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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: 

 



№ 2C (307) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 43

 
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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