей, 
предлагаемых для проектирования пакета 
материалов, посредством перемножения 
комплексного показателя, оценивающего 
все единичные показатели свойств данного 
тканого полотна и безразмерных показате-
лей, учитывающих стоимость и ширину 
этой ткани; 

– определяется количество слоев тка-
ных полотен в проектируемом пакете ма-
териалов, а также возможные сочетания 
тканых полотен для этих слоев из сово-
купности рассматриваемых материалов; 

– выявляется безразмерный комплекс-
ный показатель для всех возможных соче-
таний совокупности материалов, состав-
ляющих пакет тканых полотен, по макси-
мальному значению которого определяют 
проектируемый пакет материалов, обла-
дающий наилучшими потребительскими 
свойствами; 

– при условии равенства безразмерного 
комплексного показателя у различных 
проектируемых пакетов материалов необ-
ходимо произвести сопоставление послед-
них еще  по каким-либо дополнительным 
потребительским свойствам. 

На примере вкладной стельки покажем 
проектирование качества пакета материа-
лов, из которых она изготавливается. С 
этой целью нами выделены наиболее важ-
ные единичные показатели потребитель-
ских свойств тканых полотен пакета мате-
риалов. В данном случае к таким показате-
лям относятся: воздухопроницаемость В; 
гигроскопичность Н; стойкость к истира-
нию n тканых полотен; поверхностная 
плотность Мs; поверхностное заполнение 
Еs; сквозная пористость Ws ; площадь во-
локна при набухании Sн; длина волокна 
при набухании Lн; полная деформация 
тканого полотна от его зажимной длины L; 
жесткость основной Ао и уточной Ау нити 
тканого полотна при изгибе. При этом па-
раметры В, Н, n, Ws  стремятся к макси-
мальным значениям, а Мs , Еs ,  Sн , Lн , L,  
Ао , Ау – к минимальным. Тогда для зави-
симости (4) имеем: 

 
optmax

i Т Т T T б б б б
s sK В Н n W /(В Н n W )= ,                                                (5) 

optmin

i T T T T T T T б б б б б б б
s v H H o y s v H H о уK M E S L L A A /(M Е S L L А А )= ,                                  (6) 

 
верхние индексы Т и б у буквенных обо-
значений принадлежат  сопоставляемому и  

базовому показателю соответственно [2].  

 

              
 

                                                Рис. 1                                                                                  Рис. 2 
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На рис. 1 и 2 приведены диаграммы 
безразмерных комплексных показателей 
тканых полотен, значения которых стре-
мятся к максимуму и минимуму (здесь и 
далее 1 – хлопчатобумажное; 2 – льняное; 3 
– шерстяное; 4 – полиэфирное тканые по-
лотна). 

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 представлена диаграмма без-

размерного комплексного показателя, оце-
нивающего все единичные показатели 
свойств ранее указанных тканых полотен, 
которая показывает, что комплексом наи-
лучших потребительских свойств обладает 
полиэфирное тканое полотно, далее за ним 
с большим отставанием следует хлопчато-
бумажное. 

Введем дополнительный показатель *
iК  

тканого полотна, учитывающий стоимость 
сырья из которого оно изготовлено: 

 
i

*
i opt ЦК К /К= ,                 (7) 

 
где ЦК  – безразмерный показатель, учи-
тывающий стоимость волокна,  равный: 

 
P б

Ц iК Ц /Ц= ,                 (8) 
 
где P

iЦ , бЦ  – стоимость сырья проекти-
руемого тканого полотна и сырья полотна, 
принятого за базовое,  соответственно. 

В табл. 1 приведен расчет К* по зави-
симостям  (7), (8). 

 

Т а б л и ц а   1 

№ Наименование 
волокна 

P
iЦ , 

руб. 
ЦК  *К  

1 Хлопковое  44,0 0,083 5630,72 
2 Льняное  70,0 0,132 472,73 
3 Шерстяное  530,0 1,0 7,01 
4 Полиэфирное  53,0 0,1 218000 

 
Также примем дополнительный показа-

тель К**, учитывающий стоимость сырья 
тканого полотна, имеющего в своем соста-
ве  i компонентов волокон с долевым со-
держанием каждого αi соответственно: 

 
** * * *

1 1 2 2 i iК K K ... K= α +α + +α ,      (9) 
 
где *

iK – комплексный показатель, опреде-
ляемый по зависимости (7). Полагаем, что 
тканое полотно состоит из смеси, в кото-
рой по 50%  хлопкового и полиэфирного 
волокон. Для этого случая имеем: 
 

К**=0,5·5630,72+0,5·218000=111815,36 . 
 
На основании вышеприведенного сле-

дует, что для производства вкладных сте-
лек целесообразно спроектировать пакет 
тканых полотен, состоящий из смесовых 
материалов. 

С целью выявления лучшего качества 
пакета материалов, состоящего из  смесовых 
тканых полотен артикулов 1-02 и 8-06, вы-
пускаемых ЗАО "Дон-Текс", г. Шахты, про-
веден расчет, представленный в табл. 2, 3. 

 
Т а б л и ц а  2 

Артикул ткани 
(вид  

отделки) 

РС , 
руб. 

PШ , 
см 

СК  
ШК optК

1-02 (крашеная 
кань) 32,34 154,0 0,48 1,0 2,82 

8-06 (отбеленная 
ткань) 15,48 154,0 1,0 1,0 1,3 

 
Т а б л и ц а  3 

Показатель 

Пакет тканых полотен 
из артикулов 

1-02 и  
1-02 

8-06 и  
8-06 

1-02 и  8-
06 

компК  1,82 1,69 1,76 
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Из анализа табл. 3 следует, что по ком-
плексному показателю для изготовления 
вкладных стелек лучше использовать па-
кет тканых полотен, состоящий только из 
артикула 1-02. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. С целью рационального проектиро-

вания пакета тканых полотен предложено 
ввести безразмерный комплексный показа-
тель для одновременной оценки группы 
свойств каждой ткани, входящей в пакет 
материалов. 

2. Предложен метод проектирования 
качества пакета тканых полотен.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ХЛОПКА-СЫРЦА 
ВНУТРИ ДВУХБАРАБАННОГО ПИТАТЕЛЯ 

 
Р.В. КОРАБЕЛЬНИКОВ, Д.М. МУХАММАДИЕВ, Ш.У. РАХМАТКАРИЕВ 

 
(Костромской государственный технологический университет, 

Институт механики и сейсмостойкости сооружений АН Республики Узбекистан) 
 

Питающие системы в линейно-
поточной технологии переработки хлопка-
сырца служат основными машинами, 
обеспечивающими равномерный и непре-
рывный поток хлопка перед процессом его 
очистки и джинирования, и во многом 
определяют эффективность работы всего 
комплекса [1], [2]. В связи с этим 
возникает необходимость в разработке 
питателя повышенной производительности 
для одноджинной поточной линии, так как 
существующий питатель ПД снижает 
такие показатели, как:  

– разрыхленность хлопка за счет не-
равномерной подачи по времени и длине 
рабочей камеры пильного джина; 

– очистительный эффект питателя. 
 

 
 

Рис. 1 
 
Для устранения вышеуказанных недос-

татков питателя ПД разработан двухбара-
банный питатель (рис.1): для увеличения 
разрыхления хлопка и очистительного 

эффекта установлен дополнительный 
колковый барабан, а для уменьшения по-
врежденности хлопка снижена линейная 
скорость колкового барабана.  

Однако для эффективной работы пред-
ложенного двухбарабанного питателя, 
обеспечивающего улучшение разрыхле-
ния, очистки и равномерной подачи хлопка 
в рабочую камеру в заданной производи-
тельности, необходимо изучить, используя 
математическое моделирование движения 
хлопка внутри двухбарабанного питателя, 
факторы, влияющие на его движение; 
установить диаметр и частоту вращения 
колковых барабанов, производительность 
питателя и угол падения хлопка на 
поверхность колкового барабана, при 
которых обеспечивается улучшенное 
разрыхление, очистка и равномерная 
подача хлопка в рабочую камеру. 

На рис.1 изображена схема двух-
барабанного питателя. Хлопок-сырец рас-
пределительным шнеком направляется в 
шахту, а из нее в двухбарабанный пита-
тель. Питающие валики 1, получая враще-
ние один навстречу другому от питающего 
механизма, захватывают хлопок из шахты 
и подают его равномерным слоем к перво-
му колковому барабану 2. Последний, в 
свою очередь, набрасывает хлопок на вто-
рой колковый барабан. Далее хлопок про-
таскивается по сетчатой поверхности и на-
брасывается на первый колковый барабан. 
Хлопок с первого колкового барабана 
набрасывается в лоток 5 и направляется в 
рабочую камеру джина. Сорные примеси 
выделяются через отверстия сетчатой по-
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верхности 3 и сорным шнеком 4 отводятся 
из машины. Скорость вращения питающих 

валиков в зависимости от положения 
рукоятки указана в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а   1 

Положение 
рукоятки питателя Время за один оборот, с Число оборотов в минуту Производительность по хлопку: 

кг/ч кг/с 
3,0 11,8 5,1 1234,9 0,343 
2,5 8,9 6,7 1350,0 0,375 
2,0 7,2 8,3 1475,0 0,410 
1,5 5,9 10,2 1600,0 0,444 
1,0 5,0 12,0 1723,5 0,479 

 

 
 

Рис. 2 
 
Расчетная схема движения хлопка-

сырца внутри двухбарабанного питателя 
(рис. 2) состоит из шести частей (рис. 1). 
Из них первая (АВ), третья (СВ) и пятая 
(EF) совершаются на поверхности соответ-
ственно первого, второго и первого колко-
вого барабанов. А вторая (BC), четвертая 
(DE) и шестая (FG) совершаются с отры-
вом от колковых барабанов.  

Расчетная схема движения хлопка на 
поверхности колкового барабана (рис.2-а) 
состоит из массы m, находящейся на по-
верхности вращающегося с постоянной 
угловой скоростью колкового барабана, 
который имеет радиус R и начальный угол 
ϕo, и совершающей относительно него пе-
ремещение S за время t.  

Обозначим угол захвата хлопка колковым 
барабаном через ϕo, а угол сброса – ϕ1. Пред-
положим, что хлопок в процессе передвиже-
ния меняется незначительно, и тогда величи-
ной сора и сорных примесей, ушедших с воз-
духом, из-за их малости можно пренебречь 
(при этом засоренность хлопка-сырца на I-III 
сортах составляет 3…5%).  

Выберем  неподвижную  систему  коор- 
 

динат с началом в неподвижной точке О и 
обозначим ее ХОУ. Подвижную и относи-
тельную систему координат выбираем с на-
чалом в точке О1 на барабане. Ось О1τ  на-
правлена по касательной к диаметру. За по-
ложительное направление примем враще-
ние по часовой стрелке, ось О1n – перпен-
дикулярной  оси  О1τ,  систему   координат 
τО1 n – жестко связанной с барабаном и, 
следовательно, вращаемой вместе с ним с 
постоянной угловой скоростью ω (рис. 2-а). 

Масса  хлопка,  лежащего  на  колко-
вом барабане, рассматривалась в виде 
цельного прямоугольника со сторонами 
Sпр=0,0525⋅0,0525 м2. При этом предполага-
лось, что она сосредоточена в центре прямо-
угольника, и в зависимости от производи-
тельности меняется толщина слоя хлопка, 
которая   выбиралась   для   П = 1587 кг/ч, 
Δср =0,0525 м (она зависит от плотности 
хлопка-сырца и габаритных размеров пи-
тателя). 

На массу хлопка действуют следующие 
силы: P=mg – вес хлопка, Н; Fсопр=K*V2 – 
сила сопротивления воздушного потока, Н; 
Fц=mRω2 – центробежная сила, Н; Fтр = 
=KтрN – сила трения хлопка о поверхность 
колка, Н; N – нормальная сила реакции, H, 
где V=ωR – абсолютная скорость воздуш-
ного потока, м/с; ω=πn/30 – угловая ско-
рость колкового барабана, рад/с; 
n=30ω/π=490 мин-1 – частота вращения 
колкового барабана; К* – коэффициент 
пропорциональности; Kтр=0,3 – коэффици-
ент трения между хлопком и колковыми 
барабанами [3]; Vs=0,6 Vвоз – скорость ви-
тания, м/с [4]; Vrо – относительная ско-
рость колкового барабана и хлопка до па-
дения на колок колкового барабана, м/с. 
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Составим уравнение динамики матери-
альной точки: 

 

тр ц сопрmW F Р F F N= + + + + .      (1) 

Так как rn r en e корW W W W W Wτ τ= + + + + ,  
 
то для относительного движения получим:  

 

r rn en кор тр ц сопрmW mW mW mW F Р F F Nτ = − − − + + + + + ,                     (2) 
 
где корW 2 s= ω& ; s ds / dt=&  – скорость отно-
сительного движения хлопка, м/с; 

2
rnW s / R= & ; eW τ  – тангенциальное ускоре-

ние в переносном движении равно нулю, 
так как 0ω =& .  

Проектируя уравнение (2) на ось "τ" 
 
 
 

(рис. 2), находим нормальную реакцию: 
 

* 2
oN K ( R) 2m s mgsin( t )= ω + ω + ω + ϕ& .   (3) 

 
Проектируя (2) на ось "n" (рис. 2) и со-

кращая массы волокна, получим уравнение 
движения хлопка по поверхности колково-
го барабана: 

2 * 2 2

тр o o2

d s K ( R) ss K 2 s gsin( t ) gcos( t )
dt m R

ω⎡ ⎤
= = + ω + ω + ϕ − − ω + ϕ⎢ ⎥

⎣ ⎦

&
&& &          (4) 

 
 
– для верхнего отрыва от колкового бара-
бана. 

Расчетная схема для движения хлопка с 
отрывом от колковых барабанов (рис. 2-б – 
для верхнего отрыва от колкового бараба-
на, рис.2-в – для нижнего отрыва от колко-
вого барабана) состоит из массы m, бро-
шенной с поверхности колкового барабана 
со скоростью Vrо под углом сброса 
ϕ1(ωt+ϕo) к горизонтальной оси, совер-
шающей перемещение S за время t. 

Выберем неподвижную систему коор-
динат с началом в неподвижной точке О и 
обозначим ее ХОY.  На хлопок действуют 
две силы: сила тяжести Р , направленная по 
вертикали вниз, и сила сопротивления воз-
душного потока сопрF , направление которой 
противоположно направлению скорости 
Vrо. Равнодействующая сила: 

 

сопрmW Р F= + . 
 
 
Для проекций равнодействующей силы 

mW  на оси координат, считая, что в вы-
бранном положении точки и положитель-
ных значениях xV  и yV , имеем: 

 
* 2

x y 1F  = - (K V )sin( )ϕ , 
(5) 

* 2
y y 1F  = - (K V )cos( ) mgϕ − . 

 
Дифференциальные уравнения движе-

ния хлопка имеют следующий вид: 
 

* 22
x 1

2

(K V )sin( )d x = -
dt m

ϕ , 

(6) 
* 22

y 1

2

(K V )cos( )d y = - g
dt m

ϕ
− . 

 
Уравнения движения хлопка с отрывом 

от второго колкового барабана имеют сле-
дующий вид:  

 
* 22

x 1
2

(K V )sin(2 )d x = -
dt m

π −ϕ , 

(7) 
* 22

y 1

2

(K V )cos(2 )d y = - g
dt m

π −ϕ
− . 

 
При решении уравнения (4) для первой, 
третьей и пятой части соблюдались сле-
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дующие условия, которые приведены в 
табл.2, где Δа=0,018 м – расстояния между 
колковым барабаном и сетчатой поверхно-
стью; Δх=0,305 м – расстояния между ба-
рабанами по оси Х; Δу = 0,112 м – расстоя-
ния между барабанами по оси Y; R' – 
уравнения движения хлопка, совершающе-

гося на поверхности колкового барабана в 
функции угла вращения; R – радиус 
колкового барабана, включающий верши-
ны колка; R1 – радиус колкового барабана 
без вершин колков. 

 

 
Т а б л и ц а   2  

Условия Движение хлопка по колковым барабанам 
для первой части для третьей и пятой части 

Движение хлопка по поверхности первого кол-
кового барабана определялось по уравнению R ' R ' s= + &  при различных углах o( t )ω +ϕ  

Движение хлопка по поверхности первого кол-
кового барабана в координатах определяется по 
уравнениям 

ox R 'cos( t )= ω + ϕ   

oy R 'sin( t )= ω +ϕ  
o xx R 'cos( t )= ω + ϕ − Δ  

o yy R 'sin( t )= ω + ϕ − Δ  

Решение уравнения (4) прекращалось, так как 
это соответствовало отрыву хлопка с поверхно-
сти колкового барабана R<R’ o( t )ω +ϕ >315° 

При  ( R s+ & ) < R1   - Kтр=0,3  и  1R ' R s= + &  

При  ( R s+ & ) >= (R + Δa) - Kтр=0,7  и aR ' R s= + Δ − &  

При  ( R s+ & ) > R1 и ( R s+ & )< R - Kтр=0,3 
 

При решении уравнения для второй (7), 
четвертой и шестой частей (6) соблюда-
лись следующие условия, которые приве-
дены в табл. 3. 

Для решения уравнений (4), (6) и ()7) 
использовался численный метод Рунге-
Кутта для дифференциального уравнения 
второго порядка вида 

2 2s d s / dt F(t,s,s)= =&& & [5]. Перед началом 
вычислений задавался шаг Δt и начальные 

значения to, s(to)=so  и o os(t ) s=& & . 
Нами использованы следующие дан-

ные: ωв=1,256 с-1; Rв=0,07м; ω=47,12 с-1; 
ℓраб=0,55м; R=0,156 м; R1=0,101м; ϕо=90º; 
ρв=50 кг/м3; sпр=ℓраб⋅0,0525=0,00275625м2; 
П = 1587 кг/ч; q = 0,1639 кг/м2; m = 
=qsпр=0,004818736 кг; Δср=0,0525м; Δx = 
=0,305м; Δy=0,112м; Δa=0,018м; К* = 
=Δср⋅ℓрабωR = 0,0016882 кг/м; Vro = ωвRв = 
=0,088 м/с.  

 
Т а б л и ц а  3  

Условия 
Движение хлопка по колковым барабанам 

для второй части для четвертой и 
шестой части 

Движение хлопка с отрывом от первого колкового 
барабана в координатах определяется по уравнениям x x s= + &   и   y y s= + &  

Угол попадания хлопка на второй колковый барабан и 
длина прямой y

0
x

y
arctg

x
+ Δ⎡ ⎤

ϕ = ⎢ ⎥+ Δ⎣ ⎦
 

2 2
d x yL (x ) (y )= + Δ + + Δ  

0

yarctg
x
⎡ ⎤ϕ = ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2 2
dL x y= +  

Решение уравнений (5), (6) прекращалось при Ld<= R Ld<= R 
 
На основе реализации математической 

модели двухбарабанного питателя на ЭВМ 
построены графики изменения движения 
хлопка-сырца внутри питателя в зависимости 
от угла падения и скорости падения Vro на 
поверхность колкового барабана (частоты 

вращения питающих валиков и 
производительности питателя) (рис.3 ); от 
диаметра и частоты вращения колковых ба-
рабанов (рис. 4), где 1 – первый колковый 
барабан; 2 – второй колковый барабан. 
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                                                Рис. 3                                                                                      Рис. 4 

 
Установлено, что с увеличением диа-

метров колковых барабанов и угла падения 
ϕо увеличивается путь прохождения хлоп-
ка по сетчатой поверхности питателя и 
время пребывания хлопка внутри питателя. 

Изменение траектории хлопка в зави-
симости от частоты вращения питающих 
валиков (производительности питателя) 
(рис. 3) показало, что с увеличением час-
тоты вращения питающих валиков соот-
ветственно увеличивается производитель-
ность питателя, путь прохождения хлопка 
по сетчатой поверхности, а также попада-
ние хлопка в межбарабанный зазор.  

Изменение траектории хлопка в зави-
симости от частоты вращения колкового 
барабана (рис.4) показало, что с увеличе-
нием ω увеличивается путь прохождения 
хлопка по сетчатой поверхности питателя 
и уменьшается время пребывания хлопка 
внутри питателя. 

Нахождение рациональных параметров 
двухбарабанного питателя велось методом 
Гаусса-Зайделя [6] по критерию пути про-
хождения хлопка по сетчатой поверхности. 
Для этого варьировались следующие пара-
метры: ϕо=60÷120º; Vro = =0,037÷0,088 м/с; 
ω = 36,65÷57,59 с-1; R = 0,136÷0,176 м; R1 = 
=0,081÷0,121 м.  

 

 
В результате исследования движения 

хлопка-сырца внутри двухбарабанного пита-
теля определены диаметр (312 мм) и частота 
вращения колковых барабанов (51,31 с-1), 
производительность питателя (1587 кг/ч) и 
угол падения хлопка на поверхность 
колкового барабана (ϕо=90º) – при которых 
обеспечивается улучшение разрыхления, 
очистки и равномерной подачи хлопка в 
рабочую камеру. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 2С (307) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
УДК 677.022:539.3 
 

НАТЯЖЕНИЕ И ПРОЧНОСТЬ ПРЯЖИ НА ПРЯДИЛЬНЫХ 
МАШИНАХ В ПОЛУГРЕБЕННОЙ СИСТЕМЕ ПРЯДЕНИЯ ШЕРСТИ 

 
Н.С. СКУЛАНОВА, Е.В. МАМОНТОВА 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
На кольцевых и пневмомеханических 

прядильных машинах, крутильных маши-
нах всех видов, включая прядильно-
крутильные, в процессах сматывания и 
наматывания нить вращается вокруг оси и 
одновременно движется вдоль некоторой 
неизменяемой линии. В традиционном 
кольцевом прядении частота вращения ни-
ти достигает 20000 мин-1, прядильные ка-
меры современных пневмомеханических 
машин вращаются со скоростью до 
1500000 мин-1. При таких огромных угло-
вых скоростях нить образует видимую по-
верхность вращения, называемую в тек-
стильной промышленности "баллоном". 

Задача определения формы нити при 
вращении вокруг оси  с учетом кориолисо-
вой силы инерции и сил сопротивления 
воздуха была поставлена и решена А. П. 
Минаковым. Эта теория довольно сложна, 
и многие механики упрощают задачу о 
"баллонировании" нити, вводя те или иные 
ограничения. Можно считать, что вра-
щающаяся нить находится в равновесии 
относительно системы координатных осей. 
Тогда, применив принцип Даламбера, 
уравнения контурного движения вращаю-
щейся нити в декартовой системе коорди-
нат можно получить из уравнений равно-
весия: 

 
 

2d dx d dyT 0, T y,
ds ds ds ds
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = −μω⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (1) 

 
где Т – натяжение нити; μ – линейная плот-
ность нити; ω – угловая скорость вращения. 

Решение можно получить в аналитиче-
ской форме, если считать нить достаточно 
пологой [1]. Примем, что длина нити ℓ ма-
ло отличается от расстояния h между точ-
ками закрепления нити. Тогда угол α меж-
ду касательной к нити и осью вращения x 
является малым и производная y tg 1.′ = α<<  
Прикладные задачи, описывающие про-
цессы с баллонирующими нитями на пря-
дильных машинах, сводятся к получению 
дифференциальных уравнений движения 
баллонирующей нити и формулировке 
краевых условий той или иной конкретной 
задачи. Для баллона наматывания нити 
действительна система дифференциальных 
уравнений и общее решение задачи для 
пологой вращающейся нити в виде:  

 

1 2

1

C C1y sin x .
C

⎛ ⎞μ
= ω⎜ ⎟
ω μ ⎝ ⎠

 

 
Для частного решения имеем граничные 

условия: в точке, связанной с бегунком,  
y=R и длина нити в баллоне ℓ: 
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2

h h
2

2
10 0

1 11 y dx 1 C cos x dx
2 2 C

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞μ⎪ ⎪⎛ ⎞′= + = + ω⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∫ ∫l .                       (2) 

 
Постоянные интегрирования  определя-

ются из уравнений  
 

1 2

1

С С1R sin h
C

⎛ ⎞μ
= ω⎜ ⎟
ω μ ⎝ ⎠

 

и 
2 2 1

1

C C C(1 )h sin(2 h)
4 8 C

μ
= + + ω

ω μ
l , (3) 

 
где R – радиус кольца; h – высота баллона.  

Последнее из уравнений (3) получено 
интегрированием (2). Для решения данных 
уравнений необходимо знать длину нити в 
баллоне. Стандартными методами это 
сделать очень трудно, поэтому 
воспользуемся особенностями баллона на 
кольцевой прядильной машине, а именно: 
касательная в точке входа нити в бегунок 
параллельна оси вращения. Тогда y' = 0, и 
после дифференцирования (1) получим: 
 

2
1

C cos h 0
C

⎛ ⎞μ
ω =⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

откуда  
2 2

1 2
4 hC μω

=
π

. 

 
Из первого уравнения системы (3) 

легко вычисляется произвольная 
постоянная C2:  

2 2

2 2

RC .
4h
π

=  

 
Теперь без затруднений определяется 

натяжение нити [1]: 
 

2
1

1T C 1 y
2

⎛ ⎞′= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,            (4) 

или 
2 2 2 2

2
2 2

4 h 1 RT 1 cos x .
2 4h 2h

⎧ ⎫⎡ ⎤μω π π⎛ ⎞= +⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥π ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
 (5) 

Натяжение в точке входа нити в бегу-
нок при x=h равно: 

 
2 2

б 2

4 hT μω
=

π
.                 (6) 

 
Приведем численные расчеты натяже-

ния пряжи линейной плотности 200 текс, 
вырабатываемой на кольцевой прядильной 
машине CF-32D фирмы Шлюмберже 
(Франция). При частоте вращения веретена 
n=950 мин-1, радиусе кольца R=42,5 мм, 
максимальной высоте баллона h=520 мм 
получаем: 

 
бT 214, 2=  сН. 

 
В пряже, огибающей бегунок, возника-

ет дополнительное натяжение, обуслов-
ленное трением между бегунком и пряжей. 
Воспользуемся формулой Эйлера для оп-
ределения максимального натяжения нити 
между бегунком и початком [2]: 

 
k

max бT T e ,ϕ=                (7) 
 
где k – коэффициент трения нити о бегу-
нок, φ – угол охвата нитью бегунка. При-

нимая k=0,25 и 
2
π

ϕ = , окончательно полу-

чим maxT 317, 2=  сН. 
Вычисленное значение натяжения пря-

жи при формировании на прядильной ма-
шине не должно превышать ее прочности. 
На практике под механической прочно-
стью понимается наибольшая нагрузка, 
которая предшествует разрушению пряжи. 
Кроме того, надо иметь в виду, что для 
расчета на прочность основной интерес 
представляет возможность надежной экст-
раполяции кривых в сторону низких зна-
чений прочности с очень малой вероятно-
стью появления. С учетом этого и должно 
проводиться проектирование пряжи.  
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Для создания новых актуальных ассор-
тиментов и создания внешних эффектов  
тканей с использованием нетрадиционных 
волокон (ангорская шерсть) была вырабо-
тана полугребенная пряжа линейной плот-
ности 200 текс с круткой 95 кр/м. Пряжа 
получена на полугребенной цепочке фир-
мы Шлюмберже, которая включает сле-
дующие переходы. 

1. Поточная линия подготовки компо-
нентов к кардочесанию, фирма Темафа, 
модель СА-6. 

2. Чесальная машина, фирма Тибо. 
3. Ленточная машина I переход, фирма 

Шлюмберже. 
4. Ленточная машина II переход, фирма 

Шлюмберже. 

5. Ленточная машина III переход, фир-
ма Шлюмберже. 

6. Ровничная рогульчатая машина, 
фирма Шлюмберже, мод. BM-14. 

7. Кольцепрядильная машина, мод. 
CF32D. 

Для обоснования технологических па-
раметров получения полугребенной пряжи 
линейной плотности 200 текс с круткой  95 
кр/м проведены теоретические расчеты 
прочности многокомпонентной пряжи с 
вложением нетрадиционных волокон (ан-
горская шерсть). 

В табл.1 приведен состав смеси и свой-
ства волокон  компонентов  смеси для про-
ведения прочностных расчетов  многоком-
понентной полугребенной пряжи. 

 
Т а б л и ц а   1 

Компоненты 
смеси 

Долевое содер-
жание компо-
нента по массе 

Линейная 
плотность во-
локна, текс 

Прочность во-
локна, сН 

Удлинение во-
локна, % 

Средняя длина 
волокон компо-

нента, мм 
1. Шерсть 
кроссбредная  
58к/56к 

0,4 0,76 21,8 27,5 75,8 

2. Шерсть ан-
горская 48к 0,4 1,1 17,9 20,5 110,4 

3. Капроновое 
волокно 0,2 0,48 12,6 29,3 65 

 
Прочность и удлинение одиночного во-

локна определялись на испытательной ма-
шине  FM-27. Средняя длина волокон ком-
понентов определялась  на приборе Аль-
метр. Прочностные геометрические свой-
ства компонентов пряжи существенно раз-
личны. Методика проведения расчета была 
изложена ранее в [3].  

Принимаем равенство деформаций всех 
компонентов при деформировании пряжи 
и проводим расчеты по определению доли 
каждого компонента по числу волокон, 
жесткости каждого компонента и опреде-
ляем отношение жесткости каждого ком-
понента к наиболее жесткому компоненту 
(табл.2) [3]. 

 
Т а б л и ц а   2 

Компоненты смеси Доля компонента по 
числу волокон 

Жесткость компонента, 
сН 

Отношение жесткости 
компонента к наиболее 
жесткому компоненту 

1. Шерсть кроссбредная  
58к/56к 0,436 6502,6 1 
2. Шерсть ангорская 48к 0,162 2628 0,404 
3. Капроновое волокно 0,402 3268 0,502 

 
Для расчета прочности наиболее жест-

кого первого компонента (шерсть кросс-
бредная  58к/56к), который разрушится 
первым, необходимо определить коэффи-
циент  реализации средней прочности во-

локон (k) с учетом параметров распределе-
ния Вейбулла прочности волокон.  

Параметры α и P∗   распределения Вей-
булла находятся из системы уравнений,  
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выражающих  среднюю прочность волокон  
вP и дисперсию их прочности D: 

 

в
1P P 1∗

⎛ ⎞= Γ +⎜ ⎟α⎝ ⎠
,                  (8) 

2 22 1D P 1 1∗
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Γ + −Γ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

,      (9) 

 
где Г (х) – гамма-функция Эйлера. 

Для волокон первого компонента 
(кроссбредная  шерсть 58к/56к ) 

 
P 23,597c∗ = Η ;  5,567α = . 

 
Коэффициент реализации средней 

прочности волокон  составил k=0,664. 
Для определения прочности волокон 

наиболее жесткого компонента ( шерсть 
кроссбредная  58к/56к )  необходимо опре-
делить длину волокон в пряже с учетом  
длины скольжения  ℓс и коэффициента 
скольжения  волокон сk .  

Для  ℓ ≥ ℓs   система волокон является 
самоуплотняющейся, то есть чем сильнее  
натяжение, тем сильнее  поперечное сжа-
тие. Если же ℓ < 2ℓs, то защемление воло-
кон отсутствует   и волокна скользят  одно 
относительно другого. Длина волокон в 
ровнице для выработки пряжи  линейной 
плотностью 200 текс составила 69 мм, 
квадратическая неровнота по длине соста-
вила 49%. Длина участка скольжения оп-
ределяется из соотношения: 

 

( )
в

c 2

d Q 11,43
2 1 cos

= =
μ − β

l мм,   (10) 

 
где  dв – диаметр волокна; Q – длина волны 
миграции; μ  – коэффициент трения между 
волокнами; β  – угол кручения пряжи. 

Прочность волокон  кроссбредной шер-
сти 58к/56к   пересчитанная на длину без уче-
та длины скольжения волокон составила: 

( )
1

0
в

1P P Г 1 15,86
α

∗
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟⎜ ⎟ α⎝ ⎠⎝ ⎠

l
l

l
сН.  (11) 

 
Проскальзывание волокон уменьшает 

прочность пряжи, и для данной пряжи ко-
эффициент скольжения составил  

сk 0,89= . 
Прочность многокомпонентной полу-

гребенной пряжи линейной плотности  200 
текс с вложением нетрадиционных воло-
кон (шерсть ангорская 48к) составила: 

 
( ) ( )в 1 2 3 cP P m 1 kk cos 967∗ = + + θ =l l l  сН. (12) 

 
Реальная прочность исследуемой пря-

жи составила 908,8 сН, относительная 
ошибка прочности,  предсказанная теоре-
тически, составила 6,1%. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
С использованием теоретического ме-

тода проектирования пряжи проведены 
расчеты прочности многокомпонентной 
полугребенной пряжи линейной плотности 
200 текс с использованием нетрадицион-
ных волокон – ангорской шерсти. Вычис-
ленные значения прочности даже в облас-
ти малых вероятностей превышают мак-
симальное натяжение пряжи при ее фор-
мировании на кольцепрядильной машине. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ СЖАТИЯ  
И ЧИСЛА КОНТАКТОВ ВОЛОКОН ЛЕНТЫ  

ИЗ КОЗЬЕГО ПУХА С ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 
 

Д. ЭНХТУЯА, А.Ф. КАПИТАНОВ  
 

(Монгольский государственный университет науки и технологии, 
Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
Напряжение поперечного сжатия, при-

ходящееся на единицу длины одного во-
локна, и число контактов волокон полу-
фабриката с поверхностью рабочего органа 
являются важными характеристиками 
фрикционных процессов в прядении и 
представлены аргументами в аналитиче-
ских зависимостях для расчета сил, дейст-
вующих на волокна в активных рабочих 
зонах машин [1]. В качестве объекта ис-
следования использовалась лента с четвер-
того перехода ленточных машин, вырабо-
танная из неокрашенных волокон козьего 
пуха с поперечником 16,0 мкм по техноло-
гии фирмы Гоби (г. Улаан-Баатар, Монго-
лия). Для расчета этих параметров исполь-
зовался метод, изложенный в работе [2], 
который предусматривает сжатие образцов 
ленты в U-образном пазе с прозрачными 
стенками. В нем образец сжимался сверху 
с помощью грузов различной величины. 
Величина сжимающей нагрузки снизу паза 
– со стороны подвижного подпружиненно-
го основания – определялась по деформа-
ции пружин.  

Экспериментально исследовалось так-
же влияние на указанные выше параметры 
поверхностной плотности образца, так как 
продукт (например, мычка в вытяжных 
приборах) характеризуется изменчивостью 
этого параметра вдоль активной рабочей 
зоны машины. Все расчеты предусматри-
вали удаление выскакивающих результа-
тов и оценку относительных статистиче-
ских ошибок средних, величины которых 
не превышали 4,2 % при доверительной 
вероятности 0,95. Контакты волокон ленты 
при сжатии последней фиксировались на 
поверхности дактилоскопической пленки, 
следы контактов на которой подвергались 
увеличению в 50 раз с последующим рас-
четом их числа на 1 квадратный милли-

метр. Методом, изложенным в [1], любые 
две поверхности, например, цилиндриче-
ские, могут быть аппроксимированы па-
раллельными элементарными площадками. 
Этот прием позволяет моделировать сжа-
тие ленты между криволинейными по-
верхностями рабочих органов сжатием ее 
между плоскими поверхностями при раз-
личной степени этой деформации. Экспе-
риментальные результаты приведены в 
табл. 1, в которой предусмотрены сле-
дующие обозначения: Р, Q – сила, сжи-
мающая образец соответственно сверху, 
снизу паза; поверхностная плотность об-
разца – mo; объемная плотность образца – 
γ ; напряжение сжатия образца ленты – σ1; 
напряжение сжатия волокон образца ленты 
нижней плоской поверхностью – σ2; число 
контактов волокон ленты на 1 мм2 поверх-
ности – N; напряжение сжатия на 1 мм 
длины волокна – σ3.  

Эти данные позволили получить ряд 
зависимостей. 

Зависимости напряжения сжатия об-
разца ленты получены при допущении, что 
объемная плотность образцов и напряже-
ния в нем равномерно распределены по 
объему, при этом сжимающая образец сила 
определялась как средняя (Р + Q) / 2. Зави-
симости, полученные при поверхностных 
плотностях образцов лент 1,1; 2,1; 3,1; 4,1, 
5,0 мг/мм2, одинаковы по форме и близки 
по величинам эмпирических коэффициен-
тов, что дало основание рассчитать усред-
ненную формулу  

 
3,5698

1 0,0002= γσ ,               (1) 
 
которая справедлива в пределах варьируе-
мых значений объемной плотности. Эта 
зависимость совпадает по форме с анало-
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гичными зависимостями для ленты из 
овечьей шерсти, однако для одних и тех же 
значений объемной плотности напряжение 
сжатия ленты из козьего пуха существенно 
выше. Это объясняется большей распрям-
ленностью волокон и большей компактно-
стью ленты из козьего пуха. Полученная 
на модели зависимость позволяет опреде-
лить напряжение сжатия ленты по объем-

ной плотности участка продукта в любой 
активной рабочей зоне машины (например, 
в поле вытягивания вытяжного прибора). 
Такой опосредствованный метод опреде-
ления напряжения сжатия важен, так как в 
настоящее время отсутствуют измеритель-
ные средства для непосредственной оцен-
ки этого параметра. 

 
 

Т а б л и ц  а   1 

Р, мН mo, 
мг/мм2 Q, мН 

γ , 
г/мм3·10-5 

σ1, 
мН/мм2 

σ2, 
мН/мм2 

N, 
на 1 мм2 

σ3·10-2

мН/мм 
5260 1,1 

2,1 
3,1 
4,1 
5,0 

4610 
3600 
3110 
2600 
2610 

13,8 
13,8 
12,8 
12,7 
12,8 

1,41 
1,27 
1,20 
1,12 
1,12 

1,32 
1,03 
0,89 
0,74 
0.75 

3,2 
3,6 
3,0 
2,8 
3,5 

0,340 
0,160 
0,100 
0,070 
0,060 

10590 1,1 
2,1 
3,1 
4,1 
5,0 

9540 
8540 
8020 
7560 
7060 

18,3 
17,3 
16,2 
16,3 
16,1 

2,89 
2,73 
2,66 
2,59 
2,52 

2,73 
2,44 
2,29 
2,16 
2,02 

5,4 
4,6 
4,0 
4,3 
4,8 

0,690 
0,349 
0,229 
0,169 
0,134 

15430 1,1 
2,1 
3,1 
4,1 
5,0 

14840 
14840 
14290 
13780 
12970 

22,0 
18,8 
18,1 
18,5 
17,8 

4,32 
4,32 
4,25 
4,17 
4,06 

4,24 
4,24 
4,08 
3,94 
3,71 

6,1 
6,3 
5,6 
6,2 
6,3 

1,041 
0,553 
0,367 
0,271 
0,216 

20330 1,1 
2,1 
3,1 
4,1 
5,0 

18820 
18320 
16940 
15890 
15400 

22,0 
18,8 
20,5 
20,4 
20,8 

5,59 
5,52 
5,32 
5,17 
5,10 

5,38 
5,23 
4,84 
4,84 
4,40 

8,3 
6,7 
6,9 
6,3 
7,3 

1,347 
0,706 
0,459 
0,337 
0,271 

25440 1,1 
2,1 
3,1 
4,1 
5,0 

25190 
24940 
22540 
21930 
20900 

22,0 
20,7 
20,5 
21,4 
20,8 

7,23 
7,20 
6,85 
6,77 
6,62 

7,20 
7,13 
6,43 
6,27 
5,97 

8,5 
8,0 
8,3 
8,5 
9,3 

1,742 
0,921 
0,591 
0,441 
0,352 

 
 
Зависимости числа контактов на 1 мм 

волокна от напряжения сжатия в плоско-
сти контактирования с ней образца ленты, 
определенные для пяти указанных выше 
значений ее поверхностной плотности, 
статистически близки. Усредненная зави-
симость описывается формулой 

 
2N 0,947= σ + 2,3813                (2) 

 
– контактов на 1 мм волокна. 

Отличия от аналогичной зависимости 
для ленты из овечьей шерсти состоят в 
следующем [2]: число контактов на 1 мм2 
волокон ленты из пуха примерно в 2 раза 

больше числа контактов волокон ленты из 
овечьей шерсти; на ленте из овечьей шер-
сти сильнее проявляется влияние поверх-
ностной плотности; для ленты из овечьей 
шерсти зависимости представлены экспо-
нентами. Рассмотренные особенности по-
лученных зависимостей являются резуль-
татом различий в строении и свойствах во-
локон шерсти этих двух видов. 

Влияние напряжения сжатия образца 
ленты на напряжение сжатия на 1 мм во-
локна описываются различными для об-
разцов ленты с разной поверхностной 
плотностью формулами: 
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                            поверхностная плотность    уравнение 
                            образца ленты мг/мм2 
                                         1,1     σ3 = (0,0002 σ2 – 0,0017)·10-2; 
                                         2,1     σ3 = (0,0001 σ2 – 0,0019)·10-2; 
                                         3,1    σ3 = (9·10-5 σ2 – 0,003)·10-2; 
                                         4,1     σ3 = (7·10-5 σ2 – 0,0084)·10-2; 
                                         5,0    σ3 = (5·10-5 σ2 + 0,0004)·10-2. 
 
Полученные зависимости представлены 

на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 
 

Эти результаты показывают, что с уве-
личением напряжения сжатия образца лен-
ты возрастает напряжение на 1 мм длины 
волокна в ней, при этом поверхностная 
плотность влияет весьма существенно, а 
именно – с увеличением последней напря-
жение на 1 мм длины волокна оно умень-
шается. Это объясняется увеличением чис-
ла волокон, которые сопротивляются по-

перечному сжатию площадкой в 1 мм2. 
Следовательно, влиянием этого фактора 
при расчетах напряжения на 1 мм волокна 
пренебрегать нельзя.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Полученные результаты и метод могут 

быть использованы при создании базы 
данных для расчета сил, действующих на 
волокна козьего пуха в активных рабочих 
зонах машин в прядении. 
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РАСЧЕТ ЧИСЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ВРЕМЕНИ ПРЕБЫВАНИЯ ВОЛОКОН  

В СЛОЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 
ПРЯДИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
А. В. ГРАЧЕВ, Л.Ю. ГОРИНОВ 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
Время пребывания волокон в техноло-

гических объектах прядильного производ-
ства является случайной величиной. Наи-
более известно определение числовых ха-
рактеристик времени пребывания волокон 
(среднего времени и дисперсии времени 
пребывания) для чесальной машины. Для 

расчета принимается гипотеза об экспо-
ненциальном законе времени пребывания 
волокон в чесальной машине [1]. 

Ниже предлагается использовать иные 
подходы для расчета числовых характери-
стик времени пребывания волокон в тех-
нологическом объекте, которые позволяют 
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учесть конкретное модельное описание как 
всей технологической цепи, так и ее ло-
кальных зон. 

Первый метод – метод моментов может 
использоваться, если известно модельное 
описание сложной технологической цепи в 
виде передаточной функции. Данный ме-
тод с точностью до знака эквивалентен ис-
пользованию характеристических функций 
для расчета числовых характеристик слу-
чайной величины [2]. Метод моментов по-
зволяет более просто находить числовые 
характеристики случайных величин за счет 
замены трудно реализуемой процедуры 
символьного интегрирования в действи-
тельной области на процедуру дифферен-
цирования и предельного перехода в ком-
плексной области. 

Пусть известна передаточная функция 
W(p) (p – оператор Лапласа) по изменению 
концентрации волокнистого материала, 
удовлетворяющая условию нормировки 
(W(p=0)=l). При входящем возмущении 
концентрации в виде дельта-функции изо-
бражение по Лапласу для концентрации 
волокнистого потока на выходе совпадает 
с самой передаточной функцией. Тогда на-
чальные моменты r-го порядка могут быть 
определены из выражения 

 
r

r p 0

W(p)M ( 1) lim
p→

∂
= −

∂
.           (1) 

 
Основные числовые характеристики 

среднее время пребывания (СВП) t и дис-
персия времени пребывания (ДВП) Dt мо-
гут быть найдены на основе известных вы-
ражений: 

 

1t M= ,   2
t 2 1D M (M )= − .     (2) 

 
Заметим, что в современных условиях 

эти вычисления могут быть реализованы с 
использованием символьного процессора, 
что позволяет автоматизировать процесс 
вывода символьных выражений в компью-
терной среде. 

Рассмотрим сначала применение мето-
да моментов для расчета СВП и ДВП для 
типовой технологической схемы типа "ре-

цикл", где часть потока, определяемая ко-
эффициентом возврата β, через время u0 
возвращается назад, а часть потока 1-β вы-
ходит из технологической зоны. За счет 
частичного возврата, определяемого коэф-
фициентом возврата р, волокна, прежде 
чем выйти из такой зоны, могут циркули-
ровать в контуре случайное число раз. 

Эта технологическая цепь относится к 
числу базовых и может использоваться для 
описания движения волокон на некоторых 
типах разрыхлительных машин, на чесаль-
ной машине, в рабочей паре валиков.  

Рассмотрим сначала случай детермини-
рованного транспортирования в прямой и 
обратной ветвях рецикла. Передаточная 
функция для этого случая имеет вид: 

 

0

pu

p(u u )
(1 )eW(p)

1 e

−

− +
−β

=
−β

,          (3) 

 
где β – коэффициент возврата потока; u, u0 
– соответственно время транспортирова-
ния волокон в прямом и обратном участ-
ках рецикла. 

Для рабочей пары валиков на чесаль-
ной машине u – время транспортирования 
волокон главном барабаном на участке от 
сечения главный барабан–съемный валик и 
до сечения главный барабан–рабочий ва-
лик; u0 – время транспортирования по ду-
гам рабочего и съемного валиков на об-
ратном участке контура. Поэтому, выводя 
формулы для определения числовых ха-
рактеристик для технологической цепи ти-
па рецикл, мы одновременно находим и 
соответствующие формулы для рабочей 
пары валиков. 

Тогда на основе (1)…(3) получаем вы-
ражение для расчета СВП волокон в ре-
цикле при детерминированном транспор-
тировании: 

 

0 0 0
1 1t u u ku k u

1 1
= + = +

−β −β
.    (4) 

 
Для волокон определенной длины ко-

эффициенты uk , 
ouk  характеризуют сред-

нюю кратность попадания волокон соот-
ветственно в прямой и обратный участки 
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технологической цепи типа рецикл. Для 
расчета СВП для волокон разной длины 
необходимо учесть фактическое распреде-
ление волокон по длине. 

С учетом (1)...(4) находим ДВП воло-
кон: 

 
2 2

t 0 0 02D (u u ) kk (u u )
(1 )

β
= + = +

−β
.  (5) 

 
Тогда коэффициент вариации для вре-

мени пребывания волокон в технологиче-
ской цепи типа рецикл равен: 

 
0

t
0

(u u )
C

u u
β +

=
β +

.               (6) 

 
При пренебрежении u(u =0): 
 

t
1C =
β

. 

 
Отсюда видно, что коэффициент ва-

риации времени пребывания волокон в 
технологической цепи типа рецикл при 
пренебрежении временем пребывания в 
прямом участке цепи обратно пропорцио-
нален корню квадратному из коэффициен-
та распределения в рабочей паре. Для 
сравнения заметим, что при аппроксима-
ции рабочей пары моделью с экспоненци-
альным законом распределения времени 
пребывания волокон в рабочей паре коэф-
фициент вариации времени пребывания 
волокон в рабочей паре (на основе свойств 
экспоненциального распределения) ока-
жется равным единице. Поэтому исполь-
зуемый подход позволяет более точно 
оценить числовые характеристики времени 
пребывания волокон в технологической 
цепи типа рецикл для случая, когда транс-
портирование в прямом и обратном участ-
ках технологической цепи является детер-
минированным. Аппроксимация рабочей 
пары валиков моделью с экспоненциаль-
ным распределением времени пребывания 
волокон в рабочей паре возможна при β 
близком к единице, но это значение β не 
соответствует практическому режиму ра-
боты рабочей пары валиков. 

Рассмотрим общий случай, для которо-
го в обратном и прямом участках рецикла 
располагаются технологические зоны, 
движение волокон в которых описывается 
последовательно стохастическим линей-
ным и детерминированным транспортиро-
ванием: 

 
2

pu1 2
2

1 2

1 a p a p
G(p) e

1 b p b p
−+ +

=
+ +

, 

(7) 

0

2
pu1 2

2
1 2

1 d p d pR(p) e
1 c p c p

−+ +
=

+ +
, 

 
где G(p), R(p) – соответственно передаточ-
ные функции в прямом и обратном участ-
ках рецикла. 

Используя для вычислений символьный 
процессор, можно показать, что в этом 
случае СВП и ДВП в этих зонах опреде-
лятся из выражений 

 
G 1 1t a b u= − + + , 

R 1 1 0t d c u= − + + , 
(8) 

2 2
G 2 1 2 1D 2a b 2b a= + − − ,  

2 2
R 2 1 2 1D 2d c 2c d= + − − . 

 
Заметим, что усложнение математиче-

ских моделей (7) за счет использования 
полиномов более высокого порядка не ока-
зывает влияния на формулы (8). 

Расчет числовых характеристик СВП, а 
особенно ДВП на основе общей переда-
точной функции для случая сложной тех-
нологической цепи, даже при использова-
нии символьного процессора приводит к 
громоздким выражениям. Этого можно из-
бежать, если преобразовать технологиче-
ской граф к типовым: последовательному, 
параллельному и рециклу. Расчет СВП и 
ДВП в последовательном и параллельном 
графе технологической цепи очевиден. 
Поэтому получим общие формулы для 
расчета СВП и ДВП для рецикла в случае, 
если прямой и обратный контуры рецикла 
описываются моделями (7). 
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Для определения СВП и ДВП для этого 
случая с использованием символьного 
процессора были получены следующие 
соотношения: 

 

G R G G R R
1t t t t k t k

1 1
β

= + = +
−β −β

, 

(9) 
2

t G R G R G G R RD ( t t ) k k D k D k= + + + . 
 
Как видно, ДВП в рецикле зависит не 

только от ДВП волокон в прямой и обрат-
ной ветвях, но и от среднего времени пре-
бывания волокон в каждой из этих ветвей 
и учитывает среднюю кратность попада-
ния волокон в эти ветви. Полученные вы-
ражения (9) позволяют сформулировать 
структурно-визуальный метод расчета 
СВП и ДВП, основанный на предвари-
тельном преобразовании технологического 
графа к типовым технологическим цепям с 
последующим выписыванием символьных 
выражений для расчета СВП и ДВП слож-
ной технологической цепи. 

Воспользуемся этим подходом для рас-
чета СВП и ДВП для чесальных машин. 
Обозначая α – коэффициент съема, 1-α – 
коэффициент возврата, с учетом формул 
(9) получаем выражение для расчета сред-
него времени пребывания волокон и дис-
персии времени пребывания волокон на 
чесальной машине: 

 

чм пр обр

1 чес 2 3

1 1t t t

1 ( (1 ) ),

−α
= + =
α α

= τ + τ + τ + −α τ
α

 

(10) 
2

t _ чм 1 чес 2 3 чес2
1 1D ( ) D−α

= τ + τ + τ + τ
αα

, 

где  прt , обрt  – соответственно СВП воло-
кон в прямом и обратном участках чесаль-

ной машины, рассматриваемой как рецикл; 
τ1+ τ2+ τ3 – суммарное время транспорти-
рования волокон главным барабаном за 
исключением участка зоны основного че-
сания; ччеессτ , чесD  – СВП и ДВП волокон в 
зоне основного чесания. 

Для валичной чесальной машины, 
вследствие последовательного расположе-
ния n рабочих пар валиков, имеем: 

 

i

n
i

ччеесс i 0
i ii 1

1 u u
1 1=

⎛ ⎞β
τ = +⎜ ⎟− β − β⎝ ⎠

∑ . 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложены методы символьного рас-

чета числовых характеристик времени 
пребывания волокон в сложных техноло-
гических цепях и показана применимость 
методов для символьного расчета среднего 
времени пребывания и дисперсии времени 
пребывания волокон в чесальных маши-
нах. 
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УДК 677.022.484.4 
 

О НЕДОСТАТКАХ НАМАТЫВАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА  
ПНЕВМОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРЯДИЛЬНЫХ МАШИН ППМ* 

 
А.В. ПОЛИКАРПОВ 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 

 
Наматывающий механизм пневмопря-

дильных машин относится к механизмам 
фрикционного типа. Формируемые цилинд-
рические бобины получают вращение за счет 
трения их о мотальный вал диаметром dв.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Из рис.1 видно, что на пневмомехани-

ческих прядильных машинах ППМ тяга 
нитеводителей 1 получает возвратно-
поступательное перемещение от пазового 
кулачка 2, приводимого во вращательное 
движение через зубчатую муфту 3, вал 4 и 
зубчатые колеса Z2 и Z1.  

 

 
 

Рис. 2 
 

На рис.2 приведена развертка намотки 
бобины при некотором диаметре D. Из не-
го также следует, что шаг витка намотки: 

 

h Dtg
2
β

= π ,                       (1) 

где β – угол скрещения витков, 
 

н к к к

o б o

v h n htg ,
2 v Dn Di
β
= = =

π π
       (2) 

 
где нv  – скорость нитеводителя, мм/мин; 

ov  – окружная скорость бобины, мм/мин; 

к
2Hh
k

=  – шаг канавки пазового кулачка, 

мм; k = 1 – число оборотов кулачка ните-
водителя за цикл движения (один двойной 
ход нитеводителя); кn  – частота вращения 

кулачка нитеводителя, мин-1; бn  – частота 

вращения бобины, мин-1; б
0

к

ni
n

=  – общее 

передаточное число от кулачка нитеводи-
теля к бобине.  

Из (1) и (2) следует: 
 

 
к к

0 0 0

Dh h 2Hh .
Di i ki

π
= = =
π

              (3) 

 
Число витков в слое намотки W (число 

витков, намотанных на бобину при ходе 
нитеводителя в одну сторону): 

 
0 0Hki kiHW .

h 2H 2
= = =                (4) 

 
Для машины ППМ имеем: 
 

1 в
0

2

z d 98 65 212,3i ,
z D 30D D

η ⋅ η η
= = =  (5) 

 
______________ 
*Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук В.П.Щербакова. 
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где dв = 65 мм – диаметр мотального вала; 
η  – коэффициент, учитывающий про-
скальзывание бобины по поверхности мо-
тального валика. 

По данным авторов работы [1] величи-
на η = 0,984. В этом случае 

 
0ki 1 212,34 0,984 104, 47W .

2 2D D
⋅ ⋅

= = =  

 
Таким образом, при D>104,47 мм число 

витков в слое W<1.  
 

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 показаны развертки бобин, 

сформированных на машине ППМ, при 
D=150, 200 и 250 мм. Из рисунка видно, 
что витки плохо закреплены на поверхно-
сти бобины (мало перекрещивания витков 
за цикл движения нитеводителя) и могут 
быть легко смещены в осевом направлении 
паковки. На машине М-150-2 при намотке 
полной бобины контактный диаметр: 

 

к ср
230 190D D 10 10 220

2
+

= + = + =  мм. 

 
В условиях в

к

d 90i
D 220

= =  и k=5 число 

витков W равно: 
 

ki 5 90W 1,023 1.
2 2 220

⋅
= = = >

⋅
 

 
Следовательно, процесс формирования 

и сматывания бобин при W < 1 является 
новым малоизученным процессом. Оче-
видно, конструкторы мотального механиз-
ма машины ППМ стремились сохранить 
постоянным угол скрещивания витков β 
при наматывании бобины и, по нашему 
мнению, выбрали в этом отношении не со-
всем удачное направление. Действительно: 

 
к 2

0 в 1

h 2Hztg
2 Di d z

2 90 30 0,274.
65 98 0,984

β
= = =
π π η

⋅ ⋅
= =
π ⋅ ⋅ ⋅

 

 
Тогда β=30,6°. Угол сдвига между вит-

ками первой и (р+1)-й пар слов намотки на 
машине ППМ 

 
( )1,p 1 0 1

1

360p ki n

208,94360p n . (6)
D

+Ψ = − =

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
В тех случаях, когда отношение 

208,94/D равно целому числу, на бобине 
возникают жгутовые намотки. А в тех слу-
чаях, когда это отношение равно непра-
вильной дроби со знаменателем – 2, 3, 4, 5, 
6, 7 – образуются замкнутые намотки с ма-
лой степенью замыкания p. 

Для предупреждения образования та-
ких намоток конструкторы предусмотрели 
осевое перемещение кулачка нитеводителя 
2 на валу 5. При вращении вместе с шес-
терней Z кулачок 2 нажимает роликом 6 на 
осевой кулачок 7 и смещается вправо, в 
результате чего штанга 1 и нитеводители 
также получают дополнительное переме-
щение вправо. Благодаря этому создается 
дополнительный угол сдвига между вит-
ками различных пар слоев намотки и про-
исходит некоторое их рассеивание по по-
верхности паковки.  

Однако, как показали авторы работы 
[1], образование жгутовых намоток и на-
моток с низкой степенью замыкания неиз-
бежно, так как суммарный угол сдвига 
витков, обусловленный переменным пере-
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даточным числом 0i  и осевым перемеще-
нием кулачка 2, может стать в определен-
ный момент времени кратным 2π.  

Для уменьшения вероятности указан-
ного явления осевой кулачок 7 снабжен 
зубчатым венцом, который получает вра-
щение от шестерни Z3. Однако в случае, 
если кулачок 7 подействует своим боль-
шим радиусом на ролик 6, а штанга 1 и ни-
теводители занимают крайнее правое по-
ложение, то происходит слет витка на пра-
вый торец бобины и образуется хорда.  

Наоборот, если кулачок 7 подействует 
малым радиусом на ролик 6, когда нитево-
дители находятся в крайнем левом поло-
жении, то кулачок 2 пружиной 8 перемес-
тится влево и возникает хорда на левом 
торце бобины. Образование хорд облегча-
ется тем, что витки слабо закреплены на 
поверхности паковки, о чем было сказано 
выше. 

Для улучшения качества намотки бо-
бин на предприятиях часто устраняют осе-
вое перемещение кулачка. При этом на бо-
бине начинают формироваться все виды 
намоток (замкнутые, сомкнутые, жгуто-
вые, ленточные). Поскольку бобины на 
машине ППМ приводятся во вращение от 

главного мотального валика, то формиро-
вание жгутовых намоток не носит здесь 
такого устойчивого характера, как на ма-
шине М-150-2, снабженной мотальным ба-
рабанчиком с канавками. Процесс сматы-
вания таких бобин в сновании и ткачестве 
происходит нормально при малой обрыв-
ности до конца. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
Основными причинами образования 

хорд на бобинах, формируемых на маши-
нах ППМ, являются недостаточная вели-
чина передаточного отношения между мо-
тальным валом и кулачком нитеводителя. 
Это приводит к тому, что в одном слое на-
мотки не образуется даже одного витка. 
Кроме того, мало осевое перемещение ку-
лачка нитеводителя при наматывании бо-
бины. 
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Чистольняная пряжа, вырабатываемая 

на прядильной машине ПМ-88-Л5, имеет 
более высокое качество – меньшую неров-
ноту  и  более  высокую  удельную раз-
рывную нагрузку, чем пряжа с машины 
ПМ-88-Л8 [1]. Это обусловлено большей 
степенью дробления волокон и лучшим 

контролем за их движением в процессе 
вытягивания в вытяжном приборе. 

 
Целью данной работы явилось изуче-

ние возможности получения высо-
кокачественной чистольняной пряжи 
средней и малой линейной плотности в 
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однозонном вытяжном приборе прядиль-
ной машины ПМ-88-Л8. В эксперимен-
тальном цехе ОАО "Костроматекстиль-
маш"  был  изготовлен  прядильный стенд 
на базе кинематики прядильной машины 
ПМ-88-Л8 с однозонным вытяжным при-
бором и меняющейся разводкой между ци-
линдрами от 50 до 140 мм. 

Для характеристики работы однозонно-
го вытяжного прибора прежде всего был 
исследован процесс утонения химически 
обработанной чистольняной ровницы ли-
нейной плотности 909 текс (№1,1); 666 
текс (№1,5) и 500 текс (№2,0). Химическая 
обработка ровницы проводилась по двух-
стадийному перекисно-сульфитному спо-

собу по режиму Яковлевского льнокомби-
ната [2]. 

Вырабатывалась пряжа линейной плот-
ности 46 текс. Разводка вытяжного прибо-
ра составляла 140 мм. Экспериментальные 
кривые утонения строились по массе ус-
редненных 10 мм отрезков по всей длине 
утоняемого продукта. Для получения дос-
товерных кривых утонения отбирали 50 
мычек с 5 веретен по каждому варианту. 
Методом двойного дифференцирования 
кривых утонения определяли штапельную 
длину волокон в мычке. 

На рис. 1 приведены эксперименталь-
ные кривые утонения для каждого вида 
льняной ровницы. 

 
 

          
 

                                                 Рис. 1                                                                                Рис. 2 
 
 

На рис. 2 представлены кривые распре-
деления штапельной длины технических 
комплексов волокон в мычке ровницы в 
зоне вытягивания. Как видно из рис.1, уто-
нение продукта в вытяжном приборе начи-
нается на границе, отстоящей от линии вы-
тяжной пары на расстоянии 70…60 мм для 
ровницы линейной плотности 909 текс и 
на расстоянии 50 мм – для ровницы 666 
текс и 500 текс. 

В однозонном вытяжном приборе наря-
ду с продольным дроблением технических 
комплексов волокон происходит их попе-
речное дробление, то есть разрыв. Как сле-
дует из штапельной диаграммы (рис.2), 
число коротких волокон (от 0 до 5 мм) в 
мычке, которые являются основной при-
чиной повышения неровноты пряжи, со-
ставляет более 1/3 всего состава волокон. 
Для увеличения интенсивности продоль-
ного дробления волокон в однозонном вы-

тяжном приборе и снижения неровноты 
пряжи необходимо усиливать контроль за 
движением волокон [3]. Это достигается 
путем уменьшения разводки между ци-
линдрами в вытяжном приборе и увеличе-
ния сил трения между волокнами в про-
цессе вытягивания. 

Суровая льняная ровница подвергается 
перед прядением интенсивной химической 
обработке. В связи с этим у основной мас-
сы технических комплексов волокон в 
мычке их длина не превышает 40 мм. По-
этому разводку вытяжного прибора можно 
снизить до 50 мм. В табл. 1 приведены 
данные, полученные на лабораторном пря-
дильном стенде, по влиянию величины 
разводки однозонного вытяжного прибора 
на структурные параметры технических 
комплексов льняных волокон в пряже ли-
нейной плотности 33 текс и ее неровноту. 
Пряжу 33 текс вырабатывали из ровницы 
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625 текс (№1,6), которую предварительно 
обрабатывали по интенсивному режиму 
двухстадийного перекисно-сульфитного 
способа. 

Структурные параметры технических 
комплексов волокон в пряже (Т  – средняя 
линейная плотность, мтекс; l  – средняя 

длина, мм; Q – коэффициент вариации по 
длине,%) и параметр неровноты пряжи в 
зоне действия вытяжного прибора Cv 
[12…400 мм] определяли спектральным 
методом с использованием автоматизиро-
ванного комплекса КЛА-2 [4], [5]. 

 
 

Т а б л и ц а   1 
Параметры структурной  

неровноты 
Разводка цилиндров, мм 

50 60 80 100 
1. Параметр неровноты пряжи в 
зоне вытяжного прибора Сv2 
[12…400 мм] 916 1146 1431 1447 
2. Параметры структуры техниче-
ских комплексов волокон в пряже: 
Т , мтекс  
l  , мм 
С1, % 

2600 
17,2 
50 

2700 
17,2 
50 

3200 
17,2 
60 

3400 
18,0 
60 

3. Число волокон в поперечном 
сечении пряжи 12,6 12,2 10,3 9,7 

 
 
Как следует из табл. 1, с уменьшением 

разводки между цилиндрами в вытяжном 
приборе ниже 80 мм значительно усилива-
ется продольное дробление технических 
комплексов льняных волокон и снижается 
неровнота пряжи. 

На процесс дробления волокон в вы-
тяжном приборе и качество пряжи сильное 

влияние наряду с разводкой оказывает ве-
личина вытяжки ровницы. Эксперимен-
тальные данные по влиянию величины вы-
тяжки на структуру и неровноту пряжи 
представлены в табл. 2 (ровница №1,6; хи-
мическая обработка одинакова для всех 
вариантов; разводка 50 мм). 

 
 

Т а б л и ц а  2 

Параметры качества пряжи 
Вытяжка 

9 11,8 16,1 19,2 21,9 
Линейная плотность пряжи, текс 80 52,9 41,0 35,7 33,3
Параметр неровноты пряжи Cv

2 [12…400 
мм] 1290 862,4 890,5 925,9 1100 
Толщина волокон Т , мтекс 7020 3100 2600 2300 2500 
Длина волокон l , мм  18 18 17 17 17 
Коэффициент вариации по длине волокон 
С1, %  50 50 50 50 50 
Число волокон в поперечном сечении пря-
жи n (n = Т пряжи/Т волокна) 11,4 16,2 15,8 15,5 13,3 
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Рис. 3 
 
Важнейшим показателем структуры пря-

жи, определяющим ее неровноту и прочность 
на разрыв, является число волокон в попе-
речном сечении n = Т пряжи/Т волокна. Зависи-
мость степени дробления волокон в вытяж-
ном приборе и числа волокон в попереч-
ном сечении пряжи от вытяжки представ-
лена на рис.3 (ровница 625 текс, разводка 
50 мм). Максимальное число волокон в 
поперечном сечении пряжи n=16,2 дости-
гается при линейной плотности 53 текс и 
вытяжке 11,8. При этом данная пряжа име-
ет самое низкое значение параметра не-
ровноты в зоне вытяжного прибора Cv

2 
[12…400 мм], равное 862. При дальнейшем 
увеличении вытяжки, несмотря на то, что 
дробимость волокон усиливается, число 
волокон в поперечном сечении пряжи 
снижается и растет ее неровнота. 

 

 
 

Рис. 4 
 

На основании данных табл. 2 на рис.4 
показано существование четкой линейной 
корреляции числа волокон в поперечном 
сечении пряжи с параметром неровноты в 
зоне вытяжного прибора Сv  [12…400 мм]. 

Полученные данные указывают на то, 
что, подбирая оптимальную вытяжку и 
разводку для данного номера пряжи, мож-
но значительно увеличить степень дробле-
ния волокон в однозонном вытяжном при-
боре, снизить неровноту пряжи и повысить 
ее прочность. 

В табл. 3 приведены физико-механи-
ческие показатели качества пряжи линей-
ной плотности 33 текс, полученной из ров-
ницы №1,6 с использованием однозонного 
вытяжного прибора машины ПМ-88-Л8 с 
разводкой 50 мм и прядильной машины 
ПМ-88-Л5. 

 
Т а б л и ц а   3 

Показатели пряжи ПМ-88-Л8 
разводка 50 мм ПМ-88-Л5 

Текс, номинал 
Текс, фактический 
Текс, кондиционный 
Отклонение по линейной плотности, % 
Коэффициент вариации по линейной плотности, % 
Средняя разрывная нагрузка, сН 
Удельная разрывная нагрузка, сН/текс 
Коэффициент вариации по разрывной 
нагрузке,% 
Сорт 
Группа 
Сv

2 [12…400 мм] 
Т , мтекс  
l  , мм 
С1, % 

33,3 
33,0 
34,4 
3,1 

1,40 
739,2 
22,4 

 
18,10 
1,00 
СЛ 
862 

3100  
18 
50 

33,3 
33,2 
34,6 
3,9 

1,44 
720,4 
21,7 

 
18,33 
1,00 
СЛ 
890 
3150 
18 
50 
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Данные табл. 3 свидетельствуют о том, 
что, используя однозонный вытяжной 
прибор с короткой разводкой, можно на 
машине ПМ-88-Л8 вырабатывать пряжу 33 
текс с качеством на уровне машины ПМ-
88-Л5. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Исследовано влияние величины вы-

тяжки и разводки цилиндров однозонного 
вытяжного прибора прядильной машины 
ПМ-88-Л8 на процесс дробления техниче-
ских комплексов льняных волокон и пара-
метр неровноты чистольняной пряжи в зо-
не вытягивания Cv

2 [12…400 мм]. 
2. Показано, что при использовании ко-

роткой разводки 50 мм и величине вытяж-
ки, равной 12, чистольняная пряжа имеет 
наибольшее число технических комплек-
сов волокон в поперечном сечении и са-
мую низкую структурную неровноту. На 
короткой разводке 50 мм в однозонном 
вытяжном   приборе  прядильной  машины 
 
 

можно вырабатывать чистольняную пряжу 
33 текс с показателями качества на уровне 
прядильной машины ПМ-88-Л5. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 
 
Область применения ткани определяет 

ее переплетение. Переплетение ткани в 
значительной степени влияет на ее строе-
ние, качество и свойства. Кроме того, пе-
реплетение во многом определяет уработ-
ки нитей основы и утка в ткани, что влияет 
на расход сырья и себестоимость продук-
ции. 

Данная работа посвящена анализу пара-
метров строения тканей различного пере-
плетения. В основе расчета параметров 
строения лежит нелинейная теория упругих 
стержней, хорошо описанная во многих ра-
ботах [1], [2]. В силу этого данная методика 
в статье не описывается. Расчет проводился 
на  современных   ЭВМ,   что   позволило 
 
 
 

получить значительный материал. Для про-
верки правильности расчетов образцы тка-
ней вырабатывались на станках СТБ. 

В табл. 1 (влияние вида переплетения 
на строение тканей) представлены данные 
расчета параметров строения тканей: по-
рядка фазы строения ткани ПФС, уработки 
ткани по основе и утку ао, ау, высоты вол-
ны изгиба нити основы и утка в ткани ho, 
hу. Расчет  проводился  для  хлопчатобу-
мажной ткани: плотность ткани по основе 
Pо = 200 нит/дм, плотности ткани по утку 
Py = 130 нит/дм, линейная плотность нитей 
основы Tо = 25×2 текс, линейная плотность 
утка T y = 18,5×2 текс, модуль упругости 
нитей основы и утка Ео = Е y = 120 кг/мм2.  

 

Т а б л и ц а   1 
Вид переплетения ho, мм hу, мм ao, % ay, % ПФС 

Полотняное 0,29 0,23 5,04 5,97 5,5 
Репс основный 5/5  0,55 0,12 1,73 1,79 7,6 
Репс уточный 5/5 0,21 0,49 2,60 3,43 3,4 
Полурепс основный 4/1 0,39 0,18 2,48 2,57 6,5 
Полурепс уточный 4/1 0,27 0,31 4,89 3,26 4,7 
Просвечивающее на базе полотняного и 
репса основного 3/3 0,50 0,35 5,49 6,94 5,7 
Саржа ¼ 0,43 0,30 2,91 3,36 5,8 
Саржа 2/3 0,34 0,22 2,07 2,20 5,9 
Саржа 3/2 0,34 0,22 2,07 2,20 5,9 
Обратносдвинутая саржа ¼ 0,44 0,26 3,68 2,47 6,0 
Квадраты на базе саржа ¼ 0,41 0,28 3,67 4,09 5,7 
Вафельное на базе саржа 1/5 0,38 0,27 4,13 4,05 5,7 
Атлас 5/3 0,43 0,30 3,32 3,78 5,8 
Сатин 5/3 0,43 0,30 3,32 3,78 5,8 
Полосы атлас (R=6) и сатин (R=4)  0,41 0,15 2,93 4,29 6,8 
Полосы сатин (R=6) и атлас (R=6) 0,41 0,15 2,93 4,29 6,8 
Квадраты на базе сатин 5/3 0,41 0,28 4,41 4,79 5,7 
Креп методом добавления перекрытий на 
базе полотняного 0,32 0,24 5,62 6,40 5,6 
Креп негативным способом на базе саржа 3/2 0,40 0,27 3,21 3,58 5,8 
Креп методом вращения на базе саржа 2/3 0,36 0,22 1,29 1,26 5,9 
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В работе вырабатывались ткани сле-
дующих переплетений: 

– первая группа – полотняное перепле-
тение и производные полотняного пере-
плетения (репс основный 5/5; репс уточ-
ный 5/5; полурепс основный 4/1; полурепс 
уточный 4/1; просвечивающее на базе по-
лотно + репс 3/3 и др.);  

– вторая группа – саржевое и произ-
водные саржевого переплетения (саржа 
1/4; саржа 2/3; саржа 3/2; квадраты на базе 
саржа 1/4; вафельное на базе саржа 1/4; 
обратно сдвинутая саржа на базе саржа 1/4 
и др.);  

– третья группа – сатины, атласы и их 
производные (сатин 5/3; атлас 5/3; полосы 
сатин 6/1+атлас 4/1; полосы атлас 6/1+сатин 
4/1; квадраты на базе сатина 5/3 и др.);  

– четвертая группа – креповые пере-
плетения. 

Анализ полученных результатов позво-
лил выявить следующие закономерности.  

При рассмотрении полотняной группы 
переплетений можно заметить, что наи-
большую высоту волны изгиба нитей утка 
имеют ткани переплетения репс и полу-
репс уточный, а наибольшую высоту – 
волны изгиба нитей основы – репс и полу-
репс основный. Наибольшие уработки ни-
тей имеет ткань полотняного переплете-
ния, наименьшие – репс основный 5/5, по-
лурепсы занимают промежуточные значе-
ния уработки нитей в ткани. 

При рассмотрении саржевой группы 
переплетений можно заметить, что саржа 
1/4 имеет наибольшую высоту волны изги-
ба нитей основы и утка, причем построен-
ные на ее базе обратносдвинутая саржа 1/4 
и квадраты имеют несколько меньшие ве-
личины. При этом саржа 2/3 и саржа 3/2 
имеют меньшие значения высоты волны 
изгиба, чем саржа 1/4, а вафельное пере-
плетение на базе саржа 1/5 имеет большее 
значение, чем производные на базе саржа 
1/4. Наибольшую величину уработки ни-
тей в ткани имеет ткань вафельного пере-
плетения на базе саржа 1/5, далее идет 
саржа 1/4 и ее производные, наименьшую 
величину уработки среди рассматривае-
мых саржевых переплетений имеют саржа 
3/2 и саржа 2/3. 

При рассмотрении сатиново-атласной 

группы переплетений можно заметить, что 
сатин 5/3 и атлас 5/3, а также квадраты на 
базе сатин 5/3 имеют сравнительно близ-
кие значения высот волны изгиба нитей 
основы и утка, а производные переплете-
ния полосы сатин R=6 + атлас R=4 и атлас 
R=6 + сатин R=4 несколько более низкие 
значения. Величина уработки тканей этой 
группы различается незначительно. Следу-
ет отметить, что уработка нитей в ткани 
производных переплетений все же выше, 
чем в их прототипах. 

Экспериментальные исследования по-
казали, что натяжение нитей основы и утка 
больше в тех тканях, где количество пере-
сечений нитей основы и утка в раппорте 
переплетения относительно раппорта пе-
реплетения максимальны. 

Переплетения главного класса перепле-
тений и их производные являются основой 
всех комбинированных переплетений, по-
этому полученные закономерности можно 
распространить и на них. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Наибольшую высоту волны изгиба 

нитей имеют ткани с более длинными пе-
рекрытиями по направлению данной сис-
темы нитей. 

2. Наибольшую величину уработки ни-
тей имеют ткани с большим относитель-
ным количеством пересечений нитей осно-
вы и утка в раппорте переплетения ткани. 

3. Наибольшую величину заправочного 
натяжения нитей основы на станке имеют 
ткани с большим относительным количе-
ством пересечений нитей основы и утка в 
раппорте переплетения ткани. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 

 
Процесс формирования текстильных 

паковок складывается из последовательно-
сти элементарных операций над нитью. 
При этом основные законы формирования 
в целом известны, хотя отдельные аспекты 
требуют дополнительного изучения в рам-
ках теории формирования паковок.  

При формировании паковки бобинной 
структуры нить навивается на поверхность 
паковки по некоторой винтовой линии. 
Достигая торца намотки, винтовая линия 
изменяет направление на противополож-
ное, образуя на поверхности тела намотки 
ячейки ромбовидной формы. Основными 
параметрами структуры таких паковок яв-
ляются два связанных функциональной 
зависимостью параметра винтовой линии. 
Применительно к паковке цилиндрической 
формы это – зависимость между углом 
подъема витков или шагом винтовой ли-
нии и радиусом тела намотки. 
Угол подъема витков связан с шагом вин-
товой линии через уравнение радиуса тела 
намотки паковки [1]: 
 

hRtg
2

β =
π

,                      (1) 

 
где h – шаг винтовой линии; β – угол подъ-
ема витков на поверхности тела намотки; 
R – радиус тела намотки паковки. 

Выразим отсюда угол подъема витков: 
 

harctg
2 R

β =
π

.                  (2) 

 
Варьируя параметрами шага намотки и 

числа замыканий, можно задавать размеры 
ячеек ромбической формы, а следователь-
но, задавать такие габариты сечения поро-
вого канала, адгезия (задержание) частиц в 

котором будет наиболее эффективной. 
Иначе говоря, зная диапазон размеров час-
тиц, содержащихся в фильтруемой жидко-
сти, задержание 95% которых нас будет 
интересовать, и задавая путем варьирова-
ния шаги и числа замыканий намотки, 
можно будет определить тот геометриче-
ский размер ячейки-поры, при которых 
тонкость (полнота) фильтрации (отсева) 
будет номинальной. 

Отдельные источники, основываясь на 
экспериментальных результатах, утвер-
ждают, что зона эффективного задержания 
частиц в пористой перегородке ограничена 
значением: 

 

p

x 0,15
d

≥ ,                    (3) 

 
где х – размер частиц; dp – диаметр пор. 

Однако для того, чтобы принять к ис-
пользованию приведенную выше  зависи-
мость эффективности фильтрации от раз-
мера частиц и диаметра пор, она должна 
быть проверена на конкретном фильтре 
замкнутой намотки.   

Приведенные в работе Бродского Г.С. 
[2] результаты соотношения размеров час-
тиц загрязнений и пор фильтроматериалов 
указывают на тот факт, что значительная 
часть частиц загрязнений по размеру 
меньше отверстий поровых каналов и мо-
жет проникать в глубину фильтроматериа-
ла – и это с учетом специфики сопоставле-
ния максимального размера частицы с ми-
нимальным размером поры. Так как за-
грязнения имеют неправильную форму, 
причем чем больше размер частицы, тем 
дальше эта форма от сферической. Кос-
венные данные наблюдений [2] показали, 
что самая длинная ось частицы ориентиро-
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вана по направлению потока жидкости и 
это еще более способствует проникнове-
нию загрязнений в глубину пористой пере-
городки. Сравнение размеров частиц и пор 
с учетом этого обстоятельства подтвер-
ждает, что проникновение частиц в глуби-
ну фильтроматериала должно превалиро-
вать. 

Таким образом, можно утверждать, что 
геометрические размеры порового канала 
(его поперечное сечение и длина) являются 
условием для реализации как фильтрова-
ния с образованием осадка, так и фильтро-
вание с постепенным закупориванием пор, 
причем влияние последнего вида на изме-
нение гидравлического сопротивления 
фильтрующей перегородки должно быть 
определяющим.  

Фильтрование с образование осадка 
будет наблюдаться в тех намотках, где при 
прочих равных условия формирования па-
ковки отношение большей диагонали 
ячейки-ромба к меньшей ее диагонали бу-
дет превалировать. Это утверждение обу-
словлено капиллярным подъемом в порис-
той структуре, где большая и маленькая 
диагонали ячейки-ромба рассчитываются 
по формулам, приведенным в работе Па-
нина И.Н. [3]:  

 
Db
p
π

= ,                         (4) 

1

2Hf
n p

= ,                         (5) 

 
где b – большая диагональ ячейки-ромба; f 
– маленькая диагональ ячейки-ромба; D – 
текущий диаметр намотки; Н – длина на-
мотки; р – число замыканий; n1 – целая 
часть числа передаточного отношения от 
нитеводителя к веретену. 

Анализ структуры порового канала при 
продольном разрезе показывает, что боль-
шое влияние оказывают такие параметры 
намотки, как натяжение нитей при перема-
тывании и толщина намотки паковки.  С 
ростом натяжения нити при перематыва-
нии увеличивается давление верхних слоев 
намотки на нижние, в результате чего про-
исходит смятие нитей нижних слоев. 

Плотность намотки на паковке возрастает, 
а вместе с тем снижается пористость и 
проницаемость фильтра. В результате это-
го частицы загрязнений будут оседать на 
внешней стороне фильтра, а гидравличе-
ское сопротивление фильтрующей перего-
родки возрастет.  

Коэффициент проницаемости, характе-
ризующий физико-геометрические свойст-
ва поровых каналов, в общем виде описан 
уравнением Козени-Кармана: 

 
2

2 f
o o 3

f

(1 )
K K S

− ε
=

ε
,             (6) 

 
где Ko – коэффициент Козени; 

 
2

e
o oK k

δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟δ⎝ ⎠
,                (7) 

 
где ko – параметр, зависящий от формы и 
размеров сечения поровых каналов (для 
круглых капилляров ko=2, для многоуголь-
ных и эллиптических 2≤ ko≤2,5 [2]);  δe/δ – 
фактор извилистости, для большинства 
пористых структур находится в интервале 
{2…4}; So

 – удельная поверхность пор; εf – 
пористость, то есть отношение объема пор 
к объему фильтрующего материала. 

Анализ волокнистого материала, ис-
пользуемого для фильтрования, показал, 
что с уменьшением диаметра нитей (воло-
кон) пропускная способность пористой пе-
регородки возрастает при тех же пористо-
сти и толщине. 

Толщина намотки, как характеристика 
поровой структуры паковки, является па-
раметром, регулирующим эффективность 
отфильтровывания мелких частиц и пре-
пятствующая их "проталкиванию" через 
поровую структуру паковки. Толщину на-
мотки, образованную n-м количеством 
слоев нитей, уложенных на перфорирован-
ный патрон в определенной последова-
тельности, определим экспериментально. 
В результате по экспериментальным дан-
ным  попытаемся вывести эмпирическую 
зависимость толщины намотки от разме-
ров частиц в фильтруемой жидкости и 
размеров пор. 



№ 2C (307) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 63

Поскольку основное требование к па-
ковкам для фильтрации – это равномерное 
распределение плотности намотки как в 
осевом, так и в радиальном направлениях, 
остановимся на оценке технологического 
процесса напряженности и его изменения 
во времени.  

С точки зрения изучения движения 
звеньев механизмов наибольший интерес 
представляет изменение скоростей и уско-
рений ведомых звеньев и их точек в зави-
симости от параметра времени или пере-
мещения ведущего звена. В качестве пара-
метра перемещения ведущего звена необ-
ходимо выбрать угол поворота (мотально-
го барабанчика главного вала станка и 
т.д.). Этот параметр связан определенной 
зависимостью с параметром времени: 

 

t
6n
α

= , с,                   (8) 

 

где t – время, с; α – угол поворота, град; n – 
частота вращения, мин. 

В результате выполненных исследова-
ний был построен график перемещения 
нити относительно угла поворота за цикл 
раскладки нити на паковке S S( )= α . Под 
циклом раскладки нити на паковку пони-
мался период, после которого нить прихо-
дит в исходную точку наматывания. Далее, 
используя метод графического дифферен-
цирования, были построены график скоро-
сти переносного движения нити при пере-
матывании V V( )= α  и график ускорения 
a a( )= α . 

Для определения абсолютных величин 
скорости и ускорения использовались 
масштабные коэффициенты, которые были 
определены по формулам: 

– масштабный коэффициент пути: 
 

 

S
1K 0,001M 0,001 0,00025
4

= = ⋅ = , (м/мм),                                  (9) 

 
где М – выбранный масштаб построения 
графика пути: 

– масштабный коэффициент скорости: 

 
S

V
t

K 0,00025K 0,0156
K H 0,0016 10

= = =
⋅

, [(м/с)/мм],                             (10) 

 
где Кt – масштабный коэффициент времени. 
 

t
t

2160K 0,0016
6n l 6 570 2 200
α °

= = =
⋅ ⋅ ⋅l

, [(с)/мм],                              (11) 

 
где ℓt – длина отрезка, соответствующая 
циклу движения механизма при построе-
нии   графика  пути, мм;   H – расстояние 

до полюса при построении графика 
V V(t)= , мм. 

– масштабный коэффициент ускорения: 
 

S
a

t 1

K 0,0156K 0,9766
K H 0,0016 10

= = =
⋅

, [(м/с2)/мм],                             (12) 

 
где Н1 – расстояние до полюса при по-
строении графика a a(t)= , мм. 

Затем, зная величины скорости и уско-
рения в миллиметрах, были определены их 
абсолютные значения: 

 

ii V VV L K= , (м/с),            (13) 

ii a aa L K= , (м/с2).            (14) 
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В результате эксперимента было уста-

новлено, что изменение скорости перенос-
ного движения нити (а следовательно, и 
угла подъема винтовой линии) приводит к 
изменению плотности наматывания нити 
на паковку (перфорированный патрон), что 
в свою очередь оказывает влияние на 
строение паковки. В частности, величина 
плотности намотки у торцов в 1,5...2 раза 
превышает плотность намотки в межтор-
цевой части паковки. Это объясняется тем, 
что при подходе к точкам изменения на-
правления раскладки в торцах паковки 
скорость переносного движения нити 
уменьшается до нуля, при этом уменьша-
ется также угол подъема винтовой линии. 
В результате вместо крестовой намотки в 
торцевых участках паковки возникает на-
мотка, близкая к рядовой. 

Таким образом, в ходе выполненного 
исследования установлена зависимость 
угла подъема винтовой линии на паковке 
от скорости переносного движения нити. С 
увеличением скорости переносного дви-
жения нитей происходит увеличение угла 
β, с уменьшением линейной скорости – 
уменьшение. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Пористость паковки является одним из 

основных параметров, характеризующих 
структуру намотки и влияющих на ее прони-
цаемость. Определены параметры, оказы-
вающие влияние на показатель пористости, 
значение которого можно достичь путем 
варьирования описанными параметрами. 
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Рекомендована кафедрой ткачества. Поступила 
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УДК 677.024 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
 ИЗГОТОВЛЕНИЯ ХЛОПЧАТОБУМАЖНОЙ ТКАНИ* 

 
В.Ю.РОМАНОВ 

 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 
 

Для исследования взята хлопчатобу-
мажная ткань, которая имеет следующие 
заправочные параметры: линейная плот-
ность основы 29х2 текс, линейная плот-
ность  утка  29 текс,  плотность ткани по  
 
 
 

основе 240 нит/дм, плотность ткани по ут-
ку 210 нит/дм, ширина суровой ткани 
93± 1 см. Ткань вырабатывалась на ткац-
ком станке АТПР-100-5, частота вращения 
главного вала ткацкого станка 360 об/мин. 

 

 
_______________ 
* Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук С.Д. Николаева. 
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Для большинства хлопчатобумажных 
тканей важными свойствами являются по-
луцикловые характеристики. Вследствие 
этого при определении оптимальных тех-
нологических параметров  критериями оп-
тимизации были выбраны разрывная на-
грузка и разрывное удлинение полосок 
ткани по направлению основы и утка. При 
этом оптимальные технологические пара-
метры должны обеспечить следующие по-
луцикловые характеристики: 

разрывная нагрузка полоски ткани по 
основе Y1>800 сН; 

разрывная нагрузка полоски ткани по 
утку Y2>325 сН; 

разрывное удлинение полоски ткани по 
основе Y3>11,2%; 

разрывное удлинение полоски ткани по 
утку Y4>10,5%. 

Известно, что на формирование ткани 
на станке АТПР большое влияние оказы-
вают величины заступа, величина задней 
части зева, заправочное натяжение нитей 
основы. 

Для  определения  оптимальных  техно- 
 

 
логических параметров заправки ткацкого 
станка использован один из наиболее рас-
пространенных и эффективных планов – 
план Бокса -3 [1]. В качестве варьируемых 
факторов выбраны: 

X1– величины заступа, мм; 
Х2– величина задней части зева, м; 
Х3– заправочное натяжение, сН. 
Данные факторы независимы друг от 

друга и обладают свойством совместимо-
сти, что является необходимым условием 
использования методов планирования и 
анализа эксперимента. Уровни варьирова-
ния параметров в натуральных и кодиро-
ванных величинах приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Фак-
торы 

Уровни варьирования Интервал 
варьиро-
вания -1 0 1 

Х1 28 34 40 6 
Х2 20 30 40 10 
Х3 300 350 400 50 

 
В табл. 2 представлены эксперимен-

тальные данные. 
Т а б л и ц а   2 

№п/п Факторы Разрывная нагрузка полосок ткани, Н Разрывное удлинение полоски ткани, % 
X1 X2 X3 по основе по утку по основе по утку 

1 + + + 816,0 321,5 12,83 10,00 
2 - + + 817,0 319,0 11,83 10,13 
3 + - + 820,7 336,5 11,50 10,88 
4 - - + 832,0 312,5 12,33 10,13 
5 + + - 689,3 311,5 12,00 10,88 
6 - + - 817,3 326,5 11,83 9,25 
7 + - - 788,7 326,5 10,83 10,50 
8 - - - 839,3 315,5 12,50 9,75 
9 + 0 0 812,0 308,0 12,00 9,63 

10 - 0 0 820,7 323,0 12,17 10,25 
11 0 + 0 787,3 327,0 11,33 10,38 
12 0 - 0 810,0 334,5 11,33 10,50 
13 0 0 + 772,7 326,5 10,50 10,75 
14 0 0 - 822,7 318,5 11,50 10,88 
 
 
Обработка результатов эксперимен-

тальных исследований проводилась по 
стандартным программам кафедры ткаче-

ства МГТУ им.А.Н.Косыгина. Получены 
следующие регрессионные уравнения: 

 
разрывная нагрузка полоски ткани по основе, Н: 
 
Y = 805,08 + x1 – 2,8x2 + 0,93x3 - 6x1x2 + 0,83x1x3 + 3x2x3 + 5,25x2

1 + 6,92x2
2 – 6,42x2

3; 
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разрывная нагрузка полоски ткани по утку, Н: 
 
Y = 365,81+3x1 + 6,6x2 + 4,35x3 – 0,63x1x2 – 1,75x1x3 + 4,25x2x3 – 9,31x2

1 – 4,31x2
2 + 4,94x2

3; 
 
разрывное удлинение полоски ткани по основе, %: 
 
Y = 13,54 – 0,08x1 + 0,27х2 – 0,13x3 + 0,04x1x2 – 0,04x2x3 + 0,21x2

1 – 0,21x2
2 + 0,29x2

3; 
 
разрывное удлинение полоски ткани по утку, %: 
 
Y = 10,52–0,11x1+0,04х2+0,14x3–0,06x1x2 – 0,13x1x3 + 0,03x2x3 – 0,08x2

1 + 0,05x2
2 + 0,05x2

3.  
 
 
Решение компромиссной задачи произво-

дилось при использовании стандартной про-
граммы “Эврика” численными методами. Ре-
зультаты расчетов приведены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а    3  

Параметры Кодированное 
значение 

Абсолютное 
 значение 

Х1, сН 0,64 37,8 
Х2, мм 0,95 39,5 
Х3, мм 0,89 394,5 

 
Установка оптимальных технологиче-

ских параметров изготовления ткани при-
водит к снижению обрывности в ткачестве 
на 50%, увеличению производительности 
ткацкого станка на 0,75%. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Решение компромиссной задачи по-

зволило определить оптимальные техноло-
гические параметры изготовления хлопча-

тобумажной ткани при использовании 
плана Бокса-3. 

2. Установка оптимальных технологи-
ческих параметров изготовления иссле-
дуемой ткани приводит  к уменьшению 
обрывности основных нитей на ткацком 
станке на 0,75%, увеличению производи-
тельности ткацкого станка на 0,75% 
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УДК 677.024 
 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЫ УРАБОТКИ  
КРОМОЧНЫХ НИТЕЙ В ТКАНЯХ, СНЯТЫХ СО СТАНКА* 

 
И.В. СИНИЦЫНА  

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
Для прогнозирования величины ура-

ботки кромочных нитей в ткани применя-
ется традиционный геометрический метод 
определения параметров строения ткани, 
который позволяет прогнозировать расход 
нитей в ткачестве.  Эта проблема особенно 
актуальна для бесчелночных ткацких стан-
ков, где расход пряжи повышен по сравне-
нию с челночным ткачеством. 

Рассмотрим элемент строения ткани с 
ортогональным расположением в ней ни-
тей основы и утка и не ортогональным 
строением кромки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1

 
                                                              а)                                                                       б) 

Рис. 2 
 
Согласно рис. 1 и 2 (на рис. 2-а и б 

представлена геометрия строения кромоч-
ной и фоновой нитей основы): 

 
ВС ВДа 100%

ВС
−

= ⋅ , 
Y

100ВД
P

= , 

( )21 2
Y окрВС h= +l , 1 2 2

Y Y DC= +l l . 

 
Вследствие особенностей формирова-

ния, за счет натяжения, нити основы О1 и 

О2 стремятся сблизиться друг с другом и 
располагаются таким образом на первой 
уточной нити, что между ними находится 
только нить утка. Расстояние EC (рис. 1) 
будет равно: 

 
O YEC d d= + , 

 
следовательно: 

 
O Yd dDC

2
+

= . 

 
 
 
__________________ 
Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук С.Д. Николаева. 
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Тогда 
 

2
2 2O Y
Y окр

d d
BC h

2
+⎛ ⎞= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
l . 

 
С учетом последнего выражения урав-

нение для уработки кромочных нитей 
примет следующий вид: 

 

окр 2 2
2 о Y

Y окр
Y

100a 1 100
d d100P h

P 2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= − ⋅
⎜ ⎟⎛ ⎞ +⎛ ⎞⎜ ⎟+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

. (1) 

 
Согласно рис. 1 и 2 уработка фоновых 

нитей  
 

1
ОФ

GH G Ha 100%
GH
−

= ⋅ , 

 

где  G1H=BD=
Y

100
P

;  2 2
Y офGH h= + =l  

2
2
оф

Y

100h
P

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

 
Тогда уравнение для уработки фоновых 

нитей  

оф 2
2

Y оф
Y

100a 1 100
100P h
P

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= − ⋅
⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

.    (2) 

 
Согласно основному уравнению Нови-

кова [1] для ортогональной однослойной 
ткани выражения: 

 
( )Y окр о Yh 2h 2 d d+ = + , 

Y оф о Уh 2h d d+ = + , 
 

( )Y о Y окрh 2 d d h= + − ,      (3) 
 

Y о У офh d d h= + − .            (4) 
 
Принимаем в первом приближении, что 

высоты волн изгиба нити утка в части фо-
на и кромки равны. Приравняем выраже-
ния (3) и (4): 

 
( )о Y окр о У оф2 d d h d d h+ + = + − . 

 
Тогда 

о У оф
окр

d d h
h

2
+ −

= .         (5) 

 
Выразим из уравнений (1) и (2) высоты 

волн изгиба фоновых и кромочных нитей 
основы: 

 

( )окр 2 2
2 о Y

Y окр
Y

1001 0,01a
d d100P h

P 2

− =
⎛ ⎞ +⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

 

( )оф 2
2

Y оф
Y

1001 0,01a
100P h
P

− =
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 

( )

2 2 2
2 о Y
окр

YY окр

d d100 100h
P 2P 1 0,01a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ +⎛ ⎞⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
, 

 

( )

2 2
2
оф

YY оф

100 100h
PP 1 0,01a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠
, 

 

 

( )

2 2 2
о Y

окр
YY окр

d d100 100h
P 2P 1 0,01a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ +⎛ ⎞⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
,                             (6) 
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( )

2 2

оф
YY оф

100 100h
PP 1 0,01a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠
.   (7) 

 
 
 

Введем обозначения: пусть 
2

2

Y

100А
P

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  а 
2

2 о Yd d
В

2
+⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

 

Подставим (6) и (7) в (5), тогда: 
 

( )
2

2 2
2

окр

А А В
1 0,01a

− −
−

=
( )2оф

А 1В 1
2 1 0,01a

+ −
−

, 

( )
2

2 2
2

окр

А А В
1 0,01a

− −
−

=
( )

2

2
оф

А 1В 1
2 1 0,01a

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ −⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

, 

( )

( )

22
окр 2

2 2
2

оф

А1 0,01a

А 1В 1 А В
2 1 0,01a

− =
⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − + +⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

, 

( )

2
2 2

окр окр 2

2 2
2

оф

А0,01 a 2 0,01a 1

А 1В 1 А В
2 1 0,01a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⋅ + −
⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟+ − + +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

.          (8) 

 
Решение квадратного уравнения (8): 
 

( )

2 2

2

2 2
2

оф
окр 2

4 0,01 А2 0,01

А 1В 1 А В
2 1 0,01a

a
2 0,01

⋅
⋅ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − + +⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠=

⋅
, 

 

( )

2
2 2

о Y о Y
окр 2 2

Y YY оф

d d d d2 0,01 100 100 1 100a 100 1
2 2P P 22 0,01 P 1 0,01a

⎛ ⎞
⎛ ⎞+ +⋅ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎝ ⎠−⎝ ⎠

, 

 

( )

2
2 2

о Y о Y
окр 2

Y Y Yоф

d d d d10000 100 1 100a 100 1
P 2 2P P 21 0,01a

⎛ ⎞
⎛ ⎞+ +⎛ ⎞⎜ ⎟= − + ⋅ − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎝ ⎠−⎝ ⎠

.         (9) 
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Определим возможную уработку кро-

мочных нитей основы, если хлопчатобу-
мажная ткань вырабатывается с 

офa 10,18%= ; Ро=210 нит/10 см; do = dy = 
=0,198 мм; о 0,95τ = ; У 0,98τ = : 

 

( )

2 2 2

окр 2
10000 0,198 0,198 100 1 100 0,198 0,198a 100 1
210 2 2 210 210 21 0,01 10,18

⎛ ⎞+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠− ⋅⎝ ⎠
=19,16(%) 

 
Поскольку уработка кромочных нитей 

примерно в 2 раза превышает уработку 
фоновых, то для формирования кромки 
потребуется как минимум по 2 нити с каж-
дой стороны ткани. Полученное выраже-
ние (9) позволяет прогнозировать величи-
ну уработки кромочных нитей с учетом 
уработки нитей фона. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены формулы для расчета ура-

боток кромочных нитей в тканях, позво-

ляющие прогнозировать расход сырья в 
ткачестве. 
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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННОСТИ ЗАПРАВКИ ТКАНЕЙ 
 ИЗ АРАМИДНОЙ ПРЯЖИ НА ТКАЦКОМ СТАНКЕ* 

 
А.И. СЛУГИН 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 

 
Проблема переработки углеродных 

пряжи и нитей на ткацком станке всегда 
была актуальна. Это связано с тем, что ни-
ти из арамида обладают большим модулем 
упругости, значительной разрывной на-
грузкой и небольшим разрывным удлине-
нием. Ткани из арамидной пряжи  в основ-
ном используются для технических целей. 

К этим  тканям предъявляются опреде-
ленные требования. Она должна обеспечи-
вать максимальный уровень защиты в экс-
тремальных условиях, следовательно, 
должна обладать: высокой прочностью на 
разрыв; высокой стойкостью к раздвигае-
мости нитей; равномерным расположени-
ем нитей в ткани; безусадочностью; малой 
теплопроводностью; стойкостью к воздей-
ствию температуры и устойчивостью к 
действию открытого пламени. 

Ткань должна быть малодеформируе-
мой, биостойкой, устойчивой к длитель-
ным пребываниям в воде, способной долго 
храниться без изменения свойств и, конеч-
но, быть максимально прочной при мини-
мальной поверхностной плотности. 

Ткань из арамидной пряжи очень доро-
гая. В связи с этим необходимо научиться 
прогнозировать напряженно-деформиро-
ванное состояние нитей основы и утка на 
ткацком станке без проведения экспери-
ментальных исследований. Такой метод 
прогнозирования разработан на кафедре 
ткачества Московского государственного 
текстильного университета, подробно опи-
сан во многих работах [1], [2] , поэтому в 
данной статье не приводится. 

 

_________________ 
* Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук С.Д.Николаева. 
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Для исследования выбрана ткань из 
арамидной пряжи, которая имеет следую-
щие параметры заправки: линейная плот-
ность основы  и утка 60 текс, плотность 
ткани по основе 240 нит/дм,  плотность 
ткани по утку 140 нит/дм. При исследова-
нии использованы следующие переплете-
ния: полотняное, саржа 1/3, саржа 1/5, 
саржа 2/10, рогожка 3/3, неправильный са-
тин с раппортом 6.  

Для определения натяжения основы и 
утка в процессе формирования ткани ис-
пользован метод, описанный в работах [1], 
[2]. В основе этого метода – нелинейная 
теория изгиба стержней. При этом учиты-
валась вязкоупругая природа пряжи. Вяз-
коупругие параметры арамидной пряжи 
взяты из работы [3]. 

В табл. 1 представлены расчетные зна-
чения натяжения основы и утка в процессе 
формирования элемента ткани. 

 
Т а б л и ц а   1 

№ 
п/п Переплетение Натяжение нитей, сН 

основы утка 
1 Полотняное 589 432 
2 Саржа 1/3 570 410 
3 Саржа 1/5 554 400 
4 Саржа 2/10 510 395 
5 Рогожка 3/3 560 420 
6 Неправильный 

сатин 
 

560 
 

415 
 

Для оценки напряженности заправки 
использован критерий длительной прочно-
сти В.В.Москвитина. Метод расчета по-
вреждаемости с использованием данного 
критерия изложен в работах [1], [2]. 

Коэффициент повреждаемости  нити 
основы рассчитывается по формуле 

 
t

m
1 m

0

dt(m 1) (t )
t [ ( )]+η = + −τ

σ τ∫ .     (1) 

 
В работе использован степенной закон, 

связывающий напряжение нити и время 
разрушения: 

 
bt B −= σ .                       (2) 

 

Здесь степенную зависимость следует 
интерпретировать не как физическую за-
кономерность, а лишь как удобную для 
расчетов аппроксимацию. При использо-
вании критерия Москвитина приходится 
формулировать условия разрушения в тер-
минах и понятиях сплошной среды, не по-
казывая природы разрушения. В этом слу-
чае подход к решению задачи является 
чисто механическим. Физический смысл 
величин В и b не ясен, они просто являют-
ся эмпирическими коэффициентами. 

С учетом степенной зависимости кри-
терий Москвитина принимает следующий 
вид: 

 
t

(1 m)b
1 m

0

1 m (t ) ( )d
B

+
+
+

η = − τ σ τ τ∫ ,        (3) 

где σ  – напряжение нити; t – время; b, B, 
m – эмпирические коэффициенты. 

Коэффициент повреждаемости может 
быть рассчитан по следующим формулам: 

– при постоянном напряжении 
 

m 1 (1 m)b

1 m
t

B

+ +

+
σ

η = ,              (4) 

 
– при постоянной скорости нагружения 
 

m 1 (1 m)b
1 m

1 m (1 m) [1 b(m 1)]t
[1 (1 b)(1 m)]B

+ +
+
+ Γ + Γ + +

η= σ
Γ + + +

, (5) 

 
где Г – гамма-функция. 

 
Параметры B и b определяются из опы-

тов на разрушение на длительную проч-
ность, а параметр m – на разрывной маши-
не с постоянной скоростью нагружения.  

Проведенные исследования на кафедре 
ткачества показали, что при использовании 
критерия длительной прочности Москви-
тина коэффициент запаса прочности необ-
ходимо брать  1,5. 

Результаты расчета повреждаемости 
нитей основы при изготовлении арамид-
ных тканей различного переплетения 
представлены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а    2 
№ 
п/п 

Переплетение Коэффициент повреж-
даемости основы 

1 Полотняное 0,87 
2 Саржа 1/3 0,83 
3 Саржа 1/5 0,80 
4 Саржа 2/10 0,71 
5 Рогожка 3/3 0,83 
6 Неправильный 

сатин 
 

0,82 
 

Анализ табл. 2 свидетельствует о том, 
что наилучшие условия переработки ара-
мидной пряжи на ткацком станке будут 

при  изготовлении тканей с длинными 
уточными перекрытиями, самые напря-
женные – при изготовлении ткани полот-
няного переплетения. 

На ткацком станке были выработаны 
образцы данных тканей. Эксперименталь-
ные исследования подтвердили выводы, 
сделанные нами при прогнозировании на-
пряженности заправки. Свойства вырабо-
танных тканей приведены в табл. 3. 

 

 
Т а б л и ц а    3 

 
 
                                       Переплетение 
 
      Показатели 

П
ол
от
ня
но
е 

С
ар
ж
а 

1/
3 

С
ар
ж
а 

1/
5 

С
ар
ж
а 

2/
10

 

Ро
го
ж
ка

 3
/3

 

С
ат
ин

 с
 R

о =
 6

 

Поверхностная плотность МS, г/м2 231,49 218,25 222,13 216,64 206,89 207,90 
Толщина b, мм 1,16 1,16 1,32 1,70 1,37 1,24 
Воздухопроницаемость Q, дм3/(м2·с) 340 412 382 652 356 608 
Разрывная нагрузка полоски ткани  
в направлении основы Рро, Н 2254,45 2132,31 2162,46 2084,10 2091,63 2158,41 
Разрывная нагрузка полоски ткани  
в направлении утка Рру, Н 950,92 916,37 689,87 957,72 773,52 784,06 
Разрывное удлинение полоски ткани в 
направлении основы ℓро, % 11,99 10,91 8,36 6,63 6,87 7,51 
Разрывное удлинение полоски ткани в 
направлении утка ℓру, % 5,41 4,49 3,94 4,40 4,10 4,73 
Уработка основных нитей  в ткани ао, % 9,40 8,54 4,24 3,30 2,94 3,02 
Уработка уточных нитей  в ткани ау, % 1,06 1,04 0,96 1,34 1,44 1,22 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Теоретически доказана возможность 

переработки углеродной пряжи на ткацком 
станке на основе расчета критерия дли-
тельной прочности В.Москвитина. 

2. Проанализирована напряженность 
заправки арамидных тканей различного 
переплетения на ткацком станке; установ-
лено, что наиболее напряжена заправка 
при изготовлении тканей полотняного пе-
реплетения, при использовании более 
длинных перекрытий нитей в раппорте пе-
реплетения напряженность заправки сни-
жается. 

3. Определены свойства арамидных 
тканей различного переплетения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СМАТЫВАНИЯ НИТИ ОСНОВЫ  
С ТКАЦКОГО НАВОЯ ПРИ ВЫРАБОТКЕ ТКАНЕЙ  

ИЗ НАТУРАЛЬНОГО ШЕЛКА 
 

О.А. АХУНБАБАЕВ 
 

(Узбекский научно-исследовательский институт натуральных волокон) 
 

В период рыночной экономики основ-
ной задачей является повышение эффек-
тивности выработки тканей из натурально-
го шелка на бесчелночных ткацких стан-
ках. 

Ткани из натурального шелка в основ-
ном вырабатываются на механических 
ткацких станках Дидерикс и ТМ-61. 

Достоинством бесчелночного ткацкого 
станка, по сравнению с челночным, явля-
ется улучшение условий формирования 
ткани, способствующее снижению обрыв-
ности основных и уточных нитей, так как 
уменьшается ход берда, что приводит к 
сокращению количества истирающих воз-
действий берда на нить, и уменьшается 
высота зева, которая обеспечивает сниже-
ние величины абсолютной деформации 
основных нитей в момент зевообразова-
ния. 

Однако с переводом выработки тканей 
из натурального шелка на станки типа СТБ 
обрывность основных нитей не уменьша-
ется, что оказывает отрицательное влияние 
на качество ткани и технико-
экономические показатели станка [1]. 

В настоящей работе рассматривается 
положение ткацкого навоя по глубине 
станка, который является одним из опре-
деляющих факторов эффективности ткац-
кого станка и оказывает влияние на конст-
руктивно-заправочную линию станка, уп-
ругую систему заправки и работу меха-
низма отпуска и натяжения основы. 

На рис.1 приведена схема положения 
ткацкого навоя по глубине механического 
ткацкого станка. Как видно из рисунка, оси 
вращения ткацкого навоя и скало находят-
ся на одной вертикальной оси, что способ-
ствует обеспечению положительного угла 
θ  по мере срабатывания ткацкого навоя 
при условии стd r> .     

 
 

Рис. 1 
 
При проектировании ткацкого станка 

типа СТБ для выработки ткани высокой 
линейной плотности, с целью увеличения 
емкости ткацкого навоя, диаметр фланца 
навоя предусмотрен 600, 700 и 800 мм. 

 

 
 

Рис. 2 
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Для того, чтобы не увеличивать габа-
ритные размеры станка, ткацкий навой 
смещен во внутрь станка (рис. 2). 

Рассмотрим методику аналитического 
определения равнодействующих сил натя-
жения нити основы на скало. 

Выбираем прямоугольную систему ко-
ординат хОу , в которой начало координат 
О  совпадает с точкой НО , соответствую-
щей оси вращения ткацкого навоя. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Введем обозначения параметров 

(рис.3): Нl  – расстояние по горизонтали 
между осями ПО  и НО  подскалины и на-
воя; k  – расстояние по вертикали между 
осями ПО  и НО  подскалины и навоя; 0В  – 
точка, определяющая положение ценовых 
прутков; 0 xB Bγ = ∠  – угол наклона нити 

основы к оси хО , определяющий положе-
ние ценовых прутков по вертикали; r  – 
радиус скала; П СR О О=  – расстояние ме-
жду осями ПО  подскалины и СО  скала; ρ  
– радиус намотки основы на навое; 0ϕ  – 
начальное значение угла между прямой 

ПО СО  и осью хО , определяющее положе-
ние кронштейнов скала по вертикали; 

( )оС С уθ = ∠ −  – центральный угол – угол 
между вертикалью и нитями основы в зоне 
навой – скало; стd  – диаметр ствола ткац-

кого навоя; 1К  и 2К  – статические состав-
ляющие натяжения нити основы в зоне на-
вой – скало и скало – ценовые прутки; F  – 
равнодействующая сила. 

Для определения равнодействующей 
силы F  спроектируем статические состав-
ляющие на оси координат: 

 
{ }
{ }

1 1

2 2

K K sin ; cos ,

K K cos ; sin .

= − θ − θ

= γ − γ
         (1) 

 
Запишем эти уравнения в виде 
 

{ }
{ }

1 1 1

2 2 2

K K sin ;K cos ,

K K cos ; K sin .

= − θ θ

= γ − γ
 

 
Сложив уравнения по членно, получим: 

 
( ){ }1 2 2 1 2 1F K K K cos K sin ; K sin K cos= + = γ − θ − γ + θ  

 
и далее, используя известную теорему: 
 

 

( ) ( )2 22 2
x y 2 1 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 1 1 2 2 1 1

F F F K cos K sin K sin K cos

K cos 2K K cos sin K sin K sin 2K K sin cos K cos

= + = γ − θ + γ + θ =

= γ − γ θ + θ+ γ + γ θ + θ
 

 
с учетом   2 2cos sin 1γ + γ = : 

 
( )2 2

2 1 1 2F K K 2K K sin cos cos sin= + − θ γ − θ γ . 
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Отсюда 
 

( )2 2
1 2 1 2F K K 2K K sin= + − θ − γ .   (2) 

 
Рассмотрим некоторые частные случаи. 
1. 0θ = γ = ,  тогда: 
 

sin0 0= , 
 

значит: 
 

2 2
1 2F K K= + .               (3) 

 
2. 0;γ =   0θ ≠ . 
 
Здесь могут быть два варианта: 
 
I. 0θ <  с учетом ( )sin sin−θ = − θ  
 

2 2
1 2 1 2F K K 2K K sin= + + θ .    (4) 

 
II. 0θ >  
 

2 2
1 2 1 2F K K 2K K sin= + − θ .     (5) 

 
III. 0γ ≠ ;   0θ =  
 

2 2
1 2 1 2F K K 2K K sin= + + γ .       (6) 

 
Анализируем полученные уравнения. 
Уравнение (3) получается в том случае, 

когда уровень ценовых прутков по гори-
зонтали находится на одном уровне со 
скалом, что зависит от установки запра-
вочных параметров ткацкого станка. 

Угол 0θ = , когда точки 0С  и С  совпа-
дают на одном уровне по вертикали. Такой 
случай может наблюдаться при срабатыва-
нии нитей основы на навое. При дальней-
шем его срабатывании знак угла θ  пере-
ходит в отрицательный. Это приведет к 
увеличению силы F . 

Благоприятное условие для сматывания 
нити основы за цикл тканеформирования и 
по мере срабатывания основы создается, 
когда 0γ = , 0θ >  (уравнение (5)). 

Методом тензометрии и последующего 
расчета получили числовые значения рав-
нодействующей силы F : 

– для станка СТБ, так как 0θ < : 
 

1 2 1 2F K K 2K K sin 31= + + θ =  сН, 
 
– для станка ТМ-61, 0θ > : 
 

1 2 1 2F K K 2K K sin 27= + − θ =  сН. 
 
Отсюда следует, что положение ткац-

кого навоя должно обеспечивать условие 
0θ > . 
Анализ показывает, что положение на-

воя по глубине ткацкого станка СТБ не 
создает нормальных условий формирова-
ния ткани из натурального шелка, особен-
но креповых тканей. Из-за небольшого 
диаметра намотки нити основы на навое 
центральный угол θ  получается отрица-
тельным. Это приводит к увеличению дей-
ствующей на кронштейны скала равнодей-
ствующей силы F  (рис.3). Диаметр ствола 
навоя (150 мм) не обеспечивает положи-
тельного значения центрального угла θ , 
что также приводит к увеличению равно-
действующей силы.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведен анализ положения навоя по 

глубине ткацкого станка при выработке 
тканей из натурального шелка. 

2. На станке ТМ-61 оси вращения ткац-
кого навоя и скало по глубине станка на-
ходятся на одной вертикальной оси, что 
способствует обеспечению положительно-
го значения центрального угла θ  по мере 
срабатывания ткацкого навоя. 

3. На станках типа СТБ оси вращения 
ткацкого навоя и скало не находятся на 
одном уровне по глубине станка. 

4. При выработке тканей из натураль-
ного шелка на станках СТБ, из-за неболь-
шого диаметра намотки нити основы на 
навое, центральный угол θ  получается от-
рицательным, что приводит к увеличению 
действующей на кронштейны скала равно-
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действующей силы. 
5. При выработке тканей из натураль-

ного шелка на станках СТБ диаметр ствола 
навоя (150 мм) не обеспечивает положи-
тельного значения центрального угла θ , 
что также приводит к увеличению дейст-
вующей на кронштейны скала равнодейст-
вующей силы. 

6. По сравнению со станком ТМ-61 на 
станке СТБ значение равнодействующей 
силы больше, что создает более жесткие 
условия работы скала и неблагоприятные 
условия тканеформирования. 

7. Для обеспечения стабильных усло-
вий работы станка необходимо разрабо-
тать такие технические решения, которые 
обеспечивали бы положительный цен-

тральный угол θ  и постоянство его значе-
ния, то есть 0θ >  и constθ = . 

8. Полученные результаты работы мо-
гут быть применены при разработке новых 
типов ткацких станков.  
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СИНТЕЗ НОВЫХ БЕНЗОЗАМЕЩЕННЫХ КРАСИТЕЛЕЙ  
ТЕТРАБЕНЗОПОРФИРИНОВОГО РЯДА 

 
Д.Э. ЧУМАКОВ, А.В. ХОРОШУТИН, К.И. КОБРАКОВ, А.В. АНИСИМОВ 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А. Н. Косыгина, 

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова) 
 
Благодаря своим уникальным оптиче-

ским и электрохимическим свойствам 
порфирины, фталоцианины и соединения 
на их основе имеют очень широкий спектр 
применения и являются объектами интен-
сивного изучения в течение многих лет. 
Порфирины интересны как элементы ион-
ных и молекулярных сенсоров, систем, об-
ладающих нелинейно-оптическими свой-
ствами, лекарств для фотодинамической 
терапии рака [1]. Фталоцианиновые краси-
тели и пигменты обладают комплексом 
свойств (высокая устойчивость к действию 
света и другим физико-химическим воз-
действиям, чистые цвета широкой свето-
вой гаммы и др.), определяющих их вос-
требованность рядом отраслей промыш-
ленности: текстильная и легкая, полигра-
фическая, лакокрасочная, промышлен-
ность резин и пластических масс и т.д. [2]. 

Тетрабензопорфирины, порфирины с 
расширенной ароматической системой, 
совмещающие в себе структурные особен-
ности порфиринов и фталоцианинов, яв-
ляются малоисследованными объектами с 
интересными оптическими свойствами и 
поэтому представляют собой перспектив-
ные объекты для изучения. 

В настоящей статье представлен метод 
региоселективного бромирования тетра-
фенилтетрабензопорфирината палладия 
(далее PdPh4TBP или порфирин, 1) и пока- 
 

зана возможность его дальнейшего моди-
фицирования в реакциях палладий-
катализируемого кросс-сочетания. 

Ранее нами была показана возможность 
использования системы тетраметиламмо-
ний бромид/бром в качестве бромирующе-
го агента для проведения селективного 
бромирования тетрафенилтетрабензопор-
фирината палладия и получения октабром-
замещенного производного (1, R1-R8 = Br) 
[3].  

На рис. 1 представлены производные 
PdPh4TBP, полученные в ходе работы1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Введение бромид-заместителя проис-

ходило исключительно в бензокольца, ан-
нелированные к основному порфириново-
му ядру. Образование октазамещенного 
производного достигалось введением в ре-
акцию большого избытка брома. Целью 
данной работы явилось исследование 
взаимодействия порфирина с чистым тет-
раметиламмоний трибромидом.  

 
 
_____________________ 
1 Здесь и далее под дизамещенными соединениями 3, 5 и 7 следует понимать смеси всех возможных диза-

мещенных изомеров с соответствующим заместителем. В каждом случае на рисунке изображен только один из 
возможных пяти изомеров. 
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Бромирование проводили при кипяче-

нии исходного вещества в выбранном рас-
творителе, варьируя количество броми-
рующего агента, время реакции и способ 
прибавления растворителя. 

По данным масс-спектрометриии с ла-
зерной десорбционной ионизацией (ЛДИ), 
во всех опытах образовывалась смесь ис-
ходного порфирина и его моно- и дизаме-
щенных производных (соединения 2 и 
смесь соединений 3 соответственно), что 
вытекает как из пиков в масс-спектре, так 
и из их изотопного распределения, полно-
стью совпадающего с расчетным. 

Предполагая, что в условиях измерения 
испарение и ионизация бромидов, обла-
дающих близкими электронными спектра-
ми поглощения и молекулярными масса-
ми, одинаковы, мы измеряли количества 
веществ в смеси исходя из площадей соот-
ветствующих пиков в масс-спектре. 

Полученные результаты показали, что, 
в отличие от системы тетрабутиламмоний 
бромид – бром [3], реакция протекает в ос-
новном как монобромирование. Наиболь-
шее содержание монобромпроизводного 
достигается при использовании избытка 
бромирующего агента, в 2…4 раза превы-
шающего количество порфирина, а также 
при его постепенном прибавлении. При 
использовании хлористого метилена вме-
сто хлороформа происходило резкое сни-
жение скорости реакции. 

Высокие выходы данной реакции по-
зволяют считать предложенный метод 
бромирования перспективным для получе-
ния монобромированных тетрабензопор-
фиринов как синтетических блоков при 
получении более сложных тетрабензопор-
фирин-содержащих систем или модифи-
цированных тетрабензопорфиринов, так 
как последовательность бромирова-
ние/палладий-катализируемое кросс-
сочетание является одной из наиболее час-
то используемых при получении новых 
молекул и молекулярных систем, содер-
жащих порфириновые фрагменты [4], [5]. 

В настоящем исследовании в реакции 
кросс-сочетания Сузуки и Хека вводили 

неразделенную смесь исходного монобро-
мированного и дибромированного порфи-
ринов, содержащую 67% монобромзаме-
щенного PdPh4TBP. Это позволяло избе-
жать проведения колоночной хроматогра-
фии после стадии бромирования, а также 
выделить в результате продукты замеще-
ния дибромированного порфирина. 

Для проведения реакции Сузуки исполь-
зовали  методику,  представленную  в  [6]. В 
результате реакции бромированного 
PdPh4TBP с фенилбороновой кислотой бы-
ла получена смесь, не содержащая броми-
рованных порфиринов согласно ТСХ. 
Масс-спектрометрия ЛДИ показала нали-
чие трех молекулярных пиков, соответст-
вующих небромированному порфирину, 
изначально присутствовавшему в смеси, а 
также моно- и дифенилзамещенным пор-
фиринам (соединения 4 и 5 соответствен-
но). Изотопное распределение пиков соот-
ветствует экспериментально рассчитанно-
му. 

В реакцию Хека с бромированным 
PdPh4TBP вводили этилакрилат по мето-
дике [7], ранее использовавшейся в анало-
гичной реакции со смесью полибромиро-
ванных тетрабензопорфиринов [8]. ТСХ и 
масс-спектрометрия ЛДИ реакционной 
смеси показали, что в смеси продуктов ре-
акции присутствуют в основном моно- и 
диакрилзамещенные порфирны (соедине-
ния 6 и 7 соответственно). 

Изучение спектров электронного по-
глощения в УФ- и видимой областях 
PdPh4TBP(1) и его замещенных производ-
ных (2…7) (табл. 1) показывает, что введе-
ние электронакцепторных заместителей в 
бензо-кольца порфирина сдвигает макси-
мумы поглощения в сторону больших 
длин волн и изменяет соотношения интен-
сивностей полос Сорэ/Q. 

Таким образом, в данном исследовании 
показана возможность направленного 
влияния на оптические свойства тетрабен-
зопорфиринов введением различных за-
местителей в аннелированные бензольные 
кольца.  
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Т а б л и ц а  1 

№  
соединения Соединение λmax*  

(Сорэ, Q) 
Отношение интенсивностей 

λmax Сорэ/Q 

1 PdPh4TBP 441, 627 2,66 
2 PdPh4TBP-Br 442, 628 2,94 
3 PdPh4TBP-(Br)2 443, 628 2,98 
4 PdPh4TBP-Ph 444, 631 2,71 
5 PdPh4TBP-(Ph)2 446, 634 2,42 
6 PdPh4TBP-CH=CHCOOEt 449, 639 2,94 
7 PdPh4TBP-(CH=CHCOOEt)2 455, 644 2,82 

П р и м е ч а н и е. * – растворитель CH2Cl2 
 
 
В работе использовали растворители 

Acros Organics, очищенные при помощи 
литературных методик [9]. Реагенты были 
получены в фирмах Sigma-Aldrich, Acros 
Organics и Реахим, PdPh4TBP был получен 
по методике, приведенной в работе [10]. 
Спектры ЯМР снимали на приборе Bruker 
Avance-400, спектры поглощения в УФ- и 
видимой области – на спектрофотометре 
Agilent 8453, масс-спектры ЛДИ – на при-
боре Bruker Autoflex II, оснащенном азот-
ным лазером и времяпролетным анализа-
тором. 

Синтез 22-бром-5,10,15,20-тетрафенил-
тетрабензопорфирината палладия (2), 22,72-
дибром-5,10,15,20-тетрафенилтетрабензо-
порфирината палладия1 (3). 

В трехгорлой круглодонной колбе, 
снабженной обратным холодильником, рас-
творили 0,053 г (5,7·10-5 моль) PdPh4TBP. 
После начала кипячения добавили 0,045 г 
(1,4·10-4 моль, 2,5 экв) Me4NBr3 порциями 
по 3…5 мг каждые 20…40 минут в течение 
8 ч. После прибавления последней порции 
кипятили еще час. После этого промыли 
реакционную смесь водой и насыщенным 
водным раствором NaCl и высушили над 
Na2SO4. Получили 0,05 мг смеси, содер-
жащей 67% монобромированного образца. 
Для получения спектральных данных при 
помощи колоночной хроматографии (си-
ликагель, CCl4/гексан : 4/1) были выделе-
ны фракции, содержащие моно- и дифе-

нилпорфирины массой 0,005 г и 0,002 г 
соответственно. МЛДИ, m/z вычислено 
для 2 998,10, найдено 997,98, m/z вычисле-
но для 3 1076,01, найдено 1075,89. Спек-
тры электронного поглощения приведены 
в табл. 1, соединения 2, 3. 

Синтез 22-фенил-5,10,15,20-тетра-енил-
тетрабензопорфирината палладия (4) и 
22,72-дифенил-5,10,15,20-тетрафенилтетра-
бензопорфирината палладия (5) 

В 5-мл колбе смешали 0,05 г (5·10-5 
моль) PdPh4TBP-Br, 0,03 г (2,5·10-5 моль) 
Pd(PPh3)4, 0,07 г (5·10-4 моль) K2CO3, 0,122 
г (0,001 моль) фенилбороновой кислоты. 
Продули колбу азотом, добавили 5 мл то-
луола. Перемешивали при 90ºС в течение 
48 ч. После этого добавили 10 мл хлоро-
форма, промыли водой и насыщенным 
водным раствором NaCl, высушили над 
Na2SO4. Получили 0,048 г смеси, содер-
жащей 70% монофенил- и 3%-дифенил-
замещенных порфиринов. Для получения 
спектральных данных при помощи коло-
ночной хроматографии (силикагель, 
CCl4/гексан : 4/1) были выделены фракции, 
содержащие моно- и дифенилпорфирины 
массой 0,007 г и 0,006 г соответственно. 
МЛДИ, m/z вычислено для 4 994,22, най-
дено 994,15, m/z вычислено для 5 1070,25, 
найдено 1070,41. Спектры электронного 
поглощения представлены в табл. 1, со-
единения 4, 5. 

 
 
___________________ 
1Здесь и в следующем синтезе отображены названия только одного из пяти возможных изомеров дизаме-

щенного PdPh4TBP, вероятно, присутствующих в смеси продуктов реакции. 
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Синтез 22-(3-этокси-3-оксо-проп-2-ен-
1-ил)-5, 10, 15, 20-тетрафенилтетрабензо-
порфирината палладия (6), 22,72-ди(3-
этокси-3-оксо-проп-2-ен-1-ил)-5,10,15,20-
тетрафенилтетрабензопорфирината палла-
дия (7) 

В 5-мл колбе смешали 0,023 г (2,3·10-5 
моль) PdPh4TBP-Br, 0,001 г (4,6·10-5 моль) 
Pd(OAc)2, 0,170 г (5,3·10-4 моль) NBu4Br, 
0,168 г (1,2·10-3 моль) K2CO3. Продули 
колбу азотом, добавили 4 мл ДМФ, пере-
мешивали при продувании азотом 10 ми-
нут. Затем добавили 0,122 г (1,2·10-3 моль) 
этилакрилата и поместили в предваритель-
но разогретую до 85ºС баню. Подняли 
температуру до 105ºС, перемешивали при 
данной температуре 72 ч. После окончания 
реакции добавили 10 мл хлороформа, про-
мыли водой и насыщенным водным рас-
твором NaCl, высушили над Na2SO4. По-
лучили 0,18 г смеси, содержащей 74% мо-
ноакрилзамещенного и 13% диакрилзаме-
щенного порфиринов. При помощи коло-
ночной хроматографии (силикагель, 
CCl4/гексан : 4/1) были выделены фракции, 
содержащие моноакрилпорфирин массой 
0,013 г и диакрилпорфирин массой 0,005 г. 
МЛДИ, m/z вычислено для 6 1016,23, най-
дено 1016,14, вычислено для 7 1114,26 
найдено 1114,07. Спектры электронного 
поглощения представлены. в табл. 1, со-
единения 6, 7. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработан метод получения монобро-

мированного PdPh4TBP и показана воз-
можность синтеза на его основе новых 
производных реакциями палладий-
катализируемого кросс-сочетания с высо-
ким выходом. Установлено, что замещение 

атома брома на органические радикалы в 
синтезированных производных приводит к 
смещению максимумов в электронных 
спектрах поглощения. 
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и биотехнологии им. К.И.Скрябина) 
 

Полимеры N, N-диметил-N,N-диаллил-
аммоний хлорида получили широкое при-
менение в текстильной промышленности 
при производстве антибактериального ак-
рилового волокна в качестве фиксирующе-
го агента при окраске волокна [1], [2]. 
Производство химических, синтетических 
и новых видов волокон на основе ком-
плексных нитей выдвигает ряд важных 
требований к физико-химическим свойст-
вам и к тканям на их основе. Современные 
материалы, производимые текстильной 
промышленностью, должны обладать 
функциональными свойствами, такими как 
механической прочностью, достаточно вы-
сокой химической стабильностью, анти-
статическими и антибактериальными 
свойствами. Антибактериальную и анти-
статическую обработку, как правило, про-
водят на заключительных отделочных эта-
пах. Однако длительная эксплуатация, 
стирка, температурная обработка тек-
стильных материалов приводят к потере 
этих свойств, имеющих важное гигиениче-
ское значение, поэтому получение новых 
полимерных материалов, с помощью кото-
рых текстильные материалы могли бы 
длительно сохранять антистатические и 
антибактериальные свойства, представляет 
большой интерес. 

Цель настоящей работы заключалась в 
получении сополимеров N,N-диметил-
N,N-диаллиламмоний хлорида, обладаю-
щих антистатическими свойствами, и изу-
чении физико-механических свойств тка-

ней после обработки этими препаратами. 
Сополимеры N, N-диметил-N,N-

диаллиламмоний хлорида и метилметак-
рилата получали радикальной полимери-
зацией, используя мономеры N, N-
диметил-N,N-диаллиламмоний хлорида 
(ДМДААХ), метиловый эфир метакрило-
вой кислоты (ММА) и инициатор – пер-
сульфат аммония. Реакцию проводили в 
запаянной ампуле в среде аргона, в качест-
ве растворителя был взят диметилсульфок-
сид. Были приготовлены сополимеры с 
разными соотношениями сомономеров 
ДМДААХ и ММА (ДМДААХ: МАА). 

В качестве объектов для исследования 
были взяты костюмная тонкосуконная чис-
тошерстяная ткань (ч/ш), имеющая поверх-
ностную плотность 270 г/м2, с содержанием 
шерстяного волокна 95% (артикул 3235-4) 
и полушерстяная ткань (образец 22-401-03 
№202 ЦНИИШерсти), состоящая из 45% 
шерсти и 55% полиэфирного волокна с по-
верхностной плотностью 161 г/м2, ковровое 
покрытие (100 % полиамид, производство 
Германии, с поверхностной плотностью 
полиамидного волокна 720 г/м2). 

Были исследованы разрывная нагрузка и 
удлинение при разрыве на разрывной маши-
не РТ-250 М по ГОСТу 3813–72, стойкость  
к  истиранию – на  приборе ТИ-1 М по 
ГОСТу 9913–90, изменение линейных раз-
меров по ГОСТу 30157.1–95 у исходных об-
разцов и образцов тканей, обработанных по-
лученными антистатическими средствами.  

 
 
 
_______________________ 
*Авторы благодарны ст. преподавателю Н.П.Подлесных и дипломнику Ю. Нарушевич (кафедра товарове-

дения и технологии сырья животного происхождения МГАВМ и Б им. К.И.Скрябина) за помощь в определении 
физико-механических свойств шерстяных тканей. 
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Для пропитки тканей растворами получен-
ных сополимеров ткань размером 250 х 250 
мм помещали в ванночку с плотной крышкой 
и держали в течение 30 минут в 0,5 %-ном 
растворе сополимера ММА и ДМДААХ. 
Ковровое покрытие пропитывали 1 % рас-
твором. Масса сополимера составляла 0,5 % 
от массы образца для тканей и 1 % – для ков-
рового покрытия. После того как образец 
ткани (коврового покрытия) полностью вби-
рал в себя раствор, его высушивали при ком-
натной температуре до постоянного веса. 

Образцы тканей и коврового покрытия 
до и после пропитки растворами сополи-
меров исследовали на электризуемость. 
Для этого их заряжали по методике [3] за-
рядами статического электричества при 

напряжении 18,2 кВ на металлическом 
электроде, имеющем одинаковый размер с 
образцами тканей, и проводили исследова-
ние кинетики разряда. Величину напря-
женности электростатического поля опре-
деляли прибором ИЭЗ-П. 

В табл. 1 приведены физико-
механические свойства чистошерстяной 
(арт. 3235-4, вариант 1) и полушерстяной 
(образец 22-401-03 №202 ЦНИИШерсти, 
вариант 2) ткани. За окончательный ре-
зультат принимали среднее арифметиче-
ское значение результатов испытания. От-
носительная погрешность не превышала 
2,5…3,9% при определении разрывных ха-
рактеристик; 7,9…10,0% – при определе-
нии устойчивости к истиранию. 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатели, размеры образцов варианты тканей 
1 2 

Плотность: 
по основе 
по утку 

 
268 
256 

 
142 
117 

Разрывная нагрузка ( 50х100 мм), Н: 
по основе 
по утку 

 
206,3 
197,8 

 
470,6 
310,2 

Разрывное удлинение ( 50х100 мм), %: 
по основе 
по утку 

 
23,0 
24,5 

 
27,2 
32,1 

Устойчивость к истиранию (80 мм): 
циклы тыс. 2,5 4,6 

Усадка после замачивания (250 х250 мм), %: 
по основе 
по утку 

 
3,8 
4,5 

 
2,5 
3,6 

 
Разрывные характеристики исследуе-

мых тканей после пропитки определяли 
только в направлении основы. 

В табл. 2 приведены физико-
механические показатели чистошерстяной 

(артикул 3235-4, вариант 1) и полушерстя-
ной (образец 22-401-03 №202 ЦНИИШер-
сти, вариант 2) ткани после пропитки рас-
творами сополимеров ММА и ДМДААХ. 

Т а б л и ц а  2 

№ Показатели 
Соотношение ММА:ДМДААХ, (варианты) 

1:0,5 
(1) 

1:1 
(2) 

1:1,5 
(3) 

1:2 
(4) 

1:3 
(5) 

1 Разрывная нагрузка, Н 200,5 229,5 210,3 231,7 245,0 
Разрывное удлинение, % 25,5 25,0 26,5 25,5 27,5 
Устойчивость к истиранию, циклы тыс. 2,7 3,0 3,1 3,3 3,2 
Усадка после замачивания, %: 

по основе 
по утку 

 
2,7 
3,3 

 
1,8 
2,3 

 
1,5 
2,1 

 
1,5 
2,0 

 
2,3 
2,6 

2 Разрывная нагрузка, Н 503,7 559,3 547,5 534,6 587,7 
Разрывное удлинение,   28,5 29,1 30,0 28,3 27,5 
Устойчивость к истиранию, циклы тыс. 5,0 5,3 5,5 5,5 5,8 
Усадка после замачивания, %: 

по основе 
по утку 

 
2,3 
3,3 

 
2,3 
3,0 

 
2,0 
3,0 

 
2,2 
3,1 

 
2,1 
3,0 
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Табл. 1 и 2 показывают, что при про-

питке ч/ш и п/ш тканей растворами со-
полимеров ДМДААХ и ММА значи-
тельно увеличиваются прочностные 
свойства тканей: разрывная нагрузка, а 
также устойчивость к истиранию. 

Сравнение антистатических свойств 
полученных сополимеров проводили по 
результатам  кинетики разряда. Величи-
на  напряженности  электростатического 

 

поля уменьшается со временем согласно 
уравнению: 

 
E=E0·e-t/τ,   или    lg(Еt /Еo )=-0,434 t/τ, 

 
где E – напряженность электростатического 
поля на поверхности ткани или коврового 
покрытия в данный момент времени; E0 – 
напряженность электростатического поля  
при t = 0; τ – постоянная утечки заряда. 

 

          
 

                                      Рис. 1                                                                                          Рис. 2 
 
Из рис. 1 (вид линейных уравнений ки-

нетики разряда (отрицательный заряд) для 
тканей с пропиткой продуктами сополиме-
ризации ДМДААХ и ММА (1) – 1:0,5; (2) –
1:1; (3) – 1:1,5; (4) – 1:2; (5) – 1:3 и без 
пропитки) и 2 (вид линейных уравнений 
кинетики разряда (положительный заряд) 
для тканей с пропиткой продуктами сопо-

лимеризации ДМДААХ и ММА (1) – 1:0,5; 
(2) – 1:1; (3) – 1:1,5; (4) – 1:2; (5) – 1:3 и без 
пропитки) видно, что продукты сополиме-
ризации обладают разными антистатиче-
скими эффектами в зависимости от соот-
ношения взятых сомономеров ММА и 
ДМДААХ. 

 

            
 
                                      Рис. 3                                                                                          Рис. 4 

 
Наилучшими антистатическими свой-

ствами обладает раствор сополимера с со-
отношением ММА и ДМДААХ, равным 
1:1. Аналогичные результаты получаются 
при обработке коврового покрытия (100 % 

полиамид) растворами сополимеров (рис.3 
– вид линейных уравнений кинетики раз-
ряда (отрицательный заряд) для коврового 
покрытия после пропитки продуктами со-
полимеризации ДМДААХ и ММА (1) –
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1:0,5; (2) – 1:1; (3) – 1:1,5 и без пропитки и 
рис.4 – вид линейных уравнений кинетики 
разряда (отрицательный заряд) для ковро-
вого покрытия после пропитки продуктами 
сополимеризации ДМДААХ и ММА (1) –
1:0,5; (2) – 1:1; (3) – 1:1,5 и без пропитки). 

При пропитке растворами сополимеров 
с другими соотношениями ММА: ДМДА-
АХ антистатические свойства становятся 
значительно хуже, однако прочностные 
характеристики тканей увеличиваются. 
Способность тканей к усадке после зама-
чивания является отрицательным факто-
ром, ухудшающим качество тканей в 
швейном производстве. Полимеры на ос-
нове ДМДААХ обладают противоусадоч-
ными свойствами при обработке шерсти 
[4], что подтверждается результатами таб-
лиц 1 и 2. При пропитке растворами сопо-
лимеров ММА и ДМДААХ усадка ч/ш 
ткани значительно уменьшается за счет 
взаимодействия сополимера с кератином 
шерстяного волокна [4]. 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Растворы сополимеров ДМДААХ и 
ММА увеличивают прочностные характе-
ристики шерстяных тканей и обладают 
противоусадочными и антистатическими 
свойствами. В качестве антистатических 
средств их можно использовать для снятия 
статического электричества для полиамид-
ных ковров и ковровых покрытий. 
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В производстве нетканых иглопробив-
ных материалов [1], особенно из дорого-
стоящих видов сырья, для снижения из-
держек производства целесообразно ис-
пользовать регенерированные волокна и 
нити. Однако вложение менее качествен-
ного сырья в материал сопряжено с факто-
рами, влияющими на свойства готовых ма-
териалов (в первую очередь – прочностные 
характеристики). 

Целью данной работы являлось изуче-
ние факторов, влияющих на прочность иг-
лопробивных нетканых материалов, со-
держащих регенерированные волокна и 
нити. Это влияние в той или иной степени 
сказывается на свойствах и структуре не-
тканого иглопробивного материала.  

Известно, что наибольшее влияние на 
свойства иглопробивного материала ока-
зывает плотность прокалывания. Для вы-
вода зависимости прочности материала, 
содержащего регенерированные волокна и 
нити, от плотности прокалывания рас-
смотрим силы, возникающие в сечении 
макроэлемента структуры материала под 
действием сил растяжения (рис. 1 – сече-
ние макроэлемента структуры иглопро-
бивного материала). 

 
 

Рис. 1 
 

Под действием силы тяги Fтяги в макро-
элементе структуры материала возникает 

сила нормального давления N, вследствие 
сжатия макроэлемента. Сила нормального 
давления N вызывает силу сопротивления 
Fсопр, которая характеризуется возникаю-
щими силами трения между отдельными 
волокнами. 

В векторном виде: 
 

тяги сопр NF F mg m'g F 0+ + + + =
uuuur uuuuur uuur uuuur uur

.      (1) 
 
I закон Ньютона в скалярном виде: 
 

Fтяги = Fсопр,                     (2) 
mg + m'g = FN,                  (3) 

 
где m, m' – масса материала соответствен-
но без вложения и с вложением регенери-
рованных волокон и нитей, г; g –  коэффи-
циент свободного падения, м/с2; FN – сила 
реакции опоры, Н. 

По аналогии с силой трения Fтр сила 
сопротивления Fсопр прямо пропорцио-
нальна силе нормального давления N хол-
ста на движущийся транспортер: 

 
Fсопр = μN,                      (4) 

 
где μ – коэффициент трения. 

Согласно III закону Ньютона сила нор-
мального давления N холста на движу-
щийся транспортер численно равна силе, с 
которой транспортер "давит" на холст, то 
есть силе реакции опоры FN: 

 
N = FN,                                         (5) 

Fсопр = μFN,                       (6) 
Fтяги = μFN = μ (m + m')g.         (7) 
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Силу реакции опоры можно выразить 
так: 

FN = f (γ (const), g (П), П),        (8) 
 
где γ – постоянная величина, характери-
зующая влияние на силу фиксированных 
на каком-либо уровне факторов. 

Так как выражение (8) представляет со-
бой неявную зависимость, то необходимо 
перейти к дифференциальному уравнению: 

 
d Fтяги = μ dFN,              (9) 

 
которое следует из уравнения (6). 

Дифференциал dFN, учитывая функцио-
нальную зависимость (8), имеет вид: 

 
dFN = ∂FN/∂γdγ + ∂FN/∂m ∂m/∂П dП + 

+ ∂FN/∂m' ∂m'/∂П dП + ∂FN/∂П dП.   (10) 
 
Так как γ = const, то dγ = 0. Следова-

тельно: 
 
dFN = [∂FN/∂m ∂m/∂П + ∂FN/∂m' ∂m'/∂П+ 

+ ∂FN/∂П] dП.             (11) 
 
Из экспериментальных исследований 

влияния плотности прокалывания на проч-
ность иглопробивного материала известно, 
что эта зависимость имеет вид: 

 
m = m(П) = a + b П – c П²,      (12) 

m' = m'(П) = d + f П – χ П²,      (13) 
 
где a, b, c, d, f, χ – положительные коэффи-
циенты. 

Следовательно: 
 

∂m/∂П = b – 2cП,            (14) 
∂m'/∂П = f – 2χП.            (15) 

 
Подставляя эти выражения в уравнение 

(11), имеем: 
 

dFN = [b ∂FN/∂m + ∂FN/∂П] dП –  
- 2c∂FN/∂m П dП + 

+[f∂FN/∂m'+∂FN/∂П]dП–2χ∂FN/∂m'ПdП. (16) 
 
Учитывая уравнение (9), при  
 

β1 = μ [b ∂FN/∂m + ∂FN/∂П],           (17) 

β2 = -μ с ∂FN/∂m,                 (18) 
β1' = μ [f ∂FN/∂m' + ∂FN/∂П],           (19) 

β2' = -μ χ ∂FN/∂m'                 (20) 
 

получим   
 

dFN=β1dП+2β2ПdП + β1'dП + 2β2'ПdП.  (21) 
 
После интегрирования уравнения (21): 
 

FN = β1П + β2П2 + β1'П + β2'П2 + ℓ.  (22) 
 
Постоянная интегрирования ℓ находит-

ся из условия П=0, FN=FNо, то есть  
 

ℓ=FNо, 
 

где FNо – прочность прочесанного волок-
нистого холста. 

Окончательно получим: 
 
FN = FNо + β1П + β2П2 + β1'П + β2'П2. (23) 
 
Коэффициенты β1 и β1' характеризуют 

прочность иглопробивного материала со-
ответственно без вложения регенериро-
ванных волокон и нитей и  с учетом вло-
жения регенерированных волокон и нитей 
при отсутствии вытяжки прочесанного во-
локнистого холста. Коэффициенты β2 и β2' 
характеризуют  потерю прочности игло-
пробивного материала соответственно без 
вложения регенерированных волокон и 
нитей и с учетом вложений регенериро-
ванных волокон и нитей за счет уменьше-
ния его массы с увеличением плотности 
прокалывания.  

 

 
 

Рис. 2 
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Как видно из уравнения (23), график 
зависимости FN от П, показанный на 
рис. 2, должен представлять собой парабо-
лу. При увеличении плотности прокалыва-
ния от 0 до Пкр прочность иглопробивного 
материала должна увеличиваться, а при 
дальнейшем увеличении плотности прока-
лывания – уменьшаться. 

Значение Пкр можно получить из урав-
нения (23), для чего следует взять первую 
производную по прочности и приравнять 
ее к нулю. В таком случае мы получим вы-
ражение: 

 
Пкр = -( β1 + β1')/2( β2 + β2').     (24) 

 
Так как ранее показано, что β1 › 0, β2 ‹ 

0, β1' › 0, β2' ‹ 0, то Пкр › 0. 
Подставляя в уравнение (23) выраже-

ние Пкр из формулы (24), получим макси-
мальное значение прочности материала с 
учетом вложений регенерированных воло-
кон и нитей: 

 
FN max = FNо – [( β1 + β1')2] /[4( β2 + β2')].  (25) 

 
Из [1] известно: Рmax = Ро - β1

2 /(4β2), ес-
ли холст состоит только из первичных во-
локон. Сравним  FN max  и  Рmax.:  

 
(β1 + β1')2 /4( β2 + β2') › β1

2 /(4β2). 
 
Следовательно: 
 

FN max  ‹ Рmax. 
 
Проведенное теоретическое исследова-

ние показало, что вложение регенериро-
ванного сырья снижает максимальную 
прочность иглопробивного материала, по-
этому важно определить оптимальный 
процент вложения регенерированных во-
локон и нитей в материал с целью не толь-
ко снижения затрат на сырье, но и сохра-
нения качества готового материала.  

Для этого в данной работе по плану 
Коно-2 был проведен эксперимент, в ходе 
которого осуществлялось исследование 
влияния плотности прокалывания и со-
держания регенерированных волокон и 
нитей на прочностные характеристики иг-

лопробивного нетканого материала из ме-
таарамидных волокон. В результате были 
получены уравнения регрессии  и построе-
ны графические зависимости разрывных 
нагрузок иглопробивного материала от 
плотности прокалывания и содержания ре-
генерированных волокон и нитей.  (рис. 3). 
Анализ полученных зависимостей (рис. 2 и 
3) показал, что процент вложения в смеску 
регенерированных волокон и нитей не 
должен превышать 20%. 

 

 
Рис. 3 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведен анализ процесса иглопро-

калывания волокнистого холста, содержа-
щего регенерированные волокна и нити, 
который показал, что их вложение  снижа-
ет максимальную прочность иглопробив-
ного материала, поэтому важно опреде-
лить оптимальный процент их вложения в 
материал. 

2. Проведены экспериментальные ис-
следования влияния плотности прокалыва-
ния и содержания регенерированного сы-
рья на разрывные характеристики игло-
пробивного нетканого материала из метаа-
рамидных волокон. Показано, что процент 
вложения в смеску регенерированного сы-
рья не должен превышать 20%. 
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Узел разрыхления состоит из пустоте-

лого лопастного вала, на котором закреп-
лены по винтовой линии лопасти, а через 
внутренний канал вала поступает пар от 
парогенератора. Технологический процесс 
предусматривает движение от лопасти к 
лопасти текстильной смеси вместе с газом. 
В трубе, заполненной смесью, при t = 0 
смесь неподвижна. При t > 0 при вращении 
вала и лопастей действует источник коле-
баний, занимающий лишь малый проме-
жуток длины 2ε и движущийся со скоро-
стью ν. 

Колебание смеси в трубе, внутри кото-
рой расположен коаксиально к ней лопаст-
ной вал, описывается уравнением: 

 

( )
2 2

2
2 2

u ua f x, t
t x

∂ ∂
− =

∂ ∂
, 

 
где функция u является решением задачи 
распространения начальной деформации и 
скорости при начальных условиях: 

 

t 0 t 0

uu 0
t= =

∂
= =
∂

. 

 
Началом координат выбираем положе-

ние центра источника движения:  
– при t = 0, ( )f x, t 0=  вне полосы ме-

жду прямыми (рис.1): 
 

x vt,
x vt;
+ ε =
−ε =  

 
– для точек x, t между лопастями из этой 
полосы [1]: 

 
( ) ( )f x, t F t= , 

где F(t) – заданная функция, характери-
зующая источник поступления смеси в 
различные моменты времени. 

В случае волнового уравнения без дис-
персии, то есть, когда С = 0, формула при 
отыскании функции Римана имеет вид: 

 

( ) ( )2
2

2

x
z t r

a
−ξ

= − −               (1) 

 
и равна нулю вдоль обеих характеристик, 
проходящих через точку P(ξ,r), и вещест-
венна в треугольнике (Δ). Будем искать v в 
виде функции z: 

  
( )v Ф z= .                     (2) 

 
При этом накладывается условие v = 1 

на характеристиках через точку P(ξ, r), ко-
торое дает 

 
( )Ф 0 1= .                     (3) 

 
При условии  □v=0  ограничимся слу-

чаем:  
 

□ ( )
2 2

2
2 2

u uu a cu f x, t
t x

∂ ∂
≡ − − =
∂ ∂

,    (4) 

 
где  а и с – постоянные. 

Таким образом, функция v зависит от 
координат (ξ, r) точки P как от параметров. 
Функцию v(x, t, ξ, r) при любых (ξ, r), 
удовлетворяющую вышеприведенным ус-
ловиям, называют функцией Римана диф-
ференциального оператора □u. 

При условии □v = 0 найдем производ-
ные функции v по t и x  при (3): 
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( ) ( ) ( )2 22 2
2

2 2 2 2 3

t-r x-v z zФ Ф Ф Ф
t t t z a z

ξ∂ ∂ ∂′′ ′ ′′ ′= + = −
∂ ∂ ∂

, 

 

( ) ( ) ( )2 22 2
2

2 2 4 2 2 3

x- t-zv z zФ Ф Ф Ф
x x x a z a z

ξ∂ ∂ ∂′′ ′ ′′ ′= + = −
∂ ∂ ∂

 

и  

□
( ) ( ) ( ) ( )2 2

2 2

2 2

2 2

x x
t-z t-r 1a av Ф Ф cФ Ф Ф сФ

z z z

−ξ −ξ
− −

′′ ′ ′′ ′= + − = + − . 

 
Вследствие этого условие □v = 0, кото-

рому должна удовлетворять функция Ри-
мана, приводит к обыкновенному диффе-
ренциальному уравнению для функции Ф:  

 
1Ф Ф сФ 0
z

′′ ′+ − =  .        (5) 

 
Это уравнение цилиндрических функ-

ций нулевого порядка, решение которого, 
удовлетворяющее начальному условию 
(3), будет: 

 
( ) ( ) ( )0Ф z J z c J z c= − = . 

 
В силу этого функция Римана рассмат-

риваемого оператора имеет вид: 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 2

0 02 2

x x
v J c t r J c t r

a a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ξ − ξ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − − = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 .                  (6) 

 
В случае волнового уравнения без дис-

персии, то есть когда С = 0 при J0(0) = 
=J0(0) = 1: 

v 1≡ .                         (7) 

Решение задачи Коши будет иметь 
вид: 

 

 

( ) ( )
( )

2
1 2

1

Q
Q Q 2

Q

u u 1 u u 1u ; r dx a dt f ds
2 2а ct x 2a Δ

+ ∂ ∂⎡ ⎤ξ = + + +⎢ ⎥∂⎣ ⎦∫ ∫∫ ,                     (8) 

 
 

а если начальные условия заданы при t = 0, то 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

ar

ar

ar ar 1 1u ; r x dx fds
2 2a 2a

ξ+

ξ− Δ

ϕ ξ − + ϕ ξ +
ξ = + ψ +∫ ∫∫ .                  (9) 

 
В соответствии с (9) получим: 
 

( ) ( )
D

1u ; r F t ds
2a

ξ = ∫∫ ,           (10) 

 
где (D) – часть полосы, заключенной внут-
ри треугольника (Δ). В связи с малой ши-
риной 2ε полосы (D) можно приближенно 
вычислить интеграл по (D):  

 

( ) ( ) ( )
2

1

r

D r

1u ; r F t ds F t dt
2 a

ε
ξ = =∫∫ ∫ , 

 
где  r1 и r2 – координаты t точек пересече-
ния прямой x vt=  с границами треуголь-
ника (Δ) (рис.1). 
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Если ξ < -ar, то прямая не пересечет 
треугольник: в точке наблюдается отсутст-
вие смеси или нет ее передвижения. Для 
того, чтобы найти r1 и r2 для других поло-
жений точки P(ξ, r), необходимо рассмот-
реть случаи: 

v < a   – источник  движения с медлен-
ной скоростью смеси,  

v > a – со значительной скоростью сме-
си. 

 
 

Рис. 1  
 

      
 
                                           Рис. 2                                                                             Рис. 3 

 
 
В первом случае (рис.2) при ξ > ar 

прямая не пересекает треугольник u=0 
(смесь не достигла еще точки ξ). 

При  
vr ar< ξ <  

 
точка ξ находится впереди источника 
(рис. 3), но смесь уже ее достигла r1 = 0, а 
r2  есть ордината точки пересечения пря-
мой  

 
x = vt                        (11) 

 
с характеристикой    
 

( )x a t r−ξ = −  .            (12) 
 
Из уравнений (11) и (12) находим: 
 

2

arr
a v
−ξ

=
−

 .                  (13) 

 

При  
 

at vt− ≤ ξ <                  (14) 
 

смесь прошла мимо точки ξ и находится 
впереди ее (рис.4), r1 = 0, а r2 есть ордината 
точки пересечения прямой x = vt с харак-
теристикой   

 
( )x a t r− ξ = − − .                 (15) 

 

 
Рис. 4 
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Решение уравнений прямой и (15) оп-
ределяется:  

 

2

arr
a v
+ ξ

=
+

. 

 
Таким образом, при малых скоростях 

решение имеет вид: 
            

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

ar
a v

a

ar
a v

0

0 ar ,

F t dt ar vr ,
a

u ;r

F t dt vr ar ,
a
0 ar .

+ξ
+

−ξ
−

ξ < −⎧
⎪
⎪ε⎪ − < ξ <
⎪

ξ = ⎨
⎪ε⎪ < ξ <
⎪
⎪ < ξ⎩

∫

∫

 
 

 
 

Рис. 5 
 
При высоких скоростях u = 0 (рис.5), 

когда  
 

vrξ >  
 

с ординатой   1ar vr< ξ <   – ордината точек 
пересечения прямых  

              
x vt=  

и         
( )x a t r−ξ = − , 

 
а r2  прямых:         
 

x vt=  
и          

( )x a t r−ξ = − . 

В этом случае:    
 

1

arr
a v
−ξ

=
−

 ,   2

arr
a v
−ξ

=
−

. 

 
При 

ar ar− < ξ < ,   1r 0=  
и 

2

arr
a v
+ ξ

=
+

. 

 
Тогда   
 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

ar
a v

a

ar

0

0 ar ,

F t dt ar vr ,
au ;r

F t dt vr ar ,
a
0 ar .

+ξ
+

−ξ

⎧ ξ < −
⎪
⎪ε⎪ − < ξ <⎪ξ = ⎨
⎪ε

< ξ <⎪
⎪
⎪ < ξ⎩

∫

∫

 
При гармоническом колебании с час-

тотой ω: 
 

( )F t A cos t= ω  .           (16) 
 
Тогда при малых скоростях обрабаты-

ваемой смеси имеем: 
 

( )

( )

( )

( )

( )

0 ar ,
A arsin ar vr ,
a a vu ;r
A arsin vr ar ,
a a v
0 ar .

ξ<−⎧
⎪

ε +ε⎪ ω − <ξ<
⎪ ω +ξ = ⎨ ε −ε⎪ ω <ξ<
⎪ ω −
⎪ <ξ⎩

 

 
Таким образом, при ξ > 0 начинает по-

являться обрабатываемая смесь, с момента 

v
ξ  с частотой a

a v
ω

−
. 

С момента 
v
ξ ,  когда смесь удаляется 

от лопатки, имеет частоту  a
a v

ω
+

. 

При больших скоростях перемещения 
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смеси отходов и газа в виде пара, а также 
на выходе потока приближение к очеред-
ной лопатке осуществляется при 

u 0, r
v
ξ⎛ ⎞= <⎜ ⎟

⎝ ⎠
. После прохождения через 

очередную лопатку она воспринимает на-
ложение двух разных частот: 

 
A ar aru sin sin
a a v a v
ε + ξ − ξ⎡ ⎤= ω − ω⎢ ⎥ω + −⎣ ⎦

. 

 
Таким образом, определено физико-

математическое состояние смеси из тек-
стильных отходов и газа при движении от 
лопатки к лопатке, вращающихся с раз-
личными скоростями, и модели колеба-

тельной системы с разными частотами, 
воздействующих на смесь с начальной и 
конечной деформацией и скоростью в этом 
промежутке, что, в конечном случае, опре-
деляет эффект регенерации отходов от ви-
да продукции. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
Трикотаж жаккардовых двойных пере-

плетений широко распространен в мире 
для производства трикотажных изделий 
различного назначения. Известно, что та-
кой трикотаж, вырабатываемый в настоя-
щее время, является нерегулярным, вслед-
ствие чего петли трикотажа, образуемые в 
рисунок, отличаются неравномерностью, и 
в результате число цветов существующего 
трикотажа не превышает 4. 

Ставилась задача найти технологию и 
метод проектирования двойного жаккардо-
вого трикотажа с неограниченным числом 
цветов в патроне рисунка и отвечающего 
условиям регулярности (равномерности по 
размеру петель, образующих рисунок) при 
использовании многоцикловых способов 
образования трикотажа, реализуемых на 
современных плосковязальных машинах с 
электронным управлением и электронным 
узорообразованием. Такой  трикотаж раз-
рабатывался на основе двойного регулярно-
го накладного трикотажа [1].  

В работе исследовались методы авто-
матизированного кодирования структуры 
двойного регулярного накладного жаккар-
дового переплетения, позволяющие ис-
пользовать неограниченное количество 
цветов в одном ряде патрона-матрицы ри-
сунка, в том числе и с облегченными 
структурами [2], [3]. 

Установлено, что использование мно-
гоцикловых способов вязания жаккардово-
го трикотажа с многоцветными узорными 
эффектами приводит к проблеме не захва-

та нити иглой при достаточно длинной 
протяжке на существующих конструкциях 
современных плосковязальных машин 
(ПВМ). Была установлена зависимость 
максимальной величины протяжки от ко-
личества используемых цветов, выражен-
ной в количестве пропущенных игл: 

 

(Rb) max 0maxr Z 1= − ,             (1) 

 
где (Rb)maxr  – максимальная протяжка, 

выраженная в количестве пропущенных 
игл одной фантуры; 

0maxZ  – количество 

цветов, используемых в вязании. 
С помощью анализа условий выполне-

ния операции прокладывания на совре-
менных ПВМ [4], [5] установлена макси-
мальная величина пропускаемых игл, она 
равна 5. При пропуске большего числа игл 
возникают дефекты при выработке поло-
тен. Следовательно, максимальное количе-
ство цветов для вязания одного ряда рав-
няется 6.  

На основе предложенного метода были 
созданы алгоритмы кодирования двойного 
регулярного накладного трикотажа  с од-
носторонними рисунками, позволяющие 
создать аппарат автоматизированного ко-
дирования нового вида переплетений.  

Исследования позволили создать спо-
собы получения двойного регулярного 
жаккардового трикотажа с неограничен-
ным количеством цветов в одном ряде па-
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трона-матрицы рисунка при помощи при-
менения пресс-жаккардового переплете-
ния, в том числе с облегченными структу-
рами. Следует учитывать, что разработан-
ный способ увеличения многоцветности 
трикотажа рекомендуется использовать на 
ПВМ, имеющих платины, хотя бы на од-
ной игольнице, например, ПВМ фирмы 
Stoll, поскольку на таких машинах улуч-
шаются условия образования получения 
набросков при многоцикловых способах 
петлеобразования.   

Установлено, что при вязании двойного 
накладного трикотажа жаккардовых пере-
плетений выключение игл на изнаночной 
стороне, не имеющей рисунок в опреде-
ленной последовательности, не ведет к из-
менению структуры трикотажа лицевой 
стороны, а следовательно, и искажению 
образуемого рисунка. Найденный способ 
облегчения структур путем выключения 
игл на изнаночной стороне трикотажа по-
зволяет соблюдать технологические усло-
вия выработки трикотажа. Вводится поня-
тие раппорта выставления игл изнаночной 
стороны: 

 

выст раб нерабR R R= + , 

 
где 

рабR  – количество игл в работе; 
нерабR  

– количество игл, выключенных из работы. 
А также получена зависимость получе-

ния максимальной величины протяжки при 
вязании облегченного жаккардового три-
котажа с многоцветными узорными эф-
фектами, выраженная в количестве про-
пущенных игл: 

 
0max

нераб(Rb)max 0maxраб

Z
r R (Z 1),

R
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

где 
0max

Z – число цветов в узоре; 
раб

Z К
R

=  

– коэффициент; 
Если К – не целое число, то оно всегда 

округляется до следующего целого числа 
(наибольшего числа). 

Было установлено, что  для создания 
облегченных структур трикотажа с неог-

раниченным числом цветов в рисунке не-
обходимо использовать элементы трико-
тажа пресс-жаккардовых переплетений. 
Ограничивающим условием при создании 
таких полотен будет являться количество 
выключаемых игл, которое не рекоменду-
ется увеличивать больше 4. При выключе-
нии большего количества игл при выра-
ботке изнаночной стороны образуются не-
закрепленные длинные протяжки, что бу-
дет снижать эксплуатационные характери-
стики трикотажа.  

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1  представлена гистограмма 

величин материалоемкости облегченных 
структур в процентном соотношении, на-
пример для 3-цветного двойного наклад-
ного неполного трикотажа, где за 100% 
взята материалоемкость двойного наклад-
ного полного регулярного жаккардового 
переплетения (без выставления игл). 

Аналогичные зависимости построены и 
для  трикотажа  с  числом  цветов  в  ри-
сунке > 3 с использованием двойного ре-
гулярного трикотажа пресс-жаккардовых 
переплетений.  

На основе предложенных алгоритмов 
кодирования трикотажа двойных наклад-
ных регулярных жаккардовых и пресс-
жаккардовых переплетений, в том числе 
облегченных структур, создана прогности-
ческая система автоматизированного про-
ектирования данных видов трикотажа [6]. 
Прогностическая система позволяет в ин-
терактивном режиме моделировать трико-
таж и дает возможность принимать реше-
ние о выработке того или иного рисунка, 
не прибегая к его вязанию. Данный факт 
очень важен при разработке нового ассор-
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тимента, так как значительно сокращается 
время на проектирование, уменьшаются 
затраты на выработку образцов. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработаны методы автоматизиро-

ванного кодирования структуры и условия 
технологии получения двойного накладно-
го регулярного жаккардового и пресс-
жаккардового трикотажа, позволяющие 
использовать неограниченное количество 
цветов в одном ряде патрона-матрицы ри-
сунка, в том числе и с облегченными 
структурами. 

2. Установлены зависимости макси-
мально возможных величин протяжки от 
количества используемых цветов при про-
ектировании облегченных регулярных 
жаккардовых и пресс-жаккардовых поло-
тен, обеспечивающие выработку на совре-
менных вязальных машинах. 

3. Разработана прогностическая систе-
ма автоматизированного проектирования 
двойного регулярного накладного жаккар-
дового и пресс-жаккардового трикотажа с 
многоцветными узорными эффектами, ко-
торая позволяет в интерактивном режиме 
принимать решение о выработке того или 

иного рисунка, не прибегая к его вязанию. 
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Одной из наиболее важных задач, 

стоящих перед каждым трикотажным 
предприятием, является повышение эф-
фективности производства. Возможными 
решениями этой проблемы являются уве-
личение производительности оборудова-
ния, повышение качества выпускаемых 
изделий, снижение числа отходов и т.д. С 
технологической точки зрения повышение 
эффективности производства обеспечива-
ется путем уменьшения времени простоев 

оборудования, которое, в свою очередь, 
достигается за счет снижения числа обры-
вов нити и уменьшения числа поломов 
петлеобразующих органов.  

Целью проводимых нами исследований 
является комплексный анализ условий 
процесса петлеобразования и подбор оп-
тимальных условий выполнения процесса. 
При этом критериями оптимизации явля-
ются нагрузки, действующие на крючок и 
на пятку иглы, и относительная нагрузка 
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нити на всех «участках» процесса петлеоб-
разования. Таким образом, решение по-
ставленной задачи позволит снизить число 
обрывов нити и уменьшить число поломов 
петлеобразующих органов. 

 В качестве объекта исследований была 
выбрана двухфонтурная плосковязальная 
машина фирмы Shima-Seiki, модель SES 
122 CS, оснащенная пазовыми иглами 5-го 
класса; пряжа – хлопчатобумажная (25 
текс). 

Для расчета нагрузок, действующих на 
нить и иглу в процессе петлеобразования, 
и выполнения оптимизационного анализа 
использовалась программа инженерного 
анализа ANSYS, основным математиче-
ским аппаратом которой является метод 
конечных элементов. В программе ANSYS 
доступны два метода оптимизации: метод 
аппроксимации (subproblem approximation 
method) и метод первого порядка (first 
order method). В рамках данных исследо-
ваний для подбора оптимальных парамет-
ров процесса петлеобразования использо-
вался метод первого порядка, как более 
точный, по сравнению с методом аппрок-
симации. 

Для проведения расчетов с использова-
нием специализированных программ (Au-
toCAD, Autodesk Inventor) в масштабе 1:1 
были созданы трехмерные модели пазовых 

игл 5-го класса с замыкателями, модели 
вязальных систем, а также созданы «моде-
ли операций», отображающие характерное 
для операции взаимное расположение пет-
леобразующих органов с проложенными 
на них нитями. 

Для решения поставленной задачи про-
водился пооперационный анализ условий 
процесса петлеобразования с целью выяв-
ления параметров, оказывающих наиболь-
шее влияние не только на выполнение 
конкретной операции, но и на весь про-
цесс. В качестве параметров оптимизации 
нами рассматривались размеры и профили 
головки и стержня иглы, размеры и про-
фили замыкателя, угол кулирования, натя-
жение нити и глубина кулирования. Для 
каждого параметра были установлены 
пределы допустимых значений исходя из 
анализа надежности выполнения процесса 
петлеобразования. 

В результате моделирования процесса 
петлеобразования и выполнения оптими-
зационного анализа, проведенных с помо-
щью программы ANSYS по разработан-
ным моделям, были получены кривые, 
отображающие зависимости нагрузок, дей-
ствующих на нить и петлеобразующие ор-
ганы, от описанных выше параметров оп-
тимизации.  

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 приведена зависимость натя-

жения в зоне вязания от параметров опти-
мизации. Каждая точка на этой кривой ха-
рактеризуется конкретным набором значе-
ний параметров оптимизации (X1

i , X2
i ,… 

Xk
i ), где Xm

i – параметр оптимизации (на-
пример, натяжение нити). Аналогично 
представлены зависимости нагрузок, дей-
ствующих на крючок и на стержень иглы 
(рис.2, 3). 
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Рис. 2 

 
Рис. 3 

 
Как видно из представленных зависи-

мостей, минимальное натяжение нити в 
зоне вязания будет достигнуто при сово-
купности параметров R (рис. 1); мини-
мальные нагрузки на крючок и стержень 
иглы обеспечиваются в начальных точках 
(рис. 2, 3).  

В результате анализа совокупности па-
раметров (X1

R , X2
R ,… Xk

R ) и сравнения 
их с существующими значениями было 
установлено, что для улучшения условий 
выполнения процесса петлеобразования 
целесообразно внести в конструкцию иглы 
и замыкателя изменения и уменьшить угол 
схода нити из-под крючка "a" (рис. 4-а) с 
16 до 14°; угол нанесения "b" (рис. 4-б) с 
10 до 9°. При этом прогнозируемое сниже-
ние числа обрывов нити составит ~18%. 

 

    
а)                             б) 

Рис. 4 

В настоящее время нами проводится 
аналогичный анализ на пазовых иглах дру-
гих классов, а также на пазовых иглах, 
имеющих отличия в конструкции крючка, 
и анализ процесса петлеобразования при 
использовании других видов пряжи с це-
лью подтверждения полученных результа-
тов и выявления общих зависимостей. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основе проведенного анализа усло-

вий выполнения процесса петлеобразова-
ния установлено, что для улучшения усло-
вий выполнения процесса и, как следствие, 
для снижения числа обрывов нити и поло-
мов петлеобразующих органов необходи-
мо внести изменения в конструкцию при-
меняемых пазовых игл и замыкателей, из-
менив угол схода нити из-под крючка и 
угол нанесения. 

 
Рекомендована кафедрой технологии трико-

тажного производства. Поступила 01.02.08. 
_______________ 
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Качество конструирования и моделиро-

вания одежды из трикотажа – один из наи-
более важных факторов быстрой реализа-
ции и высокого спроса на продукцию три-
котажного предприятия. Автоматизация 
конструирования одежды позволяет уско-
рить разработку новых моделей, сократить 
число рутинных операций, повысить каче-
ство посадки, соответствие размерным 
признакам и является необходимым эле-
ментом современного швейного предпри-
ятия. 

Система "САПИТ" – система автомати-
ческого проектирования изделий из трико-
тажа модельера-конструктора, в которой 
предлагается целостный проработанный 
теоретически и реализованный практиче-
ски подход к конструированию одежды из 
трикотажа с использованием компьютера.  

В основу системы конструирования 
"САПИТ" заложен новый подход к реше-
нию задачи автоматизации работ моделье-
ра-конструктора – максимально автомати-
зировать типовые действия конструктора 
при построении лекала, дать конструктору 
принципиально новые возможности по-
строения лекал, предоставить возможность 
накопления и повторного использования 
опыта конструктора. Для решения этих за-
дач в основу системы было заложено ис-
пользование формализованного текстового 
представления методики (алгоритма, про-
граммы) построения лекала, записываемое 
на специализированном языке описания 
геометрических построений (языке про-
граммирования). 

Накопление опыта, его передача и ис-
пользование являются одним из важней-
ших технологических требований при 
промышленном производстве любых изде-
лий, и швейная промышленность не явля-
ется исключением. Существовавшие мето-
ды накопления опыта в конструировании и 

моделировании одежды позволяли эффек-
тивное накопление только индивидуально-
го опыта, который обобщался и передавал-
ся в основном в виде методик, статей и 
книг. Более активной формой накопления 
опыта является материал, записанный в 
виде программы, позволяющий просмот-
реть порядок построения, а также постро-
ить и модифицировать лекало. Словесное 
описание допускает неоднозначность и не-
точность выражения, что можно увидеть 
во многих методиках; программа – это 
только однозначное толкование, причем 
для оценки правильности работы про-
граммы достаточно нескольких секунд. 

Обучение на основе программы позво-
ляет не только просмотреть последова-
тельность конструирования, но и само-
стоятельно внести изменения в порядок 
построения и сразу увидеть, к каким изме-
нениям формы лекала это приводит.  

Построение лекала на основе алгоритма 
позволяет значительно проще решить за-
дачу градации лекал, а именно – просто 
строить лекала на любой требуемый раз-
мер/рост. При этом не нужно задавать на-
правления изменения положения точек при 
изменении размера/роста (градиент), так 
как эти изменения формируются системой 
самостоятельно и определяются алгорит-
мом построения и размерными признака-
ми.   

При помощи "САПИТ" можно рассчи-
тывать и строить лекало на базовый разме-
ро-рост и формировать точную матрицу 
правил размножения основных конструк-
тивных точек, полученную по заданным 
приращениям по размеру и росту.   

Использование записи алгоритма в ви-
де программы позволяет параметризовать 
построение комплекта лекал модели, то 
есть не жестко задавать размеры деталей и 
положения линий членения, а вести по-
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строение, считая, что эти размеры могут 
меняться в определенных пределах, и за-
тем в зависимости от требуемых характе-
ристик модели задавать эти параметры. 
Параметризация построения лекал позво-
ляет разрабатывать не одно, а одновремен-
но целую серию изделий, отличающихся 
величинами прибавок, коэффициентами 
посадки, высотой и шириной деталей, со-
храняя количество и взаимное расположе-
ние деталей неизменным.   

Работая с системой "САПИТ ", конст-
руктор перераспределяет трудозатраты, 
закладывает сопряжение углов и согласо-
ванность длин на этапе конструирования и 
затем может не проверять соотношения – 
система сама при любых размерных при-
знаках и прибавках обеспечит согласован-
ность участков. Разработав основные чле-
нения лекал, конструктор начинает выби-
рать прибавки (распечатывая, вычерчивая 
все или отдельные лекала), положение ли-
ний членения для получения требуемого 
внешнего вида лекал. Размножение по 
размеро-ростам полностью автоматиче-
ское. 

"САПИТ" предоставляет конструктору 
новые возможности, позволяющие реали-
зовывать его замыслы. Можно использо-
вать ее традиционным образом, повторяя 
построения, выполняемые вручную. Но 
более значительный эффект дает исполь-
зование новых возможностей системы, из-
менение "ручных" методов построения ле-
кал по следующим основным направлени-
ям: упрощение построения за счет умень-
шения количества промежуточных по-
строений, объединения нескольких дейст-
вий в одно и замены их на более общие 
преобразования; повышение точности по-
строения за счет использования полных 
формул расчета и использования точной 
таблицы размерных признаков, исключе-
ния ошибок инструмента; использование 
новых возможностей построения; разра-
ботка конструкции в пропорциях, исполь-
зование базы данных размерных признаков 
и как следствие – автоматическая градация 
лекал на любой размеро-рост и полнотную 
группу; создание простых и легко моди-
фицируемых методик, возможность учета 

каждого фактора, влияющего на построе-
ние, параметризация разрабатываемых мо-
делей, создание базы данных методов по-
строения и моделей; учет технологии изго-
товления изделия и технических свойств 
используемых полотен на уровне конст-
рукции. 

При работе в системе "САПИТ" проис-
ходит смещение акцентов и изменение со-
держания основных понятий. Основное в 
системе "САПИТ" – методика построения, 
задавая для которой различные припуски 
(модельные, на свободу облегания, на тех-
нологическую обработку), варьируя пара-
метры, заложенные в построение, можно 
получить различные варианты лекала-
основы, с которой затем будет проводить-
ся техническое моделирование. 

Конструирование – это искусство, но, в 
отличие от рисования, в нем существуют 
более четкие и определенные правила, не-
соблюдение которых не позволяет полу-
чить конечный результат. Практически по 
любым отдельным конструктивным узлам 
можно получить конкретные соотношения 
(длин, углов и в целом формы), которые 
должны всегда выполняться независимо от 
желания конструктора. В основном это 
тригонометрические соотношения, кото-
рые на практике воспринимаются как со-
ответствие длин, пропорции, "гладкость" 
линий. Все эти соотношения (закономер-
ности) присутствуют во всех расчетных 
методах построения лекал, но не всегда в 
явной форме, а иногда – как скрытые ме-
тодом построения и заранее рассчитанны-
ми коэффициентами.   

Конструирование в системе "САПИТ" 
практически не требует применения и зна-
ния конкретной числовой информации. 
Конструктор использует обозначения раз-
мерных признаков, выбираемых из базы 
данных, и может не знать их значения для 
конкретной фигуры с выбранным размеро-
ростом. В расчетных формулах использу-
ются величины размерных признаков, по-
лучающиеся длины отрезков и криволи-
нейных участков лекал, конкретные значе-
ния которых конструктор также может не 
знать.  
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В Ы В О Д Ы 
 

Достоинство системы "САПИТ" в том, 
что в ней предлагается не только техниче-
ская система, способная решать конструк-
торские задачи, но и технология работы, 

новые принципы работы, ориентирован-
ные на возможности системы. 

 
Рекомендована кафедрой художественного 

проектирования костюма. Поступила 01.02.08. 
_______________ 

 
 

 
УДК 677.025.4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ СОЗДАНИЯ ЛИНИЙ ПЕРЕГИБА  
В ПОЛОТНЕ КУЛИРНАЯ ГЛАДЬ ПО ЛИЦЕВОЙ СТОРОНЕ  

 
Е.Н. КОЛЕСНИКОВА,  Т.Е. ЕРМОХИНА 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
При выработке трикотажных изделий с 

различными декоративными элементами, в 
частности, со складками, часто требуется 
создать линию перегиба для обеспечения 
требуемой формы детали.  

Наиболее технологически сложным яв-
ляется образование линии сгиба по лице-
вой стороне одинарного кулирного трико-
тажа, то есть когда сближаются изнаноч-
ные поверхности трикотажа. 

При соединении двух соседних или, 
например, расположенных через один, пе-
тельных столбиков должен произойти раз-
ворот палочек соединяемых петель в плос-
кости полотна и создание линии перегиба 
по соединяемым петельным столбикам.  

Экспериментально было установлено, 
что получить достаточно устойчивую и 
удовлетворительную внешне линию сгиба 
по лицевой стороне при выработке полот-
на на базе полной глади можно за счет вы-
работки по линии петельного столбика ин-
тарзийного переплетения на базе набро-
сков.  

Рассмотрим более подробно структуру 
линии сгиба, полученную за счет соедине-
ния петельных столбиков полотна на базе 
глади с помощью интарзийного перепле-
тения. 

На рис. 1 представлена петельная 
структура такого переплетения. Для обра-
зования одного петельного ряда такого пе-
реплетения необходимы две системы ни-
тей А и В. Соединение производится по 
линии петельных столбиков 2 и 3, при 

этом каждая нить А и В делает набросок на 
соседнюю петлю по отношению к петле, 
образованной из этой же нити и являю-
щейся крайней в зоне вязания данной ни-
ти. Таким образом, две нити А и В обра-
зуют наброски поочередно в каждом пе-
тельном ряду.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Рассмотрим положение наброска Н1, 

образованного из нити В, в данном пере-
плетении (рис. 1). Этот набросок является 
элементом петельной структуры, образо-
ванным при обратном ходе нитевода, но 
расположенным в том же петельном, что и 
соединенная с ним петля, образованная по 
ходу нитевода. В свободном состоянии 
нить такого наброска будет стремиться 
прийти в исходное положение, то есть рас-
прямиться, что приведет к развороту на-
броска Н1 в плоскости, перпендикулярной 
плоскости полотна. Однако от полного 
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разворота нить наброска сдерживают пла-
тинная дуга CF провязанной через него 
петли П1.  

Анализ образцов, выработанных с по-
лучением линии сгиба с помощью пере-
плетения интарзия, показывает, что имеет-
ся следующий механизм взаимодействия 
петель и набросков в структуре. Наброски 
Н1 и Н2, характерные для переплетения ин-
тарзия в одинарных полотнах (рис. 1), на-
брасываются на игольные дуги ВC и AD 
соответственно петель петельного столби-
ка, образованного из другой нити. Вслед-
ствие этого, стремясь прийти в наименее 
напряженное состояние, они разворачива-
ются, стремясь расположиться в плоско-
сти, перпендикулярной плоскости полотна, 
тем самым воздействуя на платинные дуги 
CF и DE петель П1 и П2 соответственно, 
провязанных через петли с набросками Н1 

и Н2. В результате разворота набросков Н1 
и Н2 облегчается перераспределение нити 
из них в петли П3 и П1 соответственно. 
Вследствие этого петли П3 и П1 увеличи-
вают свою длину, а в результате воздейст-
вия разворачиваемых набросков Н1 и Н2 на 
платинные дуги CF и DE в них переходит 
излишек перераспределенной нити. 

Таким образом, длина платинной дуги 
CF становится больше длины дуги HK, а 
длина дуги NO больше длины дуги TS. В 
результате чего после снятия с машины, в 
процессе уравновешивания изгибающих 
моментов, все платинные дуги приобрета-
ют одинаковый радиус кривизны, и вслед-
ствие различной их длины петельная 
структура приобретает изгиб на полотне, 
разрез которого показан на рис. 2 (изгиб 
полотна по линии интарзийного перепле-
тения). 

 

              
 

                                             Рис. 2                                                                                   Рис. 3 
 
Рассмотрим более подробно взаимо-

действие дуг Д1 и Д2 набросков Н1 и Н2 с 
соответствующими платинными дугами 
CF и DE переплетения кулирная гладь 
(рис. 3). Здесь Р1 обозначает точку контак-
та платинной дуги CF и дуги Д1 наброска 
Н1. Условием равновесия петельной струк-
туры здесь является равенство изгибаю-
щих моментов в точках Р1 и F. При этом 
дуга Д1 будет стремиться развернуться и 
занять положение в плоскости, перпенди-
кулярной плоскости петли AD, до тех пор 
пока значения изгибающих моментов М в 
точках  Р1 и F не станут равными. В ре-
зультате разворота петель, содержащих 
интарзийные наброски, обеспечивается 

линия сгиба полотна на лицевую сторону.  
Следовательно, для получения линии 

сгиба по лицевой стороне глади необходи-
мо иметь в структуре полотна по линии 
сгиба наличие структурного элемента, 
имеющего набросок, соединяющий петли 
соседних петельных столбиков, располо-
женных в соседних рядах. 

Однако выработка переплетения интар-
зия по линии сгиба складки в случае нали-
чия нескольких складок в изделии сопря-
жена с некоторыми трудностями, так как 
для получения одной складки интарзий-
ным переплетением необходимо наличие 
двух нитеводов для выработки интарзий-
ного соединения. Количество же нитево-
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дов на машине ограничено, а количество 
складок зависит от художественного за-
мысла изделия. В связи с этим целесооб-
разно разработать технологию получения 
необходимого элемента для формирования 
линии сгиба, получаемого с помощью од-
ного нитевода. Это можно осуществить, 
применяя по линии сгиба структурный 
элемент с наброском, используя техноло-
гию частичного вязания. При этом набро-
сок достаточно образовывать в каждом 
третьем ряду по линии соединения. Как 
показали эксперименты, этого достаточно 
для обеспечения контура линии сгиба. На-
до отметить, что при образовании непол-
ных петельных рядов увеличивается время 
выработки детали, что повышает себе-
стоимость изделия. Однако линии сгиба, 
полученные с помощью образования 
структурного элемента с наброском, обес-
печивают лучшую формоустойчивость и, 
как следствие, комфортность и удобство в 
эксплуатации изделия потребителем. 

Таким образом, на основании прове-
денного анализа определены две техноло-
гии образования линии сгиба по лицевой 
стороне на одинарных полотнах: за счет 
применения интарзийного переплетения – 
когда соединение получается за счет при-
менения двух систем нитей, и с помощью 
применения структурного элемента с на-
броском на петлю этого же ряда, но про-
ложенным на обратном ходу каретки, вы-
рабатываемого с применением одной сис-
темы нити за счет использования техноло-
гии вязания неполных петельных рядов.  

Выбор того или иного способа зависит 
от конкретной модели изделия, замысла 
художника и технологических возможно-
стей оборудования. 

 
 
Рекомендована кафедрой технологии трико-

тажного производства. Поступила 01.02.08. 
_______________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ЗАВИСИМОСТИ  
В ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭТНИЧЕСКИХ МОТИВОВ  

СОВРЕМЕННОЙ МОДОЙ 
 

Р.Ф. САМАРХАНОВА, Т.В. КОЗЛОВА 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 
 

В исследовании сделаны попытки вы-
явления закономерности обращения миро-
вой моды к различным этническим моти-
вам. Для этого были проанализированы 
модные тенденции XX века, собран эмпи-
рический материал за период с 1905 по 
2005 гг., на основе которого была выявле-
на частота обращения мировой моды к эт-
ническим мотивам (построены отдельные 
графики по всем встречаемым этническим 
мотивам). Для подтверждения значимости 
графиков рассматривались нормированные 
данные, характеризующие степень влия-
ния   этноса  по  каждому  году.  В резуль-
тате  были  выделены  значимые, наиболее 
значимые и наименее значимые этносы по 
%-ному соотношению их влияния. 

Оказалось, что процесс влияния от-
дельных этносов имеет волновую (цикли-
ческую) составляющую, которая описыва-
ет подъемы и спады. 

Колебания кривых обнаруживают зако-
номерность чередования 50-летних циклов 
– то есть полный виток спирали, происхо-
дящий приблизительно в этот интервал. 
После каждых 20-25 лет активного влия-
ния этноса наступает примерно такой же 
по длительности период пассивного влия-
ния. 

Разумеется, между циклами влияния 
России, Японии, Африки есть определен-
ные различия, которые сводятся к величи-

не шага спирали  и степени интенсивности. 
Но если существует волнообразное ис-

торическое развитие отдельных государств 
и цивилизаций, то должно существовать и 
волнообразное развитие системы госу-
дарств, взаимодействующих друг с другом. 
На основе этой гипотезы была сделана по-
пытка выявления корреляционной зависи-
мости влияний значимых этносов на миро-
вую моду. 

Существующие в науке концепции, 
дающие представления о цикличности 
жизненных процессов, позволяют предста-
вить общую динамику исторического про-
цесса, принципы его поступательного раз-
вития. Были проанализированы сущест-
вующие циклы экономической конъюнк-
туры, социально-психологического клима-
та, а также волны глобализации и дезинте-
грации. Все эти циклы и волны существу-
ют в тесной взаимосвязи друг с другом, 
выражающейся в явной синхронизации 
исторического развития, происходящей в 
самых различных странах, включая и са-
мые отдаленные друг от друга точки пла-
неты. Так, чередование волн в социально-
психологическом "климате" общества со-
ответствует динамике волн экономической 
конъюнктуры и волнам глобализации – 
дезинтеграции (повышательная волна кор-
релирует с аналитическим периодом и пе-
риодом глобализации, понижательная – с 
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синтетическим периодом и периодом дез-
интеграции). 

Аналитическому периоду свойственны 
открытость общества внешним воздейст-
виям, преобладание добровольно-дого-
ворных начал в обществе, строгое следо-
вание схематизации "общих" процессов и 
творческой парадигме, синтетический пе-
риод отличает замкнутость, обращенность 
в прошлое – к архаическим пластам обще-
ственного сознания, к политическому про-
явлению в авторитарном типе государст-
венного устройства и т.п. 

Соответственно повышательная волна 
– это период длительного преобладания 
высокой хозяйственной конъюнктуры в 
мировой экономике, а понижательная вол-
на – это период длительного преобладания 
низкой хозяйственной конъюнктуры, когда 
доминируют депрессия и вялая деловая 
активность.   

Период доминирования процессов дез-
интеграции характеризуется ростом куль-
турного, социально-экономического и по-
литического разнообразия, а период доми-
нирования процессов глобализации – уси-
лением взаимодействия и взаимовлияния 
культур, определенной унификации в сфе-
ре экономики, права и политики. В перио-
ды, соответствующие волнам глобализа-
ции, мир в политическом, экономическом 
и культурном отношениях становится бо-
лее связным, более единым. 

Периоды доминирования аналитиче-
ского стиля соответствуют периодам уси-
ления глобализации и взаимозависимости, 
для которых характерными становятся ра-
дикальные политические и социальные 
изменения во всех центрах мирового рын-
ка. На эти периоды приходятся промыш-
ленно-технологические  революции (конец 
XX в. ознаменовался появлением произ-
водства персональных компьютеров, бур-
ным развитием микроэлектроники, ин-
формационной техники, телекоммуника-
ций и т.п.). 

Взаимодействие различных культур в 
эти периоды есть не что иное, как реакция 
на информационную революцию и глоба-
лизационные процессы, сблизившие про-
странство взаимодействия локальных 

культур: происходит интегрирование ло-
кальных культур сквозь границы нацио-
нально-государственных пространств. 

Периоды доминирования синтетиче-
ского стиля характеризуются неустойчи-
вым экономическим развитием большин-
ства стран мира, исчерпанием возможно-
стей для развития доминировавших преж-
де отраслей; в это время обостряются со-
циальные конфликты, нарастает междуна-
родная напряженность: проявляются пе-
риоды так называемых "великих депрес-
сий" – период 1930-х годов; произошел 
распад Советского Союза и Югославии, 
сопровождавшийся многочисленными 
межнациональными и иными конфликта-
ми.  

Проецирование кривых, отражающих 
частоту влияния этносов на мировую моду, 
на вышеуказанные циклы, позволяет вы-
явить определенную корреляцию. Важно 
отметить наличие географического аспекта 
корреляции. Анализ материала показывает, 
что активное влияние российского, япон-
ского, арабского, персидского, индийско-
го, африканского этносов на мировую мо-
ду накладывается на периоды с начала 
1900-х до конца 1920-х гг., с начала 1950-х 
гг. до начала 1970-х гг., с начала 1990-х гг. 
до начала 2000-х гг. (преобладание анали-
тического стиля), а испанского, шотланд-
ского, античного этносов – на периоды с 
конца 1920-х до начала 1950-х гг. и с нача-
ла 1970-х гг. до начала 1990-х гг. (преоб-
ладание синтетического стиля).  

Периоды преобладания аналитического 
стиля можно охарактеризовать как перио-
ды "экстраверсии", то есть "ориентацией 
вовне", когда мировая мода обращается к 
внешним воздействиям, а периоды преоб-
ладания синтетического стиля – как пе-
риоды "интроверсии", то есть "ориентаци-
ей внутрь", когда западная мода сосредо-
точена на внутренних влияниях. То есть 
при анализе полученных корреляционных 
циклов выявлена важная тенденция – че-
редование Востока и Запада при переходе 
от одного цикла к другому. 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Выявлена цикличность влияния эт-

нических мотивов на мировую моду и оп-
ределенная закономерность чередования 
этих циклов. 

2. Получена корреляционная зависи-
мость влияния значимых этнических мо-
тивов на западную моду. 

. 
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Прецизионное наматывающее устрой-

ство (рис. 1) отличается от обычного [1] 
наличием жесткой кинематической связи 
между валом 17 бобинодержателя (тела 
намотки) 14 и ступицей 2 нитеводительной 
тарелки 8. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Наматываемая нить 25 навивается на 

тело намотки 14, приводимое во вращение 
с помощью фрикционного цилиндра 15. 
Раскладка нити на поверхности тела на-
мотки или фрикционного цилиндра осуще-
ствляется с помощью нитеводителя 13, же-
стко закрепленного на нитеводительной 
пластине 7, которая в свою очередь жестко 
прикреплена к ободку тарелки 8, равно-

мерно вращающейся с частотой n8. Задан-
ный угол раскладки β0 навиваемой нити 
обеспечивается неподвижным корректи-
рующим кулачком раскладки 12.  

В разработанном прецизионном нама-
тывающем устройстве (рис. 1) безынерци-
онный механизм раскладки с круговым 
движением нитеводителя (тарелка 23) со-
стоит из двух стоек 1 и 23, жестко закреп-
ленных на массивной крышке 6 корпусной 
коробки 10, направляющей для нити во-
ронки 26, нитеводительной тарелки 8, двух 
крючкообразных пластин 7, неподвижного 
корректирующего кулачка раскладки 12, 
ступицы 2, четырех подшипников качения, 
распорных втулок 4 и 5, трубы 21, кониче-
ских шестерен 3 и 24 зубчатого ремня 19, 
шкивов 18 и 20, кронштейна 16 и вала 22. 

Фрикционный цилиндр 15 приводится 
во вращение с помощью универсального 
электродвигателя, вала 11 и шкива 9 (на 
рис. 1 электродвигатель не показан). Элек-
тродвигатель установлен вне или внутри 
корпусной коробки 10. 

Жесткая кинематическая связь между 
валом 17 и ступицей 2 позволяет формиро-
вать паковку заданной структуры. 

При применении механизма раскладки 
с круговым движением нитеводительной 
тарелки точка наматывания должна всегда 
находиться на поверхности фрикционного 
цилиндра [2]. 

В этом случае частота вращения этого 
цилиндра 

 
0

ф
ф

vcosn
d
β

=
π

, 
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а частота вращения вала тела намотки (бо-
бинодержатель) 14: 

 
ф 0

14 ф
d vcosn n
d d

β
≈ =

π
, 

 
где d – диаметр тела намотки; d0 ≤ d ≤ dп; 
d0 и dп – диаметр нитеносителя и паковки; 
v – скорость наматывания; β0 – технологи-
ческий угол раскладки нити. 

Частота вращения нитеводительной та-
релки: 

 
18 24

8 14
20 3

z zn n
z z

= , 

 
где z3, z24 – числа зубьев шестерен 3 и 24;  
z20 и z18 – число зубьев шкивов 20 и 18. 

В прецизионном наматывающем уст-
ройстве передаточное число между валами 
тела намотки и нитеводительной тарелки: 

 
3 2014

8 24 18

z zni const
n z z

= = = .      (1) 

 
Значение i – численно равно числу на-

витых на тело намотки витков из нити за 
один оборот нитеводительной тарелки. 

Поскольку число зубьев шестерен и 
звездочек является целым, то в числителе 
и знаменателе дроби (1) будут значиться 
целые числа, а частное от деления этих чи-
сел может быть целым или нецелым чис-
лом. 

Представим число i в виде двух слагае-
мых: 

 
Bi A
C

= + , 

 
где A – целое число навитых витков за 
время одного оборота нитеводительной 
тарелки; B/C – нецелая часть витка, нави-
тая за то же время; B – целая часть от це-
лого числа С; 1 ≤ B ≤ (C –1); C – мини-
мальное значение целого числа оборотов 
нитеводительной тарелки, в течение кото-
рого на тело намотки навивается целая 
часть витков, равное 
 

Сi Ci AC B= = + , 
 
образующих в теле намотки один ячеи-
стый слой, состоящий из Kя ромбовидных 
ячеек с диагоналями a1 и  a2, причем: 
 

2
яK ic= ; 

1
da

C
π

= ; 

0 0
2

d tga const
C

π β
= = . 

 
Допустим z3=50, z24=30, z20=35 и z18=17 

зубьев. 
Тогда 
 

55 4 Bi 3 A
17 17 C

= = + = + ; 

 
A = 3; B = 4; C = 17; B/C = 4/17; iC = 55 
витков; Kя = 935 ячеек. 

Тангенс угла раскладки β при увеличе-
нии диаметра d тела намотки уменьшается 
по закону: 

 
0

0
dtg tg
d

β = β . 

 
Следовательно, при применении преци-

зионного наматывающего устройства 
формируются паковки ячеистой структу-
ры, состоящей из нескольких слоев. Каж-
дый слой состоит из iC витков, 2С просло-
ек и Kя ячеек. Последняя прослойка каж-
дого слоя завершает процесс его формиро-
вания. 

За каждый оборот нитеводительной та-
релки на торце тела намотки образуется 
одна точка поворота у крайнего витка. 
Следовательно, за время формирования 
любого слоя намотки на каждом торце те-
ла намотки образуется C точек поворота. 

Угловое расстояние между соседними 
точками поворота в слое: 

 

1
360 2 const
С С
° π

ε = = = , 
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а длина отрезка окружности диаметра d, 
соответствующая центральному углу ε1:   

 

1 1 1
d ds a
2 C

π
= = ε = . 

 
Угловое расстояние между последую-

щей и предыдущей точками поворота на 
любом торце тела намотки: 

 

1 0 7 6
360B 2 B const

C C− −
π

ψ = ψ = = = . 

 
Стендовые испытания безынерционно-

го механизма раскладки  с круговым дви-
жением нитеводителя и корректирующим 
кулачком раскладки полностью подтвер-
дили его положительные характеристики: 
незначительный расход энергии, высокую 
надежность и работоспособность, отсутст-
вие ударных нагрузок, низкий уровень 
шума, низкую себестоимость и незначи-
тельные эксплуатационные расходы.  

 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработанное прецизионное наматы-

вающее устройство с безынерционным ме-
ханизмом раскладки может быть использо-
вано на машинах и агрегатах, осуществ-
ляющих формирование цилиндрических 
паковок с плоскими торцами при высокой 
скорости наматывания (более 20 м/с). 

2. Если сформированная из нити паков-
ка в дальнейшем будет подвергаться жид-
костной обработке, то она должна состоять 
из целого числа слоев. 
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Асинхронный двигатель (АД) пред-

ставляет собой нелинейный объект, опи-
сываемый системой нелинейных диффе-
ренциальных уравнений. При тиристорном 
управлении эти трудности усугубляются 
тем, что двигатель питается несинусои-
дальным прерывистым напряжением, так-
же связанным нелинейной зависимостью с 
углом открытия тиристоров (α). Указан-
ные факторы существенно усложняют ана-
литические исследования АД в замкнутых 
системах управления. 

Эта задача может быть решена при 
изучении динамических качеств систем с 
АД в области малых отклонений коорди-
нат от равновесного, установившегося со-
стояния, что позволяет линеаризовать 
уравнения, характеризующие положение 
системы. При исследованиях в "малом" 
можно считать, что механическая характе-
ристика двигателя описывается упрощен-
ной формулой Клосса, при этом учитыва-
ется только изменение первой гармоники 
питающего напряжения и не принимаются 

в расчет электромагнитные переходные 
процессы в АД. При всех указанных до-
пущениях и упрощениях изучение дина-
мических свойств замкнутых систем 
управления в "малом" является характер-
ным для замкнутых систем, поддержи-
вающих или стабилизирующих какой-либо 
параметр, в частности, частоту вращения 
двигателя при изменении возмущающих 
воздействий (ΔМст), или отрабатывающих 
небольшие приращения управляющих па-
раметров (ΔUcp). 

Упрощенные   передаточные   функции   
системы   автоматического регулирования 
частоты вращения АД в зонах малых от-
клонений при приращениях управляющего 
сигнала ΔUcp и момента статистической 
нагрузки ΔМст приведены в работе [1]. 

Согласно формуле Клосса момент дви-
гателя представлен следующим выражени-
ем: 

 

 
M = f(n2, ν1) = [2MKn1sK(n1 – n2) ν2

1]/[(n1 – n2)2 + n2
1s2

K],                           (1) 
 

где МК – момент критический; sK – сколь-
жение критическое; n2 – частота вращения 
ротора; n1 – синхронная частота вращения; 
ν1 – относительное значение первой гар-
моники питающего напряжения. 

Линеаризуем (1) путем разложения в 
ряд Тейлора в окрестности установивше-
гося значения момента М0: 
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, 

 
где kβ = ∂М/∂n2 – коэффициент жесткости 
механических характеристик двигателя 
или    коэффициент    самовыравнивания;  
kэ = ∂М/Δν1 – коэффициент чувствитель-
ности по моменту к изменению первой 
гармоники напряжения; М0 – момент, об-
разуемый первой гармоникой питающего 
напряжения; М0 – момент, образуемый 
первой гармоникой питающего напряже-
ния. 

Согласно (1): 
 

[ ]{ }22 2
1 к 1 к 1 2 1 к

2 2 2
1 2 1 к

2M n s n n (n n ) ]
k

(n n ) n sβ

ν − − −
=

− +
, 

 
где nк – частота вращения двигателя, соот-
ветствующая критическому скольжению; 
 

1 к 1 к 1 2
э 2 2 2

1 2 1 к

[4M n s (n n )]K
(n n ) n s

ν −
=

− +
. 

 
Уравнение движения электропривода 

приобретает следующий вид: 
 

М0 + kβΔn + kэΔν1 – Мст =  
= (GD2/375)(Δn2/Δt).             (2) 

 
В установившемся режиме момент дви-

гателя должен быть равен моменту стати-
ческой нагрузки и, если рассматривать от-
клонение от положения равновесия не за 
счет изменения статического момента, то 
есть принять, что ΔМст=0, то можно вос-
пользоваться уравнением статики: 

 
М0 – Мст0 = 0, 

 
где Мст0 – начальный момент статического 
сопротивления. 

Тогда (2) можно записать в следующей 
форме: 

 
kβΔn + kэΔν1 – Мст = (GD2/375)(Δn2/Δt), 

 

откуда можно получить передаточную 
функцию АД при изменениях ν1: 

 
W(p) = Δn2/Δν1 = kд/(Т1р ± 1),       (3) 

 
где kд = kэ/⎪kβ⎪; T1 = GD2/(375⎪kβ⎪); p= d/dt 
– оператор дифференцирования. Знак "+" в 
знаменателе (3) относится к случаю, когда 
kβ<0; если kβ>0, необходимо ставить знак "-". 

Из (3) видно, что АД представляет со-
бой апериодическое звено, динамические 
качества которого зависят от sign kβ; при 
n2<nк, kβ>0 двигатель имеет положитель-
ный коэффициент жесткости и представ-
ляет собой апериодическое неустойчивое 
звено первого порядка. Вывод этот указы-
вает на то, что при Мст = const нельзя обес-
печить устойчивой работы АД в разомкну-
тых системах при скольжениях, больших 
sк. Если n2>nк, kβ<0, в этом случае двига-
тель является устойчивым апериодическим 
звеном. 

Полученная передаточная функция АД 
позволяет рассмотреть его свойства в 
замкнутых системах, то есть при плавном 
регулировании частоты вращения. Струк-
турная схема такой системы представлена 
на рис.1. Положительному приращению 
ΔUcp соответствует положительное прира-
щение рассогласования Δε=ΔUср - ΔUдч, где 
ΔUдч – приращение напряжения датчика 
частоты вращения. Знак минус перед ко-
эффициентами усиления ky и k2 означает 
разные знаки приращений входных и вы-
ходных параметров. 

 

 
 

Рис. 1 
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На структурных схемах рис.1 (струк-
турная схема асинхронного электроприво-
да в замкнутой системе: а – при изменении 
управляющего воздействия Ucp; б – при 
изменении возмущающего воздействия 
Мст) показано, что обратная связь по час-
тоте вращения вводится в систему при ис-
пользовании апериодического, а не усили-
тельного звена, что имеет место в реаль-
ных электроприводах, где кривая выход-
ного напряжения датчика частоты враще-
ния сглаживается и фильтруется. 

Запишем в приращениях уравнения, 
характеризующие взаимосвязь отдельных 
звеньев,  входящих  в  замкнутую систему 

регулирования частоты вращения при из-
менении управляющего воздействия на 
величину ΔUcp [2]: 

 
             Δε = ΔUср - ΔUдч; 
             ΔUy = -kyΔε; 

Δα = k1ΔUy;                               (4) 
             Δν1 = -k2Δα; 
             kдΔν1 = (Т1р ± 1) Δn2; 
            ΔUдч = λΔn2/(1 + Т2р). 
 
Используя систему уравнений (4), по-

лучим передаточную функцию АД в дина-
мических режимах: 

 
 

W(p) = Δn/ΔUср = [k1k2kykд(1+Т2р]/[T1T2p2+(Т1±Т2)р + (k1k2kykдλ±1].             (5) 
 
 
Коэффициенты k1, kу, kβ, kэ, λ, входящие 

в уравнение (5), определены из [3]. Вели-
чину k2 рекомендуется определять при ис-
пользовании семейства кривых ν1 = f(α,ϕ): 

 

1
02

0

k .∂ν⎛ ⎞α = α= ⎜ ⎟∂α⎝ ⎠ϕ = ϕ
 

 
При небольших изменениях частоты 

вращения можно считать фазовый угол на-
грузки неизменным (ϕ=const) и определить 
k2 по кривой ν1=f(α) путем графического 
дифференцирования в окрестности точки 
α=α0. 

Если обратная связь по частоте враще-
ния вводится с помощью пропорциональ-
ного звена, то Т2 = 0 и передаточная функ-
ция (5) приобретает следующий вид: 

 
W(p) = Δn2/ΔUср = [k1k2kykд]/[T1p +  

+ (k1k2kykдλ±1)], 
 
то есть двигатель в этом случае представ-
ляет собой устойчивое апериодическое 
звено, если k1k2kykд>l, это условие практи-
чески всегда выполняется. 

Для изучения переходных процессов, 
вызванных изменением ΔМcт, необходимо 

записать передаточную функцию системы 
по возмущающему воздействию, когда 
происходит приращение момента на ΔМcт 
при неизменном Ucp, то есть при ΔUcp = 0. 
Система уравнений, записанная в прира-
щениях координат для структурной схемы, 
показанной на рис.1, приобретает следую-
щий вид [4]: 

 
     Δε = ΔUдч; 
     ΔUy = -kyΔε; 
     Δα = k1ΔUy; 
Δν1 = -k2Δα;                                       (6) 

     kдΔν1 - ΔMст/⎪kβ⎪= (Т1р ± 1) Δn2; 
     ΔUдч = λΔn2/(1 + Т2р). 
 
Из уравнений системы (6) может быть 

получена передаточная функция системы 
 

W(p) = Δn/ΔМст = [-kд(1+Т2р]/{kэ[T1T2p2 + 
+ (Т1 ± Т2)р + (k1k2kykдλ±1]. 

 
Ряд коэффициентов kβ, kэ k2, входящих 

в передаточную функцию, не являются по-
стоянными величинами, а изменяются в 
зависимости от выбранной точки равно-
весного состояния системы, что требует их 
вычисления для каждого отдельного слу-
чая. 
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                                             Рис. 2                                                                                Рис. 3 

 
Для иллюстрации на рис.2 приведены 

кривые изменения частоты вращения в 
функции времени при изменении управ-
ляющего воздействия Ucp=var; (ΔUср= 
=0,3 В);  1 – ky = 6,  T2 = 0,05; 2 – ky = 30, 
T2 = 0,05. На рис.3 – при изменении воз-
мущающего воздействия Мcт=var для раз-
ных значений ky и Т2 (ΔUср=0,05 кгс·м). 1 – 
ky = 6, T2 = 0,05; 2 – ky = 30, T2 = 0,05. Кри-
вые отражают процесс регулирования час-
тоты вращения двигателя, обмотки статора 
которого соединены в звезду без нулевого 
провода. Точка равновесного состояния со-
ответствует частоте вращения ω2=31,4 с-1, 
работа АД при этом характеризуется сле-
дующими параметрами: Мст=1,12 кгс·м; 
Ucp = 7,9 В; k1=12,7 эл.град/В; k2=0,003 
1/эл.град; λ=0,013 В/мин-1; T1=3,65 с; kэ=  
=4,88 кгс·м; kβ=0,0006 Krc/мин-1. Выбран-
ные коэффициенты усиления системы и 
постоянные времени имеют следующие 
значения:  ky=6÷30; T2=0,01с, 0,05 с. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Рассматриваемая статическая система 

автоматического регулирования обеспечи-
вает при соответствующем выборе ky, Т2 
удовлетворительное качество процесса ре-
гулирования, в частности, необходимый 

запас устойчивости, желаемый динамиче-
ский провал частоты вращения при набро-
се момента и минимальное время регули-
рования. 

Специальные режимы АД, реализуемые 
в замкнутой системе с обратной связью по 
частоте вращения, обусловлены ступенча-
тыми и значительными по величине изме-
нениями ΔUсp, ΔМст. Указанные режимы 
соответствуют пуску и естественному 
торможению привода приемного вала ров-
ничной машины при различных диаметрах 
наматывания волокнистого материала. 
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Сушка тонкодисперсных материалов, в 

том числе полимерных, во взвешенном со-
стоянии является весьма эффективным 
процессом и может быть реализована, в 
зависимости от характеристики пористой 
структуры материала, в аппаратах различ-
ных конструкций, в частности, пневмотру-
бах, сушилках с псевдоожиженным или 
фонтанирующим слоем, в циклонных или 
вихревых камерах. Вихревые камеры, 
имеющие форму плоского диска с верти-
кальной или горизонтальной осью, наи-
лучшим образом подходят для сушки тон-
кодисперсных (с размером пор до 5 нм) 
материалов, поскольку позволяют обеспе-
чить высокую эффективность процессов 
тепломассопереноса и достаточно дли-
тельное время пребывания материала в зо-
не сушки. По сравнению с пневмотрубами 
традиционного исполнения продолжи-
тельность пребывания материала в вихре-
вых камерах больше в несколько раз. При 
этом процесс сушки протекает значитель-
но более интенсивно за счет многократно 
повторяющихся циклов прохождения ма-
териала, циркулирующего в вихревой ка-
мере, через струю нагретого газа, на входе 
в камеру. 

Кроме того, в вихревых и циклонных 
сушилках, при определенных конструк-
тивных модификациях, возможно сочета-
ние в одном аппарате процессов сушки и 
отделения высушенного материала от га-
зообразного теплоносителя, что позволяет 
отказаться или значительно упросить сис-
тему пылеулавливания, которой, как пра-

вило, комплектуются все сушильные уста-
новки со взвешенным слоем. 

Тепловой потенциал конвективной су-
шильной установки определяется разницей 
температур газа на входе в сушилку и на 
выходе из нее, поэтому целесообразно 
максимально увеличивать начальную тем-
пературу теплоносителя. Однако ограни-
чивающим фактором при сушке термола-
бильных материалов, в частности, полиме-
ров, используемых для производства тек-
стильных волокон, таких как поливинил-
хлорид, полиамиды, полипропилен, явля-
ется температура термического размягче-
ния материала. При превышении этой тем-
пературы происходит налипание материа-
ла на стенки аппарата и, как результат, по-
теря его работоспособности. Тем не менее, 
в вихревых сушильных камерах и других 
пневматических сушилках возможно под-
держивать начальную температуру газа, на 
несколько десятков градусов выше макси-
мально допустимой температуры нагрева 
материала, поскольку высокая интенсив-
ность тепломассообмена обеспечивает рез-
кое падение температуры газа непосредст-
венно во входном створе сушильного ап-
парата.  

Температуру газообразного теплоноси-
теля, выходящего из сушилки, напротив, 
целесообразно поддерживать на макси-
мально низком уровне. Как показывают 
экспериментальные исследования, в пнев-
матических сушилках, в частности, вихре-
вых и циклонных камерах, существует од-
нозначная зависимость между температу-
рой и остаточным влагосодержанием дис-



№ 2C (307) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 114

персного материала. Поскольку темпера-
тура материала, выходящего из пневмати-
ческой сушилки с активным гидродинами-
ческим режимом, близка к температуре 
отходящего газообразного теплоносителя 
и отличается от нее всего на несколько 
градусов, может быть установлена корре-
ляция между температурой отходящего 
газа и остаточным влагосодержанием вы-
сушиваемого материала. При этом измене-
ния других параметров, таких как началь-
ная температура газа, начальная влажность 
материала, расход газа, при поддержании 
температуры материала на постоянном 
уровне, мало влияют на остаточное содер-
жание влаги в материале. Исключением 
является только продолжительность обра-
ботки материала, если ее варьировать в 
достаточно широком диапазоне. В сушил-

ках с псевдоожиженным или фонтани-
рующим слоем, в вихревых камерах и дру-
гих сушилках, характеризующихся интен-
сивным перемешиванием материала и на-
капливанием в объеме аппарата значи-
тельного количества материала, регулиро-
вание продолжительности сушки возмож-
но путем изменения параметров соотно-
шения: СР q / Gτ = , где G –  расход твердо-
го материала; q – количество материала в 
аппарате (для вихревой камеры – удержи-
вающая способность). 

Зависимость остаточной влажности ма-
териала от температуры отходящего газа 
имеет обычно простой характер и может 
быть представлена в виде линейной или 
экспоненциальной функции.  

 

 
Рис. 1 

 
Некоторые из этих зависимостей, полу-

ченных при сушке дисперсных полимер-
ных материалов в вихревой камере диа-
метром 240 мм, представлены на рис.1 (А – 
эмульсионный полистирол; Б – поливи-
нилхлорид; В – полиамид: среднее время 
пребывания материала в камере (τСР) соот-
ветственно  1 – 15; 2 – 30 и 3 – 60 с). При 
этом, как отмечалось выше и как показы-
вают результаты непосредственных изме-
рений, температура высушенного материа-
ла лишь немного ниже температуры отхо-
дящего газа. Несложно показать с помо-
щью расчетов, что внутри мелкой частицы 
(менее 1 мм), имеющей достаточно высо-
кую теплопроводность, характерную для 
полимеров, радиальный градиент темпера-
туры практически отсутствует, то есть 
температуры на поверхности и внутри час-
тицы практически одинаковы. Это дает 
возможность оценить количество тепла, 
затраченное на нагревание твердого мате-

риала, на основании простых уравнений 
теплового баланса.  

Таким образом, по температуре отхо-
дящего газа можно приближенно контро-
лировать остаточное влагосодержание ма-
териала. При этом результаты эксперимен-
тов, проведенных в лабораторных услови-
ях, могут быть легко масштабированы на 
промышленные условия.  

Расчет кинетики процесса сушки дис-
персных материалов в аппаратах с интен-
сивным перемешиванием твердой фазы 
может быть выполнен на основании мето-
дики, приведенной ниже. 

За малый промежуток времени dτ к 
частице твердого материала, имеющей 
массу m, подводится количество тепла: 

 
dQ m(t )d= ασ −Θ τ ,             (1) 

 
где σ – удельная поверхность твердого 
материала; α –  коэффициент теплоотдачи 
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от газового потока к материалу; t и θ – со-
ответственно текущие температуры газа и 
материала. 

Тепло, подводимое к твердой частице, 
расходуется на нагревание материала и на 
испарение влаги из него:  

 
WdQ dQ dQΘ= + , 

 
или 

 
C WdQ mr 1 d

r r W
μ ∂Θ ∂⎛ ⎞= − + − τ⎜ ⎟∂ ∂τ⎝ ⎠

,   (2) 

 
где W – текущее влагосодержание мате-
риала; r – теплота испарения влаги из ма-
териала; μ – удельная энергия связи влаги 
с материалом; М ЖC C С W= + – приведен-
ная теплоемкость твердого материала; СМ – 
теплоемкость сухого материала; СЖ – теп-
лоемкость испаряемой жидкости. 

Из уравнений (1) и (2) можно получить 
выражение для скорости сушки материала: 

 

С

W (t ) К (t )
Cr 1

r r W

∂ ασ −Θ
= − = − ασ −Θ

μ ∂Θ∂τ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

. (3) 

 

Величина C

1K
Cr 1

r r W

= =
μ ∂Θ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

( )
1

r Rb
=

+μ +
, названная коэффициентом 

сушки, характеризует свойства влажного 
материала. Таким образом, скорость сушки 
равна произведению КС на интенсивность 
подвода тепла к единице массы материала. 
Величина CRb

r W
∂Θ

= −
∂

, называемая критери-

ем Ребиндера и определяемая отношением 
количеств тепла соответственно на нагре-
вание материала и на испарение влаги из 
него, мало зависит от технологических па-
раметров процесса сушки (температуры и 
относительной влажности газа, коэффици-
ентов тепло- и массоотдачи). Можно при-
нять, что для дисперсных материалов ве-
личина Rb является однозначной функцией 
влагосодержания материала в достаточно 

широком диапазоне изменения параметров 
процесса сушки [1], [2], [6].  

 

 
 

Рис. 2. 
 
На рис. 2 представлена зависимость 

Rb=f(W), полученная для сополимера сти-
рола при различных температурах газа на 
входе в камеру. Из рис. 2 видно, что для 
различных режимов сушки эксперимен-
тальные точки удовлетворительно описы-
ваются общей зависимостью. Таким обра-
зом, зависимость Rb=f(W), определенная 
при одних условиях сушки, в том числе 
при периодическом режиме в лаборатор-
ных условиях, может быть трансформиро-
вана на другие условия непрерывного про-
цесса.  

Энергия связи влаги с материалом за-
висит от форм этой связи и может быть 
приближенно представлена соотношением 
вида: N exp( nW)μ = − , где N и n – посто-
янные величины, зависящие от свойств ма-
териала и жидкости. Эта величина дости-
гает заметных значений лишь при малых 
влагосодержаниях, когда происходит уда-
ление влаги мономолекулярной адсорбции. 
В процессах скоростной конвективной 
сушки этот вид влаги обычно не удаляется 
[2], [6], поэтому для большинства мате-
риалов при расчете кинетических законо-
мерностей их сушки от воды энергию свя-
зи можно не учитывать. При сушке от низ-
кокипящих органических растворителей 
при влагосодержаниях, близких к равно-
весному, энергия связи достигает замет-
ных величин, соизмеримых с теплотой ис-
парения жидкости. 
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Как видно из рис.2, в начальный период 
сушки при удалении поверхностной и 
большей части капиллярной влаги величи-
на критерия Rb остается практически по-
стоянной. Однако при удалении жидкости 
из микрокапилляров, а также влаги поли-
молекулярной адсорбции величина крите-
рия Rb резко увеличивается. Динамика из-
менения температуры дисперсного мате-
риала в процессе сушки, при известной за-
висимости Rb=f(W), может быть охаракте-
ризована уравнением:  

 

H

W

Н (W)
W

r Rb dW
C

Θ = Θ − =∫  

=
HW

Н (W)
W М Ж

r Rb dW
C С W

Θ +
+∫ . (4) 

 
Используя соотношение (4), можно 

преобразовать уравнение скорости сушки 
(3): 

 

( )(W )

W (t
1 Rb

∂ ασ
= − −

∂τ +μ +
 

– 
HW

Н (W)
W М Ж

r Rb dW)
C С W

Θ −
+∫ .   (5) 

 
Входящая в уравнение (5) температура 

газа t может быть заменена на среднее зна-
чение tСР – между температурами газа на 
входе и выходе в камеру и на выходе из 
нее: tСР = 0,5(t1 + t2). При непрерывном 
процессе сушки ее можно считать посто-
янной. 

Коэффициент теплоотдачи в уравнении 
(5) можно определить на основании дан-
ных специальных исследований [3], [4] или 
оценить по формуле: 

 
Г 1 2 ПLC (t t ) Q

q T
− −

α =
σΔ

,           (6) 

 
где L– массовый расход газа; CГ –средняя 
теплоемкость газа; Q– потери тепла в ап-
парате; ( ) 1 СЛ

1 2
2 СЛ

tТ t t / lg
t
−Θ

Δ = −
−Θ

 – средний 

температурный напор; СЛΘ – средняя тем-
пература слоя материала, которая может 

быть принята на 5…10°С ниже t2. Величи-
ну удерживающей способности q можно 
оценить на основании ранее полученных 
расчетных соотношений [3], [5]. 

Зависимости Rb=f(W) обычно имеют 
сложный характер, что исключает решение 
уравнения (5) в общем виде. Однако оно 
может быть решено, если кривую Rb=f(W) 
представить в виде нескольких прямоли-
нейных отрезков, как это сделано на рис. 2. 
Тогда для каждого участка, характеризую-
щегося диапазоном изменения влагосодер-
жаний материала от Wi доWi+1, можно на-
писать выражение: Rb=AW+B, после под-
становки которого в уравнение (5) можно 
определить продолжительность τi сушки 
материала в указанном диапазоне влагосо-
держаний для реальных условий процесса. 
Величина приведенной теплоемкости С 
может быть принята постоянной, рассчи-
танной по среднему значению влагосодер-
жаний на рассматриваемом участке. 

Общая продолжительность сушки оп-
ределяется как сумма соответствующих 
значений для каждого из участков:  

 
i n

i
i 1

=

=

τ = τ∑ . 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Установлена однозначная зависи-

мость остаточного влагосодержания дис-
персных материалов от его температуры 
при возможном варьировании других па-
раметров процесса. На основании экспе-
риментальных зависимостей Rb=f(W) 
предложен метод расчета кинетики сушки 
дисперсных материалов в вихревой камере 
с горизонтальной осью. 

2. Приведены результаты сушки неко-
торых порошкообразных полимеров, ис-
пользуемых в текстильной промышленно-
сти. Показана возможность регулирования 
остаточной влажности материала за счет 
варьирования средней продолжительности 
процесса сушки и температурных пара-
метров. 
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АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИБОЯ УТОЧНЫХ НИТЕЙ  
К ОПУШКЕ ТКАНИ КАК ВОЛНОВОГО ПРОЦЕССА  
В СПЛОШНОЙ СРЕДЕ С КУЛОНОВСКИМ ТРЕНИЕМ 

 
А.В. РАДОВ, П.А.СЕВОСТЬЯНОВ 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 

 
При формировании ткани в процессе 

прибоя ударное воздействие батана рас-
пространяется на достаточно большую 
глубину (15…20 нитей прибойной полос-
ки). Один из способов описания процесса 
прибоя заключается в том, что поведение 
кромки в области формирования нового 
элемента ткани имитируется сплошной 
средой, которой приписываются опреде-
ленные механические свойства. Такое мо-
делирование прибоя дает возможность 
изучить волновые процессы в зоне форми-
рования ткани. Для того, чтобы это было 
возможным, необходимо построить диф-
ференциальное уравнение, описывающее 
поведение этой сплошной среды. Такого 
рода уравнения являются частным случаем 
общеизвестных уравнений волновых про-
цессов в сплошных средах [1].  

Поскольку ткань представляет собой 
плоский материал, и движение нитей в 
процессе прибоя осуществляется в плоско-
сти ткани, причем процесс не зависит от 

координаты по ширине ткани, то волновые 
процессы, возникающие при прибое, яв-
ляются одномерными [2] и [3]. Из этого 
следует, что в линейном приближении 
движение такой сплошной среды описыва-
ется линейным дифференциальным гипер-
болическим уравнением в частных произ-
водных второго порядка, в котором один 
аргумент – линейная координата x, на-
правленная по направлению движения 
ткани, и второй аргумент – координата 
времени. 

Особенность моделирования заключа-
ется в учете свойств самой среды, то есть 
свойств волокнистого материала [4]. По-
скольку движение каждой прибиваемой 
нити происходит в условиях сухого трения 
о нити основы, то для более точного ото-
бражения поведения нитей в зоне форми-
рования ткани необходимо включить в 
волновое уравнение диссипативные члены, 
отвечающие за рассеяние энергии, которые 
учитывают сухое трение, в виде 

 
2 2

2 2

u(x, t) u(x, t) u(x, t) u(x, t)m k b csign
t x t t

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − − ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
.                      (1) 

 
Уравнение (1) решалось численно, что 

позволило в деталях изучить динамику 
процесса прибоя. Для решения уравнения 
была использована явная разностная схе-
ма, которая для данного варианта уравне-
ния является одной из самых простых и в 
то же время вполне достаточной для полу-
чения устойчивого и надежного решения. 
При решении используется Эйлерова сис-
тема координат. 

Решение осуществлялось с помощью 

системы MatLab. Ниже описан алгоритм 
решения этого уравнения. Применим сле-
дующие обозначения для ранее введенных 
величин: m – масса; L – глубина (длина) 
участка ткани, на которой происходит мо-
делирование; x – координата некоторой 
точки сплошной среды; T – интервал вре-
мени; N и K – количество точек дискрети-
зации; k – коэффициент упругости мате-
риала; b – коэффициент вязкого трения; c – 
коэффициент сухого трения; u – смещение 
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точки x в момент t вдоль оси x; S1 – на-
чальное смещение опушки; S2 – начальная 
скорость; delta – шаг по времени; h – шаг 
по x; A – квадрат частоты. 

Алгоритм: 
1. Ввод   исходных   данных:  N = 100; 

K=50; L=5;T=1; m=1; k=1; b=-0,1; c=100; 
S1 = 0; S2 = 0; 

2. Вычисление шага по х и по t:  h=L/N,  
delta = T / K. 

3. Заполнение массива х, 1-го и 2-го 
столбцов матрицы решений U данными из 
начального условия задачи. 

Для i = 1 до N + 1 повторить: 
x(i) = (i -1)*h; u(i, 1)=S1; u(i,2) = u(i,1)+ 

+ delta * S2; u(1, 2) = 0; u(2, 2) = 1 
4. Формирование массива t, 1-й и по-

следней строки U (матрицы решений) из 
граничных условий 

 

Для j = 1 до K + 1 повторить:  t(j) = (j - 
-1) * delta 

Для j = 2 до K + 1 повторить:  u(1, j)= 0; 
u(N + 1, j) = 0 

5. Формирование матрицы решений с 
помощью явной разностной схемы: 

Для j = 2 до K повторить:    Для i = 2 до 
N повторить: 

Ar = normrnd (A, 0.2 * A);   u(i, j + 1) = 
=B1 * u(i - 1, j - 1) - (1 - B1) * u(i, j - 1) + 
+Ar*u(i+1, j)+2 * C2 * u(i, j)+C1 * u(i-1, j) – 
–D * sign(u(i, j) - u(i, j - 1)) 

 
Для иллюстрации работы алгоритма 

приведены результаты его реализации при 
исходных данных, приведенных в табл. 1. 
При расчетах использовались относитель-
ные единицы измерения для удобства ана-
лиза и получения качественной картины 
результатов.  

 
Т а б л и ц а  1 

Параметр N K L T S1 S2 m k B c 
Эксп. 1 (рис.1) 100 50 10 1 0 0 1 1 -0,1 100 
Эксп. 2 (рис.2) 100 50 5 1 0 0 1 1 -0,1 200 

 

      
                                                 Рис. 1.                                                                                   Рис. 2 

 
Из рис. 1 и 2 видно, что с увеличением 

коэффициента с сухого трения происходит 
более быстрое затухание колебаний в при-
бойной полоске. Эти затухающие колеба-
ния носят более хаотический характер. 
Форма колебаний заметно отличается от 
затухающих гармонических колебаний 
(синусоид, косинусоид), которые описы-
вают решения линейных волновых урав-
нений. Это говорит о существенном влия-
нии на процесс сухого трения и необходи-
мости учета эффектов, связанных с сухим 
трением между уточными и основными 
нитями в прибойной полоске. 

В Ы В О Д Ы 
 
Деформация кромки ткани в процессе 

прибоя уточной нити описана волновым 
процессом в сплошной среде. Для модели-
рования процесса предложено нелинейное 
волновое уравнение с включением дисси-
пативных членов, учитывающих сухое 
трение уточных нитей об основу при при-
бое. Предложен и реализован алгоритм 
решения уравнения и приведены примеры 
результатов решения.   
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РАСПОЗНАВАНИЕ ДЕФЕКТОВ НЕТКАНОГО МАТЕРИАЛА  
ПО РЕАКЦИИ КЛЕТОЧНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

 
И.А. ГОРОДНОВ, М.Е. БЕСПАЛОВ  

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
При создании автоматизированных 

систем контроля качества нетканых мате-
риалов требуется использовать методы и 
средства обработки изображений поверх-
ности образцов в реальном масштабе вре-
мени. Для повышения вычислительной 
производительности такой обработки це-
лесообразно использовать технологии рас-
пределенных вычислений, в частности, 
клеточные нейронные сети (КНС) [1]. До-
казана [2] возможность использования 
КНС для обнаружения инородных частиц в 
потоке вещества. Такие сети используются 
также для моделирования автоволновых 
процессов в двумерных активных распре-
деленных средах [3].  

В настоящей работе исследовались ре-
акции рецепторного поля КНС на присут-
ствие структурных дефектов в полутоно-
вом изображении поверхности нетканого 
материала. Вычислительный эксперимент 
проводился с помощью специально разра-
ботанной на языке C# компьютерной мо-
дели автоволновой КНС. Структура КНС 
моделировалась на основе подхода, пред-
ложенного в [4]. На вход модели подава-
лось фотоизображение образца нетканого 

материала, а на выходе фиксировались 
признаки наличия примеси. 

В нетканых материалах наиболее часто 
встречаются дефекты в виде задувов (blo-
wout), подтеков полимера (polymer drips), 
комков волокон (fiber clump), разрывов 
(hole) [5].  

Для исследования способности КНС к 
распознаванию дефектов в материале рас-
сматривались два типа модельного воздей-
ствия на рецепторное поле сети в виде на-
рушений однородности полутонового изо-
бражения: 1) прямоугольное возмущение, 
имитирующее локальный структурный де-
фект; 2) диагональные полосы, располо-
женные в локальных областях поверхности 
образца. Положения этих воздействий на 
образцах задавались случайным образом. 
Выбор тестовых воздействий указанной 
формы позволил установить степень эф-
фективности распознавания дефектов.  

Анализ автоволновой активности КНС 
при первом типе внешнего воздействия 
показывает, что клеточная сеть, реагируя 
на заданное внешнее раздражение, повто-
ряет его внешние контуры. Результаты мо-
делирования случайного воздействия на 
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КНС внешнего возмущения квадратной 
формы представлено на рис.1. На нем изо-
бражен динамический отклик КНС на по-
добное воздействие. Существует возмож-
ность оценки относительной площади де-
фекта, обнаруженного КНС. Результаты 
тестирования модели показали, что с тече-
нием времени информация о произошед-
шем воздействии теряется сетью, благода-
ря чему сеть может переобучиться. 

 

 
 

Рис. 1 
 

 
 

Рис. 2 
 
Автоволновая картина КНС при внеш-

нем воздействии в виде диагональных по-
лос случайной длины представлена на 
рис.2. Из результатов моделирования сле-
дует, что интенсивность реакции сети на 
такое воздействие зависит от площади, за-
нимаемой полосами на поверхности об-
разца. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Реакция КНС на тестовое воздействие 

оценивалась по временным зависимостям 
количества "разбуженных" нейронов (рис. 
3-а). Два графика на этом рисунке иллюст-
рируют изменение количества таких ней-
ронов при различном положении дефекта 
на поверхности образца. В ходе вычисли-
тельного эксперимента установлено, что 
нейросетевая активность рецепторного по-
ля КНС возрастает при смещении положе-
ния дефекта в сторону центра площади об-
разца при фиксированных: уровне внешне-
го воздействии F, силе связи нейронов ξ, 
уровне измеряемой яркости R, размерах 
дефекта. Это обусловлено влиянием крае-
вых эффектов на границах КНС. В частно-
сти, мы можем определить, что дефект на-
ходится ближе к центру, исходя из уровня 
возмущения для текущего размера дефекта 
(таблица уровней возмущения может быть 
получена с помощью статистических экс-
периментов).  

На рис. 3-б представлены графики вре-
менных зависимостей числа разбуженных 
нейронов КНС для трех значений размера 
дефекта модельного образца. При этом ак-
тивность сети повышается пропорцио-
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нально увеличению площади внешнего 
воздействия F (рис. 3-б).  

Также было установлено, что пониже-
ние уровня F возмущения увеличивает 
разброс значений N. 

Полученные результаты доказывают 
возможность использования КНС в виде 
датчика двумерного распределения физи-
ческой величины, в частности, перепадов 

градаций яркости полутоновых изображе-
ний для обнаружения и идентификации 
нарушений однородности нетканых поло-
тен. Основным достоинством использова-
ния автоволновых режимов КНС по срав-
нению с другими методами и средствами 
анализа является высокое быстродействие 
врожденной способности к параллельной 
обработке сенсорной информации.  

 

                    
 

Рис. 4 
 
Эффективность распознавания дефек-

тов клеточной нейронной сетью оценива-
лась также по изображениям образцов ре-
альных нетканых материалов. На рис. 4-б 
представлен пример распознавания сетью 
локального разрыва нетканого материала, 
представленного на рис. 4-а. Полученный 
результат свидетельствует о возможности 
адекватного реагирования КНС на дефект 
реальной конфигурации. При этом для 
оценки размера дефекта приходится при-
нимать во внимание изменение масштаба 
исходного изображения, выполненное с 
целью эффективного использования всей 
площади рецепторного поля КНС.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В ходе вычислительного экспери-

мента доказана способность клеточной 
нейронной сети запоминать форму мо-
дельного воздействия. 

2. Установлена способность клеточной 
нейронной сети к переобучению ("забыва-

ние" информации об испытанном воздей-
ствии спустя определенный промежуток 
времени). 

3. Осуществлен анализ чувствительно-
сти КНС к площади и положению области 
воздействия с целью оценки размеров де-
фекта и его относительного положения. 

4. Разработанная компьютерная модель 
КНС может использоваться в эксперимен-
тальном стенде по изучению входных изо-
бражений нетканого материала со струк-
турными дефектами. 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА НЕРОВНОТЫ  
ПО ЛИНЕЙНОЙ ПЛОТНОСТИ ВОЛОКНИСТОГО ПОТОКА ПРИ ДЕЛЕНИИ 

 
В.И. ВИРАБОВА  

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
Рассматривается разделение волокни-

стого потока на несколько потоков мень-
шей линейной плотности. Такое разделе-
ние может быть осуществлено различными 
способами. Здесь рассматривается метод 
деления, при котором каждый элемент по-
тока расщепляется на n частей, из которых 
формируются результирующие разделен-
ные потоки. Такой вид деления математи-
чески может быть описан следующим об-
разом. Пусть Gi(t) – линейные плотности 
потоков, получаемых в результате деле-
ния, где  i = 1…n; n – число сформирован-
ных потоков. Тогда можно записать: 

 
1 2 nG(t) g (t) g (t) ... g (t)= + + +  

или 
i ig (t) (t)G(t)= α ,               (1) 

 
где ai(t) – доля линейной плотности вхо-
дящего волокнистого потока, перешедшая 
в i результирующий поток. 

Технологически желательно обеспе-
чить процесс деления таким образом, что-
бы коэффициенты ai(t) были постоянными 
и равными заданной пропорции деления. 
Известно [1], что если это условие удается 
соблюсти достаточно точно, то характери-

стики неровноты входящего линейного по-
тока при делении не меняются. К ним 
можно отнести такие характеристики, как: 
коэффициент вариации, автокорреляцион-
ная функция (АКФ), спектральная плот-
ность дисперсии (СПД), закон распределе-
ния. 

В реальных условиях процесса деления 
коэффициенты ai(t) подвержены случай-
ным изменениям во времени. Поэтому 
представляет интерес изучить, каким обра-
зом эти случайные вариации отражаются 
на перечисленных выше характеристиках 
неровноты при делении потока. 

Решение этой задачи было выполнено 
методом компьютерного моделирования. 
Значение линейной плотности G(t) моде-
лировалось вероятностным процессом 
скользящего среднего третьего порядка 
(m=3) по формуле [2]: 

 
0 1G(t) b (t) b (t 1)= α + α − +  

2 3b (t 2) b (t 3)+ α − + α − ,         (2) 
 
где b0, b1, b2, b3 – коэффициенты скользя-
щего среднего; α(t) – значения нормально-
го белого шума  в момент t:  α(t) ~ N(0; σα), 
σα – среднеквадратическое отклонение 
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(СКО) нормального белого шума. 
Такой выбор модели для входящего по-

тока обусловлен удобством моделирова-
ния, возможностью аналитического опре-
деления статистических характеристик 
этого процесса через коэффициенты сколь-
зящего среднего, и, в частности, заведомо 
известной глубиной корреляции процесса, 
равной порядку m скользящего среднего. 

Основные статистические характери-
стики: математическое ожидание линейной 
плотности MG, дисперсия линейной плот-
ности DG – входящего потока в этом слу-
чае равны: 

 
2

2 2 2 2
0 1 2 3

MG 0; DG
b b b b

ασ= =
+ + +

.    (3) 

 
Нулевое значение среднего выбрано, 

чтобы исключить влияние среднего значе-
ния линейной плотности потока и пере-
ходных режимов при моделировании, по-
скольку основной интерес и цель модели-
рования представляют случайные вариа-
ции, которые оцениваются по централь-
ным моментам 2-го порядка для удобства 
оценки центрированных статистических 
характеристик: дисперсий, СКО, коэффи-
циентов вариации, АКФ и СПД. 

Для анализа влияния случайных вариа-
ций коэффициентов деления ai(t) их значе-
ния моделировались как независимые слу-
чайные величины. Поскольку при любых 
вариациях эти коэффициенты должны от-
вечать условию нормировки 

 
1 2 na (t) a (t) a (t) 1+ + + =K ,       (4) 

 
то алгоритм генерации их значений был 
следующий. Для каждого значения  t гене-
рировались n независимых значений нор-
мально распределенной случайной вели-
чины 
 

i i iz ~ N(Ma ; a ); i 1,..., nσ = , 
 
где Mai и σ ai – соответственно средние 
значения и СКО коэффициентов деления. 
Затем вычислялись коэффициенты ai(t) по 
формуле: 
 

i
i

1 2 n

za (t)
z z ... z

=
+ + +

.          (5) 

 
Такой алгоритм генерации коэффици-

ентов деления ai(t) позволяет соблюсти за-
данные средние доли линейной плотности 
в каждом из разделенных потоков и обес-
печить выполнение условий материально-
го баланса (условие нормировки (4)) при 
делении. Линейные плотности результи-
рующих потоков вычислялись по формуле 
(1). Построенная модель деления позволя-
ет исследовать влияние случайных вариа-
ций при параллельном разделении потока 
на неровноту вновь формируемого потока 
волокнистого материала. 

С построенной моделью процесса де-
ления были проведены компьютерные экс-
перименты. Варьируемыми величинами 
являлись коэффициенты вариации CVai 
коэффициентов деления ai(t)  при прочих 
неизменных условиях. Значения парамет-
ров модели приведены в табл.1. 

 
Т а б л и ц а   1 

Время  
моделирования 

Коэффициенты скользящего среднего для 
входящего потока 

Средние значения коэффициентов 
деления ai(t) 

 b0 b1 b2 b3 Ma1 Ma2 Ma3 Ma4 
1000 1 0,75 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

 
 

На рис.1 (Cvai(t)=30%) и рис.2 (Cvai(t)=1%) 
показаны графики автокорреляционных 
функций для моделируемой линейной 

плотности  входного волокнистого потока 
Rx(τ) и для одного из потоков, получаемых 
в результате деления Ry(τ).  
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                                              Рис. 1                                                                                       Рис. 2 

 
Из графиков видно, что при больших 

значениях коэффициента вариации (30%) 
АКФ для входящего и результирующего 
потоков существенно различаются. При 
малых значениях (1%) – графики двух 
АКФ практически неразличимы, то есть с 
увеличением вариации коррелированность 
потока сокращается, что приводит к уве-
личению хаотичности деления. 

С помощью построенной модели ис-
следовалось также влияние вариаций 
средних долей, на которые разделялся ис-
ходный поток. Однако эксперименты по-
казали, что эти вариации никак не сказы-
ваются на корреляционных свойствах раз-

деленных потоков волокнистого материа-
ла. 
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Московский государственный институт электроники и математики) 
 

В конце XX – начале XXI вв. мода бо-
лее динамична, чем несколько десятилетий 
назад. Долгое время у специалистов не бы-
ло метода исследования моды и дизайна, 
меняющихся с такой высокой скоростью. 
Авторы разработали новый метод анализа 
моды и дизайна костюма (аксессуаров, 
среды, рекламы). Предложен подход к ре-
шению проблемы промышленного проек-

тирования – задачи прогнозирования из-
менений моды. 

Мода рассмотрена как процесс форми-
рования информационно-знаковых систем 
в костюме (ИЗСК). Автор предложила ме-
тод исследования моды [1], в котором учи-
тываются не только формы модного кос-
тюма, но и орнаменты, знаки, символы, 
цвета [2], [3]. Впервые учитываются все 
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элементы среды изображения костюма: 
формы, орнаменты, символы, цвета, то 
есть исследуется вся образная сторона, 
включая фактуру и пластику ткани. Теперь 
можно   максимально   точно   анализиро-
вать и прогнозировать (с вероятностью 
95…99%) моду, в том числе проводить ис-
следования коротких периодов моды. Ав-
тор разработал программу, облегчающую 
навигацию сайтов, где представлены мате-
риалы по моде. Если на компьютере со-
хранено большое количество материалов 
для анализа моды, с ними очень трудно 
работать. Разработана программа, благода-
ря работе с которой время на обработку 
материалов, сохраненных с сайтов, 
уменьшилось в 3…5 раз. 

Способов исследования и прогнозиро-
вания изменений в коротких периодах мо-
ды (за месяц, например) ранее не было.  

Автор предложила использовать 
"Множество элементов информационно-
знаковой системы костюм" (ИЗСК). Еди-
ницы = элементы ИЗСК (55 элементов): 1) 
символ (в значении "условный знак"), 2) 
цвет.  

Множество элементов информационно-
знаковой системы "костюм" (ИЗСК) харак-
теризует всю моду конца XX – начала XXI 
вв.: сформирован символический язык 
костюма. Результатами исследования под-
тверждено существование языка информа-
ционно-знаковой системы "костюм" и его 
однозначное восприятие специалистами в 
области моды. 

Кроме этого, получены следующие ре-
зультаты работы.  

Разработан метод анализа коллекций и 
расчета формального описания моды и 
стиля. Общие для коллекций всех Домов 
символы определяют моду, различные – 
стиль каждого Дома. Качества ИЗСК по-
зволяют объяснить как стилевую, так и 
экономическую сторону коллекций. Опре-
делено понятие кода коллекции, который 
характеризует стиль и пластику моделей 
одежды.  

На основе анализа коллекций "от ку-
тюр" и "прет-а-порте" пяти ведущих До-
мов моды выявлены самые стабильные и 

нестабильные ИЗСК коллекций (в форме, 
материале и цветовой гамме костюма). 

Предложена структура ИЗСК, которая 
определяется подмножествами множества 
элементов информационно-знаковой сис-
темы "костюм": подмножествами симво-
лов в форме костюма, в материале костю-
ма, в форме фона, в материале фона, гипо-
тетических символов. Разработаны клас-
сификации символов ИЗСК (по структуре 
и степени сложности изображения; по 
смыслу символа; по восприятию смысла 
символа человеком; по значимости за ис-
следуемый период; по местонахождению в 
подсистеме ИЗСК) и схемы движения этих 
символов внутри ИЗСК.  

Мы выявили закономерности развития 
моды как процесса формирования инфор-
мационно-знаковых систем в костюме, а 
также смысловые взаимосвязи между ве-
дущими символами и доминирующими 
группами цветов в форме и материале кос-
тюма и фона.  

В результате анализа динамики разви-
тия системы символов, характеризующей 
костюм и моду периода с 1981 по 2003 гг. 
[1] и с 2003 по 2007 гг. [3], выявлено асин-
хронное сжатие и расширение информаци-
онного потока в подсистемах ИЗСК. Отме-
чено совпадение информационно-
знаковых систем костюма, полученных по 
разным источникам за один и тот же пери-
од, что подтверждает правильность выбора 
символов – элементов множества ИЗСК. 
Автор пришла к выводу, что развитие 
ИЗСК циклично, получено новое доказа-
тельство того, что современный костюм – 
открытая система, символы из среды пере-
ходят в костюм и обратно [1…3]. 

Найдена пятая подсистема ИЗСК: об-
ласть гипотетических символов, по смыслу 
аналогичная ноосфере в трудах академика 
В. И. Вернадского. Впервые выявлено: со-
хранение множества символов в информа-
ционно-знаковой системе "костюм"; пере-
мещение символов через 5 областей ИЗСК 
по устойчивой схеме; сохранение количе-
ства символов; период изменения ИЗСК в 
XXI веке равен 12…14 месяцам при вре-
менном шаге изменения, равном 1…2 ме-
сяцам. 
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Выделены подмножества множества 
элементов информационно-знаковой сис-
темы "костюм": символы в форме костю-
ма, в материале костюма, в форме фона, в 
материале фона, гипотетические символы; 
позитивные (21 символ), амбивалентные 
(22 символа) и негативные символы (12). 
Разработан новый метод анализа системы 
"костюм", основанный на использовании 
информационно-знаковой системы "кос-
тюм". Сделан прогноз уровня позитивно-

сти ИЗСК до 2012 года: будут актуальны 
позитивные и амбивалентные символы 
роста и трансформации, начала и конца 
цикла. 

Для удобства хранения и использова-
ния полученной в результате исследования 
информации разработана база данных 
"Мода как процесс формирования инфор-
мационно-знаковых систем в костюме" [1], 
[2]. Интерфейс разработанной базы дан-
ных представлен на рис. 1…4.  

 

 
 

Рис. 1 
 

   
 

Рис. 2 
 

    
 

                                          Рис. 3                                                                                      Рис. 4 
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На рис. 1 показано окно с таблицей 
"Множество элементов информационно-
знаковой системы "костюм", созданной в 
базе данных Microsoft Access. На рис. 2 
показаны два диалоговых окна программы: 
для выбора вида требуемой информации 
по символу (например, по символу "спи-
раль") и для выбора требуемой информа-
ции по Дому моды. На рис. 3 показано ок-
но с описанием символа "спираль". На рис. 
4 показано окно с таблицами по Дому мо-
ды "Кристиан Лакруа", в которых содер-
жится информация по ИЗСК коллекций "от 
кутюр" и "прет-а-порте" (с 1997 по 2001 
гг.) 

Результаты работы внедрены автором 
диссертации в учебном процессе в вузах 
(2002 – 2008 гг.). Авторы награждены ди-
пломом в номинации "Лучший практиче-
ский имидж-проект года" на Третьем ин-
тернациональном конкурсе "Имидж – ди-
ректория" за "Книгу Любви" – 31 плакат 
против терроризма (май 2007 г., Москва, 
РГСУ, АИМ). 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработан новый метод исследова-

ния моды. Выявлены символы-лидеры со-
временной моды (с 1981 по 2007 гг.) и за-
кономерности их взаимодействия в кос-
тюме; сделан прогноз развития информа-

ционно-знаковых систем костюма до 2012 
года. 

2. Разработана база данных "Мода как 
процесс формирования информационно-
знаковых систем в костюме". Результаты 
работы используются авторами в научных 
исследованиях и в художественном проек-
тировании современных костюма, среды и 
рекламы. 
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(Костромской государственный технологический университет) 

 
Линейную вязкоупругость для одномер-

ного объекта удобно трактовать при помо-
щи механических моделей, которые на-
глядно демонстрируют поведение различ-
ных вязкоупругих материалов. Данному 
вопросу посвящено большое количество 
работ, где подробно описаны механические 
модели и соответствующие им уравнения 
для определения напряженно-деформи-
рованного состояния  [1]. В широко извест-
ных моделях Максвелла, Фойгта, Кельвина 
и других сделано допущение о постоянстве 
физико-механических характеристик воло-
кон или нитей на всей протяженности их  
длины. Такое допущение приводит  к  су-
щественным погрешностям при решении 
реальных задач. По данным [2] механиче-
ские свойства  химических волокон при од-
них и тех же условиях испытаний отлича-
ются до 2,5 раз, для натуральных волокон  
до – 10  и более раз.  Данный факт объясня-
ется  вероятностным характером располо-
жения макромолекул в полимере, влиянием 
погодных условий на рост натуральных во-
локон, особенностей технологических про-
цессов их переработки и др. Данное обстоя-
тельство привело исследователей к выводу 
о рассмотрении  волокон и нитей как сово-
купности отдельных ее участков, обладаю-

щих различными физико-механическими 
характеристиками [3]. 

В данной работе рассмотрен конечно-
элементный подход для описания по-
ведения волокон и нитей с произвольными 
вероятностными механическими характе-
ристиками по  длине. Изучение законов 
распределения механических и геометри-
ческих характеристик исследуемого объ-
екта в данной работе не рассматривалось в 
связи с тем, что оно является самостоя-
тельной задачей.  Предложен алгоритм оп-
ределения матриц жесткости конечных 
элементов – аналогов механическим моде-
лям произвольной сложности. Задача в 
общем виде формулируется так: составить 
аналитическое выражение матрицы жест-
кости нити, имеющей длину L и N участ-
ков длиной ℓ (рис. 1 – нить и ее конечно-
элементное представление). Каждый из 
участков имеет свои физико-механические 
характеристики и поведение материала 
описывается различными механическими 
моделями. 

 

 
 

Рис. 1 
 
 

______________________ 
* Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук Р.В. Корабельникова. 
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Из рассмотрения механических моде-
лей вязкоупругого материала видно, что 
для его  описания при нагружении необхо-
димо использовать два или более эле-
ментов, имитирующих упругие и вязкие 
свойства. Поэтому логично предположить 
описывать механические свойства подоб-
ных материалов с помощью комбинации 

конечных элементов с аналогичными 
свойствами.  

Построим конечно-элементное решение 
вышеприведенных моделей  с выводом 
матрицы жесткости комбинированного ко-
нечного элемента, состоящего из конечных 
элементов двух типов (рис. 2):  

 

     
                                                                    Тип 1                                             Тип 2 

Рис. 2 
 
Для элемента тип 1. Жесткость элемен-

та характеризуется величиной λ1. Таким 
образом, зависимость силы от деформации 
запишется как: 

 
Fi = λ1*δ  ,  

 
где  δ=uj-ui. 

Рассмотрим силы, действующие  в уз-
лах данного элемента: 

 
В узле i:      Fi= λ1*(ui-uj). 
В узле j:      Fj= λ1*(uj-ui). 

 
 
 

Или в матричной форме для элемента 
тип 1 и тип 2 соответственно: 

 

i i1 1

j j1 1

u F( )
u F( )

λ −λ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥−λ λ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

i i

j j

u F
u F

η −η ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥−η η⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

 
Выведем матрицу жесткости для кон-

струкции с параллельным соединением 
двух упругих элементов (рис. 3 – конст-
рукция из одного упругого элемента (а) и 
ее аналог из двух элементов (б), соединен-
ных последовательно). 

      
                                              (а)                                                                               (б) 

 
Рис. 3 

 
Используя алгоритм прямого формиро-

вания глобальной матрицы жесткости [4],  
коэффициенты матрицы жесткости  конеч-
ного элемента 1 на рис. 3-а имеют вид: 

 
1

2

u( ) F1
u( ) F2

λ −λ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥−λ λ⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

 

где  1 2

1 2

( )λ ⋅λ
λ =

λ + λ
. 

Аналогично выводится матрица жест-
кости для конструкции с параллельным 
соединением 2-х упругих элементов: 

 
1 1

2 2

u F( )
u F( )

λ −λ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥−λ λ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

 
где  1 2λ = λ + λ . 

Полученные данные согласуются с фи-
зической аналогией – определение сум-
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марной емкости конденсаторов при после-
довательном и параллельном их соедине-
нии. 

Используя полученные соотношения, 
составим алгоритм получения сколь угод-
но сложной механической модели, описы-
вающей свойства волокон и нитей (рис. 4 – 
блок-схема определения коэффициентов 
матрицы жесткости комбинированного ко-
нечного элемента для произвольной меха-
нической модели поведения материала во-
локон и нитей).  

 

 
Рис. 4 

Используя алгоритм прямого формиро-
вания глобальной матрицы жесткости, со-
ставляется основное разрешающее уравне-
ние метода конечных элементов для нити, 
представленной на рис. 1. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Для практических расчетов волокон 

и нитей с учетом их различных физико-
механических характеристик по длине эф-
фективен метод конечных элементов. 

2. Предложенный в работе алгоритм 
позволяет вычислить  матрицу жесткости 
комбинированного конечного элемента, 
эквивалентного по своим свойствам про-
извольной механической модели поведе-
ния материала при одноосной нагрузке. 
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МОДЕЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССА РЕЛАКСАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ   
И ПОСЛЕДУЮЩЕГО УПРУГОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 
В.Г. ТИРАНОВ , Р.Р. АЛЕШИН 

 
(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 

 
В литературе, начиная с Максвелла, 

предложено множество моделей для иллю-
страции и описания процесса релаксации 
напряжений [1]. Безусловно, наилучшей 
моделью следует считать модель Каргина-
Слонимского и предлагаемая модель по 
существу является ее упрощенным вариан-
том. Однако предлагаемая модель дает бо-
лее наглядное представление о процессе 
релаксационного напряжения и после-
дующем эластическом восстановлении, 
зависящем от длительности нахождения 
материала при постоянной деформации – 
процессе  релаксации напряжений. 

При этом введение понятия о неньюто-
новской жидкости – переменной вязкости, 
зависящей от напряжения и времени, по-
зволяет использовать ее для количествен-
ного описания этих релаксационных про-
цессов. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 предлагается модель, в кото-

рой упругий элемент 1 – пружина, отража-
ет упругую деформацию, обусловленную 
изменением межатомных расстояний и ва-

лентных углов макромолекул. 
Элемент 2 – пружина, отражает кон-

формационные перестройки макромолекул 
во времени при движении шара 3 в вязкой 
среде 4. Заторможенным движением шара-
поршня в вязкой среде можно характери-
зовать силы трения между макромолеку-
лами. 

 

 
Рис. 2 

На рис. 2 схематически представлен ис-
следуемый режим релаксационного на-
пряжения при Δ – const и последующее 
эластическое восстановление упругого по-
следствия для двух временных интервалов. 

При "мгновенном" задании деформа-
ции на величину Δ растягивается только 
элемент 1, в котором возникает усилие 
(напряжение) σ0, пропорциональное де-
формации – ε0. 

После появления напряжения на грани-
це шар – вязкая среда происходит переме-
щение шара в вязкой среде и уменьшение 
длины  пружины (деформация), то есть 
уменьшение усилия напряжения в элементе 
1 – σti – релаксация напряжений. При этом 
происходит увеличение длины пружины 2 и 
напряжения в ней. Движение шара в вязкой 
среде, увеличение деформации элемента 2 и 
уменьшение деформации (и, следовательно, 
усилия) в элементе 1 носит затухающий ха-
рактер и заканчивается при равенстве уси-
лий в элементах 1 и 2.  
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Таким образом, можно предположить, 
что процесс релаксации напряжения обу-
словлен уменьшением упругой деформа-
ции – изменением межатомных расстояний 
и валентных углов и распрямлением мак-
ромолекул на конформационном уровне, 
то есть происходит переход упругой де-
формации в конформационно - упругую. 

После внешнего освобождения модели 
из деформированного состояния, то есть 
приведение ее в состояние, при котором 
внешнее напряжение равно нулю, проис-
ходит мгновенное сокращение длины пру-
жины 1 на величину ∆t1, соответствующую  
оставшемуся напряжению σt1. Далее, 
вследствие оставшихся напряжений, на 
границе шара – вязкая среда, шар-поршень 
начинает перемещаться вверх, что связано 
с уменьшением оставшейся деформации 
пружины 2, состоящей из перемещения 
поршня 3, что адекватно связано с измене-
нием конформации цепи  и перехода ее в 
более свернутое состояние. 

С увеличением длительности процесса 
релаксации напряжений происходит даль-
нейшее уменьшение напряжений до  σt2 и 
перераспределение деформации упругого 
элемента 1 в деформацию элемента 2, то 
есть распрямление макромолекул на кон-
формационном уровне. 

После внешнего освобождения модели 
(образца) из деформированного состояния, 
то есть при σt = 0, происходит сокращение 
образца (элемента 1) на величину – ∆t2, со-
ответствующую оставшемуся напряжению 
σt2. Далее происходит уменьшение оста-
точной деформации во времени. 

Из всего вышесказанного следует, что 
чем длительнее процесс релаксации, тем 
меньше величина мгновенно обратимой 
деформации и больше величина остаточ-
ной деформации, которая во времени 
стремится к нулю.  

Время полного восстановления и кине-
тика обусловлены длительностью процесса 
релаксации напряжений. Качественное 

рассмотрение процессов на основе модели 
позволяет составить дифференциальное 
уравнение для процесса релаксации на-
пряжений. При этом, если допустить, что 
вязкость "η" или сопротивление движения 
шара зависит от напряжений на границе 
шар – вязкость, а следовательно, и от вре-
мени, то решение дифференциального 
уравнения приводит к аналитическому вы-
ражению для релаксации напряжений в 
виде: 

 
Kt

t 0 рел 1 е ,
⎛ ⎞−⎜ ⎟τ⎝ ⎠

⎡ ⎤
σ = σ − σ −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
где σ0 – начальное напряжение; σрел – ре-
лаксационная составляющая; t – текущее 
время; τ – внутреннее среднее статистиче-
ское время деформации; К – коэффициент, 
зависящий от вязкости и кинетики (К= 0,25 
для большинства высокоориентированных 
нитей). 

Аналогичным выражением ее измене-
ний во времени в терминах остаточной де-
формации может быть представлен  и про-
цесс эластического восстановления – уп-
ругого последействия. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Представлена модель процесса ре-

лаксации напряжений и последующего уп-
ругого воздействия. 

2. Описан принцип действия модели, и 
дано аналитическое выражение для релак-
сации напряжений. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕРИАЛА  
КОЛОДОК ТОРМОЗНОГО УСТРОЙСТВА 

 
А.А.СМИРНОВ, А.Н.СМИРНОВ 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
С 1974 года фирмой  Oerlikon 

Schlafhorst (Германия) разработан конст-
руктивно-унифицированный ряд прядиль-
ных устройств типа SE (модели 7, 8, 9, 10, 
Corobox 11 и 12), которые объединены 
единой концепцией проектирования эле-
ментов прядильной системы и  использу-
ются на различных модификациях пнев-
момеханических прядильных машин 
Autocoro.  

 

 
 

Рис. 1 
 
При открывании прядильной камеры 

через рычажную систему тормозные ко-
лодки (рис.1, 2) с двух сторон подводятся к 
валику ротора (на рис.1 не показан) и ос-
танавливают его за короткий промежуток 
времени. При этом возникают значитель-
ные силы трения, приводящие к изнаши-
ванию тормозных колодок и нагреванию 

контактирующих конструктивных элемен-
тов. В связи с вышесказанным вызывает 
практический интерес определение состава 
неметаллического фрикционного материа-
ла тормозных колодок с целью поиска оп-
тимальных композиций. 

 
 

Рис. 2 
 
Фрикционные материалы должны со-

хранять высокий коэффициент трения 
скольжения (0,2…0,6), прочность, устой-
чивость к температурным скачкам, воздей-
ствию абразива и агрессивных сред, иметь 
минимальный уровень износа (линейная 
интенсивность изнашивания I = h/L = 10-7, 
где h – толщина истертого слоя; L – путь 
трения) в условиях большого диапазона 
скоростей скольжения и нагрузок. Они ха-
рактеризуются низкой склонностью к 
схватыванию, задиру и заеданию, быстрой 
прирабатываемостью, высоким сопротив-
лением тепловой усталости и устойчиво-
стью против теплового удара, возникаю-
щего в результате интенсивного выделе-
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ния тепла при контакте торможения [1].  
Материалы тормозных колодок  долж-

ны обеспечивать плавное срабатывание 
системы без автофрикционных колебаний, 
проявляющихся скрипами  при торможе-
нии, а также высокий срок службы. 

Неметаллические фрикционные мате-
риалы изготавливают обычно с использо-
ванием базальтовых, углеродных, кевларо-
вых, реже асбестовых, и иных высокомо-
дульных измельчённых волокон. В качест-
ве связующих используют каучуки, смолы 
и их сочетания, а в качестве наполнителей 
– кремнезем, сурик, барит, медную, латун-
ную, бронзовую проволоку или стружку, 
MoS2 и другие материалы. Из-за примене-
ния такого типа связующего материала их 
часто называют полимерными. В послед-
нее время чаще используются материалы 
без асбеста. 

Композиционный состав тормозных 
колодок выбирается под конкретную зада-
чу, но в общем случае можно ориентиро-
ваться на следующие пропорции в процен-
тах: наполнители – 20…25, связующие 
клеи (смолы), связующие волокна (часто 
углеродные высокомодульные), металлы, 
эластомеры – по 12…15, смазывающие 
вещества и абразивы – по 7…10. 

В нашем случае режим работы пары 
трения ремень привода–валик ротора сле-
дует признать весьма легким во время ра-
боты, так как температура на поверхности 
контакта по данным [2] ниже 100°C (до 
75°С на валике ротора и до 60°С – на 
сборном желобе). Однако температура в 
объеме при  торможении  валика  ротора  
при  помощи  колодок  может   превышать 
150 °С, следовательно, пара трения рабо-
тает в средних условиях эксплуатации. Для 
таких условий рекомендованы материалы 
на комбинированном связующем или спе-
ченные материалы на основе меди, позво-
ляющие выдерживать температуру до 
500°C. 

Рентгенографический анализ компо-
нентного состава материала колодок тор-
мозного устройства прядильной камеры 
SE11 проведен в лаборатории рентгено- и 
термографии кафедры химических техно-
логий тугоплавких неметаллических и си-

ликатных материалов Ивановского госу-
дарственного химико-технологического 
университета. В качестве образцов исполь-
зовались отработавшие ресурс тормозные 
колодки с предварительным шлифованием 
исследуемой поверхности (рис. 2), а в ка-
честве измерительной аппаратуры – ди-
фрактометр рентгеновский общего назна-
чения ДРОН-2.0. 

Исследования проведены при следую-
щих характеристиках и параметрах:  

– рентгеновская трубка с медным ано-
дом, 

– напряжение на рентгеновской трубке  
U = 40 кВ, 

– ток в рентгеновской трубке I = 20 мА, 
– скорость поворота счетчика (угловые 

отметки по оси абсцисс на рис. 3  – рентге-
нограмме)  – 4 градуса в минуту, 

– скорость поворота образца материала  
– 2 градуса в минуту. 

 

 
 

Рис. 3 
 
В результате исследования была полу-

чена рентгенограмма, начальная часть ко-
торой представлена на рис. 3. Ее анализ 
показывает присутствие в материале сле-
дующих фаз: 

– углерод в виде смеси различных мо-
дификаций, основная из которых – графит. 
Он используется для предотвращения 
схватывания материалов пары трения. 
Кроме того, велика вероятность использо-
вания измельченных углеродных высоко-
модульных волокон в качестве связующих; 

– сплав меди с цинком CuZn  (латунь) 
или с оловом CuSn (бронза) в качестве на-
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полнителей для стабильности коэффици-
ента трения и снижения нагрева. Точно 
определить состав сплава не представи-
лось возможным из-за его малой доли в 
материале и суперпозиции рефлексов 
сплавов друг на друга и на рефлексы угле-
рода. По этим же причинам не удалось оп-
ределить количественное соотношение 
компонентов в сплаве; 

– сера S, способствующая отсутствию 
схватывания материалов при трении. Судя 
по малой интенсивности рефлексов ее ко-
личество невелико. Это не позволяет опре-
делить в связанном состоянии (например, с 
медью) или в чистом виде представлен 
данный компонент; 

– оксид кремния SiO2 или смесь моди-
фикаций, основой для которых является 
кварц, в качестве абразивного материала 
для повышения сопротивления скольже-
нию [3], [4]; 

– рентгено-аморфная (некристалличе-
ская) фаза, вероятно, на базе термостойких 
смол или каучуков, о чем свидетельствует 

подъем фазовой линии на рентгенограмме 
в интервале от 16 до 32 градусов (рис. 3). 

Идентификация фаз произведена с по-
мощью картотеки  ASTM  JCPDC (Joint 
Committee on Powder Diffraction Standards) 
Box 1. Неидентифицированные рефлексы 
на рентгенограмме принадлежат материа-
лу основы, так как он является полимер-
ным, а раздел 1 (Box1) картотеки ASTM 
содержит информацию только по неорга-
ническим веществам. 
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ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
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Исследование прядильной способности 

хлопкового волокна, собранного различ-
ными рабочими органами, имеет важное 
значение. Работа выполнена на Ферган-
ском текстильном комбинате в то время, 
когда на текстильных комбинатах работа-
ли старые модели технологических линий, 
о чем свидетельствует приведенный ниже 
технологический комплекс машин, участ-
вующих в переработке волокна. 

Цель производственных испытаний – 
сравнение прядильно-технологических 
свойств волокон, полученных из хлопка-
сырца, собранного хлопкоуборочными ма-
шинами с составными, разработанными ав-
тором, и серийными нарезными шпинделя-

ми. В [1], [2] приведены результаты произ-
водственных испытаний хлопкового волок-
на, собранного хлопкоуборочными маши-
нами, оснащенными предложенными со-
ставными и нарезными шпинделями. Для 
повышения достоверности результатов ис-
пытаний машин в различных агротехниче-
ских условиях эти опыты повторили. В 
Джизакской области (в условиях степи) ра-
ботали две машины ХН-3,6 (4-рядная) и со-
бранный хлопок-сырец был переработан в 
производственных условиях на Гулистан-
ском хлопкоочистительном заводе, кроме 
того, партия сырца, скомплектованная в 
двух вариантах, обрабатывалась на Ферган-
ском текстильном комбинате. 
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Программа работ предусматривала 
сбор хлопка-сырца хлопкоуборочными 
машинами типа ХН-3,6 с составными и с 
нарезными шпинделями в условиях сбора 
средневолокнистого сорта хлопка. Селек-
ционный сорт хлопчатника 108-Ф, при 
первом сборе раскрытие коробочек 60,2%, 
урожайность 23,3 ц /га. 

На текстильный комбинат с Гулистан-
ского хлопкозавода поступило две марки 
волокна данного селекционного сорта, 
маркированные 004-№1 и 004-№2. Этот 
селекционный сорт хлопчатника более 
приспособлен  к  машинной уборке. Мар-
кировка 004-№ 1 – нарезной шпиндель, 
004-№2 – составной шпиндель.  

Прядомые свойства волокна определя-
лись в условиях прядильного производства 
при выработке основы толщиной 25 текс. 

Зона обслуживания одной прядильщицы 
составляла три машины по 384 веретена. 

Волокна перерабатывались в чистом 
виде, без добавления обратов и угаров, 
кроме брачных холстов. 

Оба варианта перерабатывались после-
довательно на одном и том же оборудова-
нии по 4 тонны каждый. Во время прове-
дения работ ни одна единица оборудова-
ния не останавливалась, то есть не было 
технологических остановок. 

Все оборудование заправлялось на оба 
варианта с подрывом полуфабрикатов. Пе-
ред запуском в работу волокно анализиро-
валось по физико-механическим свойствам 
в двух повторностях по стандартной мето-
дике. Для определения выходов на раз-
рыхлительно-трепальном агрегате пропус-
калось 4 кипы. Для определения выходов 
на   чесальных   машинах   заправлялось  3 
 

машины №135…137. Выходы определя-
лись в двух повторностях и по три раза с 
каждого холста. Количество пороков в 1 
грамме прочеса подсчитывалось на стекле 
200×300, без разделения по видам. Качест-
во полуфабрикатов определялось согласно 
инструкциям технического контроля в 
трех повторностях; качество пряжи – в 10 
повторностях. Обрывность проверялась по 
12 машиносъемам. Производительность и 
выход мычки определяли в течение четы-
рех дней. Обрывность на мотальной, сно-
вальной машинах проверялась по каждой 
партии два раза, на шлихтовальной – один 
раз, на ткацких станках марки 004-№1 за 
452 станкочаса, марки 004-№2 – за 404 
станкочаса. 

Выход невидимых угаров в чесании и 
трепании почти одинаков у обеих марок 
хлопка. Количество пороков в 1 грамме 
прочеса марки 004-№1 больше на 1 едини-
цу. Качество пряжи получилось практиче-
ски одинаковым. Производительность пря-
дильных машин при переработке волокна 
марки 004-№1 немного выше, а обрывность 
– на 4 обрыва на 1000 веретен в час ниже, 
чем при переработке марки 004-№2. 

В ткачестве пряжа обеих марок волокна 
вела себя одинаково, то есть по всем тех-
нологическим операциям показатели были 
почти одинаковые. Доказано, что рабочие 
органы обеих хлопкоуборочных машин 
обеспечили качество собранного хлопка. 

Полученные результаты исследований 
представлены в табл. 1…3: табл. 1 – выход 
продукта при  трепании; табл. 2 – качество  
полуфабрикатов прядильного производст-
ва; табл. 3 – физико-механические свойст-
ва пряжи. 

Т а б л и ц а  1 

Операции Марка 004-№1 Марка 004-№2 
кг % кг % 

Пропущено холст 823,52 100 846,6 100 
Получено холст 790,14 96,0 816,96 96,45 
Видимые угары:     
из-под питателя-смесителя 0,656 0,08 0,945 0,11 
головного питателя 0,698 0,08 0,585 0,07 
вертикального разрыхлителя 2,692 0,30 2,695 0,32 
горизонтального разрыхлителя 2,760 0,33 2,770 0,33 
ножевого барабана Т-16 3,800 0,42 3,600 0.42 
планочного трепания 1,782 0.22 1,720 0,25 
игольчатого трепания 0,918 0,12 0,925 0,12 
Невидимых угаров 16,095 1,89 16,20 1,92 
Влажность хлопка 4,5 4,4  4,0 
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Т а б л и ц а  2 
Операции Марка 004-№1 Марка 004-№2 

Холст трепальный 
Толщина 401 399 
Коэффициент вариации 1,70 1,60 

Лента чесальная 
Толщина 3,68 3,68 
Коэффициент вариации 5,10 5,0 

Лента ленточная 
М.отрезок, толщина 3,90 1,80 
Коэффициент вариации 1,80  

Лента ленточная 
Толщина отрезков 6,30  
Коэффициент вариации   
Толщина ровницы 605 604 
Коэффициент вариации для отрезков 1,90 1,91 
Кор.отр. 13,7 13,7 

 
Т а б л и ц а  3 

Наименование 
показателей Из волокна марки 004-№1 Из волокна марки 004-№2 

Толщина, тексы 26,0 26,1 
Коэффициент вариации по толщине 3,30 3,30 
Относительная прочность пасмы 9,2 9,3 
Относительная прочность одиночной 
нити 11,6 11,5 
Коэффициент вариации по к.о.н. 15,3 15,3 
Показатель качества по к.о.н. 0,76 0,71 
% удлинения 5,60 5,50 
Величина крутки 824 825 
Коэффициент крутки 41,8 41,7 
Производительность оборудования 722 723 
Обрывность на 1000 вер/ч 161 162 
Выход мычки 10,3 10,4 
Количество пороков на 1 г пряжи 233 232 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Установлено, что выход невидимых 

угаров в чесании и трепании почти одина-
ков для обеих марок хлопка. 

2. В ткачестве пряжа обеих марок вела 
себя одинаково. Волокна, полученные из 
хлопка-сырца, собранного предлагаемыми 
составными и нарезными шпинделями, 
имеют одинаковые прядомые свойства. 

3. Составные шпиндели не повреждают 
волокно при сборе хлопка с кустов; произ-
водительность машины с составными 
шпинделями выше на 20…30%. 
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Обеспыливающий рыхлитель-чиститель 

для волокнистого материала, схема которо-
го приведена на рис. 1, содержит остов 1, 
расположенную над ним закрытую кожу-
хом рабочую зону 2, оснащенную входным 
3 и выходным 4 каналами, расположенные 
в ней наклонно в два ряда в шахматном по-
рядке пять ножевых барабанов, в том числе 
приемный 5, передающий 6 и выпускной 7, 
нижние ножевые барабаны и верхние но-
жевые барабаны 8 и 9. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Модернизация машины состоит в том, 

что колосниковая решетка 10, отделяющая 
рабочую зону 2 от угарной камеры 11, ох-
ватывает нижний сектор лишь пятого при-
емного и шестого передающего барабанов. 
Под  нижним выпускным барабаном 7 
концентрично ему размещен перфориро-
ванный лист 12, установленный на развод-
ку 10…15 мм с образованием вакуумной 
камеры 13 с пневмоотсосом 14. Вакуумная 
камера 13 в нижней своей части имеет 
карман 15 для жестких сорных примесей. 

Машина работает следующим образом. 
Волокнистый материал через входное от-
верстие 3 поступает в рабочую зону 2, где 
эффективно разрыхляется ножевыми бара-
банами.  

Крупные сорные примеси через колос-
никовую решетку 10 под  приемным и пе-
редающим  ножевыми барабанами выде-
ляются в угарную камеру 11. 

Пух, пыль и мелкие сорные примеси 
посредством вакуума проникают через 
перфорированный лист 12, установленный 
под ножевым барабаном 7, выделяются в 
вакуумную камеру 13 и через пневмоотсос 
14 уходят к фильтрам, при этом жесткие 
сорные примеси оседают в кармане 15.  

Таким образом, предложенная машина 
обеспечивает эффективную очистку во-
локнистой массы как от крупных сорных 
примесей, удаляя их через колосниковую 
решетку в угарную камеру, так и от пыли, 
пуха и мелких сорных примесей, удаляя их 
через перфорированную поверхность. 

Опыт показывает, что применение 
обеспыливающего чистителя-рыхлителя  
повышает  эффективность  очистки  во-
локнистой  массы, что приводит к сниже-
нию обрывности  в прядении. 

Исследование предлагаемой техноло-
гии осуществляли путем сравнения кон-
трольного варианта до модернизации и 
опытного варианта после модернизации 
наклонного чистителя-рыхлителя. 

Исследование проводили по стандарт-
ной методике. Количество выделенного 
сора определялось в течение 15 минут. Для 
определения количества мелкого сора, пы-
ли и пуха через вакуумную камеру в пнев-
моотсосе 14 устанавливался фильтр. Сбор 
выделенных отходов определялся за 15 
минут. Результаты испытаний сведены в 
табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 
Показатели полуфабрикатов и пряжи Контрольный  

вариант 
Опытный  
вариант 

Процент 
улучшения 
показателя 

Разрыхлительный агрегат    
1. Вес клочка хлопка, г 0,53 0,51 - 
2. Коэффициент вариации холста, % 1,34 1,32 - 
3. Количество угаров, г 1020 1040 - 
4. Количество отводимых пыли и пуха, г - 5,43 - 

Чесальная машина    
5. Коэффициент вариации на коротких отрезках, % 4,4 4,3 - 
6. Качество прочеса, (пороков в г) 71 66 7,0 
7. Засоренность ленты, % 0,37 0,34 8,6 

Прядильная машина    
8. Линейная плотность пряжи, текс 18,5 18,5 - 
9. Коэффициент вариации, % 11,3 11,2 - 
10. Разрывная нагрузка, сН/текс 9,2 9,3 - 
11. Количество отложений в камере, мг 47 42 10,6 
12. Обрывность 118 105 11,0 

 
Как видно из таблицы, результаты ра-

боты машины в опытном и контрольном 
вариантах близки, однако эффективность 
работы машины в опытном варианте имеет 
тенденцию к улучшению. В опытном ва-
рианте через пневмоотсос выделяется до-
полнительно большое количество мелкого 
сора и пыли, то есть тех отходов, которые 
не могут быть удалены через угарные ка-
меры под машиной. 

В результате модернизации засорен-
ность чесальной ленты снизилась на 8,6%, 
качество прочеса улучшилось на 7,0%. 

По методике ЦНИХБИ было проведено 
исследование количества отложений пыли 
и пуха в желобе прядильной камеры. На-
блюдения проводились в течение 8 часов. 

Как видно из табл. 1, уменьшение отложе-
ний в желобе прядильной камеры в опытном 
варианте составляет около 10,6%. Замеры об-
рывности на прядильной машине в опытном 
варианте показали снижение на 11%. 

Таким образом, предложенная модер-
низация наклонного чистителя-рыхлителя 
целесообразна и может быть рекомендова-
на текстильным предприятиям для внедре-
ния. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложен модернизированный на-

клонный рыхлитель-чиститель, который 
может быть рекомендован текстильным 
предприятиям для внедрения. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Павлов Г.Г. Аэродинамика технологических 

процессов и оборудования текстильной промыш-
ленности. – М.: Легкая индустрия, 1975. 

 
Рекомендована кафедрой прядения. Поступила 

01.02.08. 
_______________ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



№ 2C (307) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 141

УДК 677.21 
 

ОБОСНОВАНИЕ МЕЖДУПИЛЬНОГО РАССТОЯНИЯ ПИЛЬНОГО ДЖИНА 
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(Ташкентский институт текстильной и легкой промышленности ) 
 

Междупильное расстояние цилиндра 
пильных джинов влияет на технологию 
волокноотделения, в том числе на выделе-
ние оголенных семян, удельный расход 
электроэнергии на тонну вырабатываемой 
продукции, качество волокна и семян 
хлопка.  

В настоящее время оптимальным счи-
тается междупильное расстояние 0,0173 м. 
Уменьшение междупильного расстояния 
приводит к укорачиванию волокон, увели-
чивается количество оголенных семян в 
сырцовом валике, а также уменьшается 
волокнистость, повышается количество 
битого семени и кожицы с волокном [1].  

С целью получения качественного во-
локна и семени, а также увеличения выхо-
да волокна нами была рекомендована тех-
нология поэтапного джинирования.  

На первом этапе джинирования (джин 
ДПЗ-180) вырабатываются хлопковые во-
локна с равномерной длиной. При этом 
после первого этапа джинирования опу-
шенность семян в среднем составляет 
12,7% [2]. 

На втором этапе джинирования (ДР-119) 
с семян хлопка в основном снимаются ко-
роткоштапельные волокна (21,0 мм и бо-
лее). Хлопковые волокна, полученные на 
обоих этапах джинирования, не смешива-
ются, а транспортируются отдельно [2]. 
Возникла необходимость обоснования ме-
ждупильного расстояния цилиндра джина 
для второго этапа джинирования. Нами с 
этой целью разработана расчетная схема, 
которая представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1 
 

 
Из рис. 1 видно, что на семя действуют 

следующие силы: G – сила веса; цбF  – цен-

тробежная сила; ВN , АN  – силы реакции; 

трF ,  трF'  – силы  трения  семени  о  поверх- 

ности пилы и колосника. При этом, считая, 
что семя в данном положении находится в 
равновесии, получим формулу для опреде-
ления междупильного расстояния цилинд-
ра пильного джина: 
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2

2
1 2

H2H cos (cos cos sin ) g (R sin )(cos tg sin )
2S H(R sin )(cos f Bsin f sin )sin

2

⎡ ⎤θ α γ − α +ω + θ ξ + ξ ξ⎢ ⎥⎣ ⎦=
ω + θ α − β+ α ξ

, 

 
где m – масса семени; ω  – угловая ско-
рость пильного цилиндра; R – расстояние 
от оси цилиндра до поверхности колосни-
ка; Н – максимальный размер семени; S – 
междупильное расстояние; f1, f2 – коэффи-
циенты трения семени о поверхности пилы 
и колосника; α  – угол наклона колосника 
относительно плоскости XOY; θ  – угол 
наклона семени относительно поверхности 
колосника джина; ξ  – угол между векто-
ром центробежной силы и вертикальной 
осью OZ. 

Для численного решения задачи по оп-
ределению рекомендуемых значений меж-
дупильного расстояния барабана пильного 
волокноотделителя были приняты сле-
дующие расчетные значения параметров: 

Н=0,024м; g=9,8 м/с2; ω=70 1/с; R=0,158 м; 
ξ=30°; β=15°; υ=30°; α=35°; f1=f2=f= 0,3. 

Решением задачи были получены гра-
фические зависимости изменения S=f(H) в 
функции максимального геометрического 
размера летучки при различных значениях 
опушенности и параметров системы. 

Анализ полученных результатов иссле-
дований показывает, что основным показа-
телем для выбора размера междупильного 
расстояния является опушенность семян, 
формирующая геометрические размеры 
семян хлопка. 

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 представлены графические 

зависимости изменения междупильного 

расстояния в функции максимального раз-
мера (опушенность) семени Н при различ-
ных значениях угла наклона вектора цен-
тробежной силы от вертикальной оси, то 
есть от положения колосника в зоне джи-
нирования. Из графиков видно, что чем 
больше размер летучки (семени), тем 
больше и междупильное расстояние. С 
увеличением угла наклона центробежной 
силы от 5 до 25° увеличение междупиль-
ного расстояния становится незначитель-
ным. Это объясняется тем, что при мень-
ших значениях угла ζ, влияние центробеж-
ной силы становится значительным. При 
этом уменьшается давление семени на ко-
лосник, уменьшается сила трения и тем 
самым увеличивается возможность пере-
мещения летучки по поверхности колос-
ника. Поэтому наиболее благоприятной 
зоной выделения и отвода оголенных се-
мян можно считать при ζ = ±15°. 

Следует отметить, что на значение цен-
тробежной силы значительно влияет угло-
вая частота вращения пильного цилиндра. 
При обосновании значений междупильно-
го расстояния следует учитывать влияние 
угловой скорости цилиндра.  

 
 

 
 

Рис. 3 
 
На рис.3 представлен график зависимо-

сти S=f(ω) при расчетных значениях пара-
метров. С увеличением угловой скорости 
цилиндра уменьшение междупильного 
расстояния имеет нелинейный характер.  
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Из графика видно, что при ω≥70 1/с 
уменьшение S становится незначитель-
ным. Поэтому рекомендуемые значения 
угловой скорости пильного цилиндра 
ω=(70÷90) 1/с, при которых значения S бу-
дут в пределах (0,0132÷0,0134) м.  

Угол наклона колосника в рабочей зоне 
джинирования изменяется от 30 до 60° [3]. 
Чем больше угол наклона колосника, тем 
возникает более благоприятное условие 
отвода оголенных семян по колосникам.  

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 представлены графики изме-

нения междупильного расстояния от угла 
наклона колосника джина при вариации 
коэффициента трения семени о колосник и 
пильные диски. Из графиков видно, что 
увеличение угла наклона колосника при-
водит к уменьшению междупильного рас-
стояния. Кроме того, влияние коэффици-
ента трения при α>35° фактически стано-

вится незначительным. Поэтому наиболее 
благоприятным для второго этапа джини-
рования при S=0,013 м рекомендуется вы-
бирать α≥35°. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Для разработанной технологии поэтап-

ного джинирования выведена формула для 
определения междупильного расстояния.  

Получены графические зависимости 
изменения междупильного расстояния в 
функции геометрических размеров семени 
при различных значениях опушенности 
семян, коэффициента трения и других па-
раметров системы.  

Рекомендованы наилучшие геометри-
ческие параметры системы для второго 
этапа джинирования.  
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