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– ВАЖНЕЙШЕЕ НАПРАВЛЕНИЕ ВЫХОДА ИХ ИЗ КРИЗИСА 
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На примере прядильной фабрики ООО "БКЛМ-Актив" рассмотрено 

техническое перевооружение производства. Для этого разработан инве-

стиционный проект ее реконструкции, предложена замена морально и фи-

зически устаревшего оборудования отечественного производства на ино-

странное оборудование без уменьшения объемов выпуска продукции.  
 

On an example of the spinning mill "BKLM-ACTIVE" Open Company the 
production modernisation is considered, the investment project of its reconstruc-
tion is developed, the change of morally and physically obsolete equipment of a 
domestic production on the foreign equipment without output reduction is offered. 

 
Ключевые слова: лен, техническое перевооружение, прядильная фаб-

рика, инвестиционный проект. 
 

На протяжении нескольких  столетий 

Россия традиционно являлась крупнейшим 

мировым производителем и экспортером 

льноволокна и льняных тканей. 
В XX веке страна экспортировала 85% 

объема валового сбора льна в виде волокна 

в страны Европы и Азии. 
Экономический кризис в России 90-х 

годов XX века отразился на льняной про-

мышленности: производство льняных тка-
ней снизилось с 500 млн. м

2 
(1985 г.) до 

133 млн. м
2 

[1]. Выращивание льна в Рос-

сии стало убыточным. Доля России в ми-

ровом производстве льна в настоящее вре-

мя составляет всего 12%. Сократив  объе-

мы выработки льноволокна до минимума, 

а следовательно, и производство продук-

ции из него, страна потеряла свое моно-

польное положение на мировом рынке 

льна, занимая сейчас третье место после 

Китая и Турции [1]. Многие специалисты 

предрекали льну гибель в конкурентной 

борьбе с новыми, проще перерабатывае-

мыми волокнами. Но практика показывает, 
что производство льняных тканей возрос-

ло. При этом сочетание льна с новыми ви-

дами волокон позволяет путем применения 

новой, менее дорогостоящей, технологии 
обеспечить более высокие потребитель-

ские свойства тканей. 
С принятием новой федеральной целе-

вой программы "Развитие льняного ком-

плекса России на 1996-2001 гг." [1] нача-

лось постепенное возрождение льняного 
комплекса страны, который в данное вре-

мя представляет собой многопрофильный 
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конкурентоспособный сектор, организаци-

онно и технологически способный произ-

водить современный ассортимент продук-

ции изо льна в соответствии с требования-

ми и вкусами потребителей. Широкое 

применение льна в различных отраслях 

промышленности повышает экономиче-

скую безопасность страны за счет импор-

тозамещения хлопкового волокна, готовой 

продукции стратегического и специально-

го назначения. 
На очереди создание мембранных тка-

ней, которые будут самостоятельно сле-

дить не только за состоянием тела челове-

ка, но и удалять с его кожи продукты жиз-

недеятельности, поддерживать гигиену те-

ла, что особенно важно при длительных 

полетах в космосе, в условиях ограничен-

ных пространств подводных лодок или 

арктических станций. 
Восстановление льняной отрасли не-

возможно без технического перевооруже-

ния действующих производств. Для реше-

ния этой проблемы нами был выбран ин-

вестиционный проект для крупнейшего и 

старейшего производства в отрасли – ООО 

"БКЛМ-Актив" [2], [3]. Цель его разработ-

ки – замена устаревшего оборудования 

отечественного производства на иностран-

ное оборудование без уменьшения объе-

мов выпуска продукции.  
В настоящее время для ООО "БКЛМ-

Актив" наиболее выгодным является 

реализация пряж Б 56 ВЛ, Б 50 СрЛ, Б 56 

ОО, Б 68 ВО для тканей бельевого и 

костюмно-плательного ассортимента. На 

комбинате для производства этих  пряж 

будет установлено оборудование фирмы 

Мекки производства КНР и Шлюмберже 

производства Франции. Выбранное 

оборудование, обладающее высокой про-

изводительностью и выпускающее качест-

венный полуфабрикат, позволит 
установить на машины Ч-302-Л 

автораскладчики АР-500-Л3, от которых 

отказались из-за повышенной неровноты 

выпускаемой ленты. Установка станет 

возможной благодаря высокой 

выравнивающей способности импортного 

оборудования. Введение дополнительного 

перехода позволит с помощью 

гребнечесальных машин вырабатывать 

тонкую оческовую пряжу из сырья низких 

номеров, что также принесет 

дополнительную прибыль предприятию. 

Пряжа будет иметь меньший коэффициент 

вариации по линейной плотности, 

следовательно, и большую разрывную 

нагрузку. Это позволит повысить сорт 

пряжи и ее можно будет продавать по 

более высокой цене. При расчете 

инвестиционного проекта предприятию 

были рекомендованы смески для 

выработки пряж. 
В результате реализации инвестицион-

ного проекта произойдет  увеличение 

средней нормы производительности обо-

рудования на 19% за счет применения но-

вого, более скоростного оборудования, что 

позволит  увеличить объем выпуска пряжи  

на 40,1%, или на 1096 тонн в год.   
После  реконструкции прядильной 

фабрики численность рабочих мест 

уменьшится на 9,4%, а средняя заработная 
плата одного рабочего увеличится на 5,8%.  

В финансовом плане на основе расче-

тов обезличенной и сортовой калькуляции 

определена производственная и полная се-

бестоимость всего ассортимента плани-

руемой к выпуску продукции. В результате 

реконструкции прядильного производства 

стоимость обработки пряжи снизится на 

6,4%, или на 4,1 тыс. руб. за 1000 кг пряжи 

в год. 
Кроме того, определен запас финансо-

вой прочности, или подушка безопасности,  

которая показывает, насколько можно со-

кращать производство продукции, не имея 
при этом убытков, при различной норме 

прибыльности проекта, принятой по сред-

нестатистическим данным реализации 

льняной пряжи в России. При норме при-

были 5% он составил 17%, при 12,5% – 
34%, а при 20% – 45%. Также определен 
критический объем выпуска  продукции 

при различной прибыли: при 5% – 361,3 
млн. руб., при 12,5% – 308,3 млн. руб., а 

при 20% – 273,2 млн. руб. 
Общие инвестиционные издержки, свя-

занные с приобретением нового оборудо-

вания,  составляют 6415 млн. руб.  
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Срок окупаемости проекта определялся 

исходя из нормы прибыльности проекта. 

Он составил:  при норме прибыли  5% срок 

окупаемости 5,4 года, при 12,5 % – 4,5 го-

да, а при 20 % – 3,8 года. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Показано, что актуальное сегодня тех-

ническое перевооружение производства 

будет способствовать возрождению льня-

ных предприятий и выходу их из кризиса.  
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
РАСПОЛОЖЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ  

НА ПОВЕРХНОСТИ ТКАНЕЙ 
 

Т.А.ЧЕБУНЬКИНА, И.В.ЗЕМЛЯКОВА, В.А.ГУСЕВ, М.С. БУРОВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
E-mail: math@kstu.edu.ru 

 
Cтатья посвящена имитационному моделированию характера распо-

ложения металлических частиц на поверхности ткани. Новизна разрабо-

танной имитационной модели заключается в возможности исследования 

характера расположения металлических частиц при изменении условий 

напыления.  
 
The article is devoted to the imitative modelling of the metallic particles ar-

rangement character on a fabric surface. The novelty of the developed imitative 
model consists in the possibility of the research of the metallic particles arrange-
ment character at the spraying conditions change. 

 
Ключевые слова: металлизация тканей, заключительная отделка, 

электродуговая металлизация,  имитационное моделирование процесса 

металлизации,  нанесение на ткань равномерного металлизированного 

слоя. 
 
Одним из основных направлений раз-

вития текстильной промышленности Рос-

сии является расширение ассортимента 

текстильных материалов и улучшение их 

качества, а применение различных видов 

заключительной отделки тканей – один из 

способов достижения данной цели. 
В настоящее время  отмечается повы-

шенный спрос на металлизированные тек-

стильные материалы, которые обладают 

хорошими декоративными, теплоотра-

жающими, экранирующими и радиомаски-

рующими свойствами. Существует боль-

шое число способов получения металлизи-

рованных текстильных изделий: использо-

вание в ткачестве металлизированных ни-

тей (алюнит, люрекс, ламе,  метлон,  ме-

таллик, фертекс, метанит); окрашивание 

тканей металлическими красками; химиче-

ская и вакуумная металлизация; напыле-

ние расплавленного металла потоком сжа-

того воздуха или другого газа.   
На ткань обычно наносят покрытия из 

металлов невысокой тугоплавкости (олова, 
свинца, цинка и алюминия). Для напыле-

ния этих металлов хорошо подходят  элек-

тродуговые металлизаторы. Они широко 

применяются в промышленности, но, не-

смотря на высокую производительность, 

для получения металлизированных тканей 

используются крайне редко. 
 

mailto:math@kstu.edu.ru
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Изменяя параметры металлизации и 

учитывая строение металловоздушного 

факела, на ткани можно получать различ-

ное расположение металлизированных по-

лос, получая тем самым разнообразные 

варианты оформления тканей.  
Желательно до выработки металлизи-

рованной ткани зрительно оценить харак-

тер  расположения частиц на ткани и по-

добрать параметры процесса металлизации 

так, чтобы при заданном режиме получить  

металлизированную ткань с определенны-

ми заданными характеристиками. В связи 

с этим возникла необходимость построить 

имитационную модель, позволяющую 

осуществлять визуализацию различных 

рисунков расположения частиц на ткани в 

зависимости от параметров, характери-

зующих условия напыления покрытий.  
Входными данными для модели явля-

ются параметры металлизации: производи-

тельность электродугового металлизатора, 

расстояние напыления, угол разлета час-

тиц, скорость металлизатора, скорость 

продвижения ткани, диаметр и длина ба-

рабана. Выходные данные программного 

комплекса: графическое представление 

моделируемой ткани и расчет показателей, 

характеризующих результат процесса ме-

таллизации: число напыленных полос за 

минуту, сдвиг полосы, ширина полосы, 

угол наклона полос, масса металла, напы-

ленного за один проход металлизатора. 
Представленная модель распределения 

металлизированных полос на ткани дает 

общую картину расположения частиц по 

всей ширине ткани, и предусмотрена воз-

можность просмотра результата модели-

рования на элементарном участке ткани в 

натуральную величину.   
Рассмотрим один из способов нанесе-

ния металлического слоя на ткань, при ко-

тором ткань неподвижна,   металлизатор 
перемещается вдоль поверхности ткани, на 

которой образуется металлический слой,  

ограниченный сверху цилиндрической по-

верхностью. Направляющей рассматри-

ваемой цилиндрической поверхности яв-

ляется экспоненциальная кривая вида: 
 

2
0r(y y )

0

z Ae ,

x x .

  


 
                    (1) 

 
С помощью параллельного переноса 

она приводится к виду: 
 

2rу

0

z Ae ,

x x .

 


 

,                     (2) 

 
а образующие цилиндрической поверхно-

сти – прямые параллельные оси абсцисс 

(рис. 1 – цилиндрическая поверхность; об-

разующие параллельны оси Ох; направ-

ляющая – экспоненциальная кривая). Про-

екцией этой цилиндрической поверхности 

на плоскость Оху будет полоса, ширина 

которой численно равна диаметру пятна 

напыления. 
 

 
 

Рис. 1 
 

На практике наиболее востребованы 

ткани с равномерным металлизированным 

покрытием, а плотность частиц по сече-

нию металловоздушной струи неодинакова 

и ближе к периферии снижается. В связи с 

этим необходимо осуществить подачу тка-

ни на величину s таким образом, чтобы 

перекрытие полос обеспечило получение 

на ткани равномерного металлического 

слоя.  
Для определения величины сдвига, при 

котором на ткани образуется равномерный 

металлический слой, рассмотрена сумма n 
функций: 

 
     

2 2 22 r y s r y 2s r y nsryF(y) Ae Ae Ae ... Ae  
     . (3) 
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Число n зависит от ширины образца, а 

также от величины сдвига. Каждое слагае-

мое представляет собой функцию, задан-

ную на отрезке, длина которого равна 

диаметру пятна напыления. Для получения 

на ткани  равномерного слоя необходимо 

добиться того, чтобы значение функции 

F(у)≈const, причем эта константа должна 

равняться требуемой толщине металличе-

ского слоя на ткани. Параметры А и r для 

каждого металлизатора и режима напыле-

ния определяются экспериментально. 
На рис. 2 приведено графическое изо-

бражение суммы экспоненциальных функ-

ций. 
 

 
 

Рис. 2 
 

Таким образом, для получения на ткани 

равномерного металлического слоя необ-

ходимо следующее. 
1. Экспериментально определить зна-

чения параметров А, m экспоненциальной 

функции  
2ryz Аe , ограничивающей свер-

ху сечение металлического слоя вдоль ни-

тей основы. 
2. С помощью компьютерной програм-

мы подобрать величину s таким образом, 

чтобы  результат суммирования n экспо-

ненциальных функций был максимально 

приближен к постоянной величине. 
3. Визуально оценить характер распо-

ложения металлических частиц  на ткани с 

помощью имитационной модели. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана  программа,  модели-

рующая распределение металлизирован-

ных полос по поверхности ткани вдоль 

всей ширины ткани и на элементе ткани в 

натуральную величину для различных па-

раметров режима работы электрометалли-

затора. Программа позволяет получить ряд 

показателей, характеризующих результат 

моделирования процесса электродуговой 

металлизации для заданного режима. 
2. Предложена методика, позволяющая 

определить величину сдвига экспоненци-

альной функции так, чтобы при прочих 

равных условиях на ткань  был нанесен 

равномерный металлический слой.  
 
Рекомендована кафедрой высшей математики. 
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The necessity of the estimation of linen knitted fabrics deformation properties 
taking into account the compelled elasticity is proved in the article. The gradation 
of linen knitted fabrics on extensibility degree is offered. 

 

Ключевые слова: льняной трикотаж, деформационные свойства, вы-

нужденная эластичность, группа растяжимости, конструктивная прибав-

ка.   
 

Проведенные маркетинговые исследо-

вания показали, что частой причиной отка-

за от приобретения изделий из льняного 

трикотажа потребители называют  неста-

бильность структуры полотна.  Воздейст-

вие эксплуатационных факторов приводит 

к значительному ухудшению внешнего ви-

да изделий, что сокращает срок службы 

при сохранении высоких прочностных 

свойств. Характеристики, получаемые при 

приложении нагрузок, меньше разрывных, 

дают возможность судить о поведении 

трикотажа при изготовлении изделий и в 

процессе эксплуатации. Наиболее ценны-

ми для трикотажных полотен являются ха-

рактеристики растяжимости, которые  

учитывают при разработке конструкций 

изделий из трикотажных полотен для оп-

ределения величин конструктивных при-

бавок и пределов заужения [1…3]. 
С целью разработки рекомендаций по 

учету деформационных свойств при про-

ектировании изделий  на плоскофанговых 

машинах при неизменных условиях петле-

образования выработаны более 40 льняных 

трикотажных полотен  различных пере-

плетений. Исследование и определение 

растяжимости, обратимой и остаточной 

деформации при растяжении проводилось 

по стандартной методике при нагрузке 6 Н 
[3]. Характеристика и результаты испыта-

ний некоторых из исследованных материа-

лов  представлены в табл. 1. 

 
 

Т а б л и ц а  1 

Номер 

образ-

ца 

Внешний вид 

образца 
Переплетение 

Поверх

ност-

ная 

плот-

ность, 

г/м
2 

Растяжимость 

при нагрузках 

меньше раз-

рывных, % 

Обратимая де-

формация при 

растяжении, % 

Необратимая 

деформация 

при растяже- 
нии, % 

по 
длине 

по 
ширине 

по 
длине 

по 
ширине 

по 
длине 

по  

ширине 

1  гладь 250 27 46 70 61 30 39 

2 
 

одинарное прессовое 
рисунчатое 

352 43 38 54 70 46 30 

3 
 

одинарное ажурное 376 60 48 58 43 42 57 

4 
 

двойное комбинированное 
прессовое 

446 29 47 63 42,5 37 57,5 

5 
 

комбинированное неполное 

прессовое 
343 28 57 72 62 28 38 

6  ластик 1+1 480 30 90 49 20 51 80 

7 
 

одинарный полуфанг 172 55 32 60 68 40 32 

8 
 

одинарное ажурное 228 69 41 63 59 37 41 

9  одинарное ажурное 230 43 48 71 73 29 27 

10 
 

комбинированный репс 456 31 75 83 81 17 19 

11 
 

двойное комбинированное 
прессовое 

316 48 40 76 62 24 38 
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Растяжимость льняных трикотажных 

полотен изменяется в пределах от  30 до 

90% по ширине и от 31 до 70% по длине. 

При этом максимальная растяжимость на-

блюдается в большинстве случаев по ши-

рине полотен.  Практически все из иссле-

дуемых полотен попадают во вторую 

группу растяжимости (принятую для про-

ектирования трикотажных изделий), для 

которой допустима нулевая минимальная 

величина конструктивной  прибавки по 

груди  [1], [2]. Проведенная опытная носка 

плечевых изделий из льняного трикотажа  

показала, что для льняных полотен с рас-

тяжимостью по ширине менее 60…70% 
нулевая прибавка недостаточна, поскольку 

не обеспечивает комфортных условий  
носки. Это обусловлено специфическими 

свойствами льняного трикотажа: повы-

шенной жесткостью и малой  пластично-

стью. Для льняных трикотажных полотен 

предложена   градация по степени растя-

жимости (табл. 2)  и определены мини-

мальные значения конструктивных приба-

вок для каждой группы. Проведенная па-

раллельно работа по выработке льняных 

трикотажных полотен с эластичными ни-

тями (результаты которой в данной статье 

не приведены) позволила выделить чет-

вертую группу с растяжимостью более 

100%. 

 
Т а б л и ц а   2 

Группа растяжимости Растяжимость полотна, % 
Рекомендуемая величина прибавки 

Пmin, см 
Малорастяжимые 20…40 3…4 

Среднерастяжимые 40…70 1…2 
Растяжимые 70…100 0 

Высокорастяжимые Свыше 100 отрицательная 
 
 
Величина обратимой деформации при 

растяжении льняных трикотажных поло-

тен изменяется  от 20 до 83%. Наибольшей 

возможностью сохранения формы изделия 

обладают полотна переплетения комбини-

рованный репс. Полученные эксперимен-

тальные данные подтверждают, что льня-

ные трикотажные полотна обладают низ-

кими упругими свойствами. Однако рас-

считанные значения необратимой дефор-

мации (от 17 до 80%) обусловили необхо-

димость дальнейшей проверки и сопостав-

ления с результатами опытной носки. По-

сле носки измеряли основные размеры из-

делий по длине и ширине. Результаты  

сравнительных испытаний показали, что 

величины необратимой деформации, по-

лученные по стандартной методике, значи-

тельно превышают показатели  опытной 

носки, что  обусловлено влиянием влаги, 

которой подвергаются изделия при экс-

плуатации. Оценка релаксационных харак-

теристик  льняных трикотажных полотен,  

проведенная по усовершенствованной ме-

тодике [3], [4] позволила выявить  вынуж-

денную эластическую деформацию в ре-

зультате действия пластификатора 

(табл. 3).   
 

Т а б л и ц а  3 

Наименование показателя 
Номер образца ( в соответствии с табл. 1) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Необратимая деформация по 

ширине при растяжении до на-

мокания, % 39 30 57 57 38 80 32 41 27 19 38 
Необратимая деформация по 

ширине при растяжении с учетом 

действия пластификатора, % 16 11 22 27 19 21 13 19 11 13 20 
Коэффициент уменьшения  не-

обратимой деформации 2,4 2,7 2,6 2,1 2,0 3,9 2,4 2,2 2,5 1,5 1,9 
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Действие пластификатора при опреде-

лении составных частей деформации по-

зволяет приблизить условия испытания 

текстильных полотен к реальным услови-

ям эксплуатации.  Влияние влаги на вели-

чину остаточной деформации при растя-

жении льняных трикотажных полотен су-

щественно: остаточная деформация 

уменьшается, коэффициент уменьшения 

необратимой деформации  составляет от  

1,5 до 3,9. Результаты исследования де-

формационных свойств по усовершенство-

ванной методике согласуются с результа-

тами опытной носки. 
С целью проектирования трикотажных 

полотен с заданными деформационными  

свойствами изготовлены полотна наиболее 

широко используемых переплетений: 

гладь, ластик 1+1, комбинированный репс 

из льняной пряжи линейной плотности 

46 текс×3 со значительным интервалом 

поверхностной плотности. Исследования 

показали, что с увеличением модуля петли  

растяжимость льняных трикотажных по-

лотен при нагрузках, меньше разрывных, 
возрастает (рис.1 – растяжимость при на-

грузках, меньше разрывных, полотен пе-

реплетения гладь). Доля обратимых де-

формаций растяжения   с уменьшением 

модуля петли увеличивается  до опреде-

ленного значения, выше которого значения 

обратимой деформации стабилизируются  

(рис. 2 – обратимая деформация после рас-

тяжения полотен переплетения гладь). 

Дальнейшее уменьшение модуля петли 

очень незначительно повышает упругие 

свойства полотен и нерационально с точки 

зрения  увеличения расхода сырья для из-

готовления трикотажа. Проведенные ис-

следования для  льняных трикотажных по-

лотен переплетения гладь, ластик, комби-

нированный репс, выработанные из пряжи  

линейной плотности 46 текс×3, позволили  

определить рациональный интервал значе-

ний  модуля петли,  при котором обеспе-

чивается стабильность размеров и формы   

изделий   при эксплуатации (табл. 4).  

 

                           
 
                                                Рис. 1                                                                                        Рис.2  

 
Т а б л и ц а  4 

Переплетение Гладь Ластик 1+1 Комбинированный репс 
Рекомендуемый линейный 

модуль петли 
19…21 20…22 23…24 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. На основании  результатов исследова-

ний установлено, что для объективной 

оценки деформационных  свойств льняных 

трикотажных полотен  необходимо учиты-

вать  величину вынужденной эластичности. 

2. Разработана градация льняных три-

котажных полотен по степени растяжимо-

сти, в соответствии с которой  предложены 

величины конструктивных прибавок для 

плечевой одежды. 
3. Определены рациональные интерва-

лы значений  модуля петли, обеспечиваю-
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щие проектирование качественного  льня-

ного трикотажа  при одновременном эко-

номичном расходе сырья.  
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Разработана вероятностная трехмерная конечно-элементная модель 

волокнистого материала и программное обеспечение для ее построения в 

зависимости от различных геометрических и физико-механических фак-

торов. 
 
The likelihood three-dimensional certainly-elementary model of a fibrous ma-

terial and the software for its construction is developed, depending on various 
geometric, physical and mathematical factors. 

 
Ключевые слова: деформация сжатия, деформирование волокнистой 

массы, метод конечных элементов, программное обеспечение, batch-файл. 
 

Деформация сжатия  текстильных ма-

териалов является одним из наиболее рас-

пространенных процессов как в техноло-

гических процессах их переработки, так и 

в процессе эксплуатации готовых изделий. 

Решение таких задач, как оптимизация вы-

бора предельного давления сжатия пако-

вок хлопка для уменьшения их объема при 

транспортировании, рациональная загруз-

ка исходным сырьем бункерных уст-

ройств, выбор плотности намотки паковок 

текстильных материалов для обеспечения 

при этом прочности технологической ос-

настки, невозможно без детального иссле-

дования сжатия текстильных материалов в 

массе на уровне отдельных волокон.  При 

решении данных задач необходимо обес-

печить такие уровни давлений в текстиль-

ных материалах, которые не повлияют с 

отрицательной стороны ни на выходные 

качественные характеристики готового 

продукта, ни на его эксплуатационные 

свойства. Наиболее системно данные во-

просы изложены в [1]. 
Задачей настоящего исследования яв-

лялось построение диаграммы деформиро-

вания волокнистой массы при деформации 

сжатия. Для решения данной задачи  вы-

бран численный метод – метод конечных 

элементов [2]. В качестве программного 

обеспечения, реализующего данный метод, 
использован ППП ANSYS.  Для упроще-

ния решения задачи конечным пользовате-

лем была использована технология batch-
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файла. Для создания batch-файла с описа-

нием задачи была разработана программа 

на языке VB .NET, в графическом интер-

фейсе которой пользователь задает исход-

ные данные для решения задачи. В качест-

ве исходных данных выступали следую-

щие параметры: длина элементарного во-

локна, его диаметр и физико-механические 

характеристики (модуль упругости, плот-

ность и коэффициент Пуассона), размеры 

бункера и физико-механические свойства 

материала его стенок, плотность волокни-

стой массы по трем осям координат, коэф-

фициент трения покоя и динамический ко-

эффициент трения. Первым этапом реше-

ния задачи являлось построение геометри-

ческой модели волокнистой массы в пря-

моугольном бункере заданных размеров. 

Как известно, элементарные волокна в 

массе, ограниченной стенками бункера, 

могут иметь самую разную геометриче-

скую форму. Все эти волокна в общем 

случае находятся в произвольно-
ориентированном состоянии.  Каждое эле-

ментарное волокно изогнуто случайным 

образом в пределах самого себя, волокна 

переплетаются друг с другом, если на эта-

пе формирования волокнистой массы они 

не были ориентированы каким-либо спе-

циальным образом. При этом волокнистая 

масса в общем случае неоднородна в пре-

делах своего объема, то есть плотность во-

локон на единицу объема в пределах бун-

кера может быть различной. Из вышеска-

занного можно сделать вывод, что матема-

тическое описание геометрии волокнистой 

массы, находящейся в бункере, является 

достаточно сложной задачей, поэтому при 

ее построении был принят ряд допущений. 
1. Для описания вероятностного харак-

тера исходных параметров моделирования 

выбран случайный закон их распределе-

ния. 
2. Поперечное сечение элементарных 

волокон описывается квадратом. 
3. Элементарное волокно описывается 

как совокупность конечных элементов, со-

единенных между собой по граням. 
4. Диаметры элементарных волокон 

одинаковы. 

Второе допущение можно считать уме-

стным, так как диаметр одного волокна на 

несколько порядков меньше его линейных 

размеров и  форма сечения при построении 

модели не имеет принципиального значе-

ния, в то же время при описании сечения 

квадратом существенно упрощаются рас-

четы. 
Для построения геометрической моде-

ли волокнистой массы разработан алго-

ритм и программа на ЭВМ. Пример по-

строения геометрической модели волокни-

стой массы приведен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. 
 
После построения геометрической мо-

дели можно переходить непосредственно к 

решению поставленной задачи, предвари-

тельно задав физико-механические свойст-

ва материалов и граничные условия. В 

данной работе модели поведения материа-

лов при нагружении приняты идеально уп-

ругими, так как реальные законы поведе-

ния элементарных волокон многих мате-

риалов при деформации сжатия на сего-

дняшний день неизвестны, однако присут-

ствуют данные о величине модуля упруго-

сти. В принципе возможно задание любой 

нелинейной модели поведения материалов. 

Модель сжатия волокнистой массы по-

строена на основе динамической модели 

деформированного твердого тела. При ре-

шении задачи учтены нелинейности, ха-

рактерные для данной задачи – геометри-

ческая нелинейность и контактное взаимо-
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действие волокон друг с другом и стенка-

ми бункера.  В качестве граничных усло-

вий задавались силы сжатия волокнистой 

массы q (рис. 2 – распределение суммар-

ных перемещений волокнистой массы при 

сжатии на одном из вариантов расчета) и 

скорость изменения данной силы. Задание 

в качестве граничных условий скорости 

действия силы или ускорения  позволяет 

учесть, при необходимости, влияние ско-

рости деформации на напряженно-
деформированное состояние  волокнистой 

массы или релаксации материала после 

снятия нагрузки. В процессе расчета при 

заданной фиксированной нагрузке опреде-

лялась величина сжатия материала, харак-

теризуемая величиной h.  
 

 
 

Рис. 2 
 
С использованием разработанной мо-

дели был проведен ряд вычислительных 

экспериментов, в которых моделировался 

процесс сжатия волокнистой массы под 

действием силы различной величины. Де-

формированное состояние одного из вари-

антов сжатия волокнистой массы приведе-

но на рис. 2. 
Задание граничных условий при выпол-

нении вычислительного эксперимента со-

ответствовало экспериментальным данным, 

приведенным в [3]. Расчеты проводились 

для волокнистых масс различных плотно-

стей. На рис. 3 (расчетные диаграммы сжа-

тия волокнистой массы при различной 

плотности и сравнение с эксперименталь-

ными данными) представлено пять кривых 

для различной плотности заполнения бун-

кера волокнами и диаграмма сжатия массы 

капроновых волокон по данным [3]. Кри-

вые 1…5   построены по данным вычисли-

тельного эксперимента, кривая 6 – по экс-

периментальным данным [3]. 
 

 
 

Рис. 3 
 
Анализ результатов, представленных 

на рис. 3 показывает, что предложенная 

математическая модель достаточно каче-

ственно описывает процесс сжатия воло-

кон при удовлетворительных количест-

венных характеристиках. При этом наблю-

дается существенная зависимость диа-

граммы сжатия от плотности деформируе-

мого материала. К сожалению, в экспери-

ментальных данных, приведенных в [3], не 

указывается плотность, при которой про-

водился эксперимент по сжатию волокон в 

массе, однако по результатам полученных 

расчетов можно предположить, что экспе-

риментальные данные были получены при 

плотности, близкой к 67%, что соответст-

вует кривой 4 на рис. 3. Зависимость 1 на 

рис. 3, полученная при 100%-ном заполне-

нии, то есть монолитной массе, является 

теоретической и подтверждает линейную 

зависимость деформации от нагрузки при 

идеально упругой диаграмме деформиро-

вания сжимаемого материала. Анализ ха-

рактера наклона теоретических зависимо-

стей сжатия материала и характера накло-

на экспериментальной кривой показывает 

их некоторое различие, которое можно 
объяснить нелинейной диаграммой де-

формирования материала сжимаемых во-

локон. 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана вероятностная трехмер-

ная конечно-элементная модель волокни-

стого материала и программное обеспече-

ние для ее построения в зависимости от 

различных геометрических и физико-
механических факторов. 

2. Разработана динамическая модель 

процесса сжатия волокон в массе, позво-

ляющая строить диаграммы деформирова-

ния материала при деформации сжатия. 
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Статья посвящена исследованию деформационных свойств различных 

видов овчин на основе анализа диаграмм растяжения. 
 
The article is devoted to the research of deformation properties of various kinds 

of sheepskins on the basis of the stretching diagrammes analysis. 
 
Ключевые слова: овчина, диаграмма растяжения, деформационные 

свойства, относительная податливость, модуль жесткости, группа растя-

жимости.  
 
Овчинное сырье является одним из 

наиболее массовых видов сырья, перераба-

тываемого меховой и кожевенной про-

мышленностью. Благодаря новым техно-

логиям обработки кожевой ткани и воло-

сяного покрова ассортимент изделий из 

шубной овчины значительно обогатился. 

Вместе с тем, возможности и свойства по-

луфабриката настолько расширились, что 

назрела необходимость совершенствова-

ния технологии изготовления изделий из 

овчин с учетом влияния их свойств.   
В процессе изготовления одежды ее де-

талям придают определенные размеры и 

форму, которые должны сохраняться в те-

чение всего времени эксплуатации изде-

лия. На стабильность размеров и формы 

изделия большое влияние оказывают де-

формационные свойства материала. 
Изучение деформационных свойств 

может осуществляться с помощью диа-

грамм растяжения. Наиболее полный ана-

лиз диаграмм растяжения ранее проводил-

ся для различных волокон, нитей, тканей. 

Особенно большую работу в этом направле-

нии провели ученые Санкт-Петербургского 

государственного университета технологии 

и дизайна В.Г. Тиранов, Е.С. Цобкалло, 
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К.Е. Перепелкин, А.М. Сталевич и другие. 
Кроме традиционных характеристик рас-

тяжения были предложены новые, такие 

как напряжение и удлинение в точке теку-

чести, значения модульной жесткости в 

зоне текучести и в зоне послетекучести [1]. 

Проводился анализ как левой, так и правой 

частей диаграммы. По диаграммам опре-

делен релаксационный касательный мо-

дуль Е на различных уровнях удлинения, и 

выделены различные этапы деформирова-

ния для конкретного вида материала.  
Для кожевенно-меховых материалов по 

диаграммам растяжения определяют огра-

ниченное количество показателей. Это, как 

правило, разрывные характеристики и уд-

линение при заданном напряжении [2], [3]. 
Однако подобные диаграммы являются 

неисчерпаемым источником получения 

информации непосредственно о самом 

процессе растяжения во всем диапазоне 

деформаций. Показатели удлинения кож 

более правильно отражают технологиче-

ские и эксплуатационные свойства изде-

лий, чем разрывная нагрузка и предел 

прочности при растяжении.  
Целью проведенных исследований яв-

лялся анализ спектра деформационных 

свойств современных овчин различных 

видов обработки, изучение поведения ма-

териала при эксплуатационных нагрузках. 

Оценка проводилась с помощью диаграмм 

растяжения, которые для шубных и мехо-

вых овчин ранее мало были подвержены 

анализу. 
Для исследования было выбрано пят-

надцать овчинных полуфабрикатов отече-

ственного и импортного производств, ох-

ватывающих широкий диапазон свойств 

кожевой ткани и волосяного покрова: от 

толстой, жесткой шубной овчины до тон-

кого, эластичного мехового велюра с раз-

личной обработкой поверхности кожевой 
ткани (шлифование, нанесение полимер-

ного покрытия). Исследование проводи-

лось согласно ГОСТу 22596–77 на разрыв-

ной машине ZT-40 с автоматическим при-

бором для записи диаграммы растяжения с 

постоянной скоростью деформирования 85 

мм/мин при зажимной длине 50 мм. 
 

 
 

Рис. 1 
 
Полученные диаграммы растяжения 

исследуемых овчин (рис. 1) свидетельст-

вуют о достаточно широком разбросе 

свойств современных овчинных полуфаб-

рикатов, в том числе большом интервале 

растяжимости, которая может соответст-

вовать растяжимости ткани или, наоборот, 

стремиться к значениям растяжимости 

трикотажных полотен. Анализируя харак-

тер диаграмм, следует отметить, что при 

растяжении некоторых овчин на кривых 

появляются характерные пики нагрузки, 

соответствующие разрыву одного из слоев 

кожевой ткани, так как овчина по своей 

природе имеет слоистую структуру. Этот 

дефект, называемый садкой кожи, на диа-

граммах представляется либо в виде пик 

(овчины № 3, 15), либо в виде участка диа-

граммы, сопровождающегося снижением 

скорости возрастания нагрузки и увеличе-

нием удлинения (овчины № 1, 2, 5, 9, 12).  
На диаграмме растяжения (рис. 2) 

можно выделить три области деформиро-

вания овчины. Первый участок характери-

зуется возрастанием модуля жесткости. В 

середине диаграммы наблюдается линей-

ный участок с постоянным модулем жест-

кости, что может быть объяснено макси-

мальной ориентацией элементов структу-

ры кожи в этой области под действием на-

грузки. Дальнейшее возрастание нагрузки 

приводит к разрушению волокон, что со-

провождается снижением значения модуля 

жесткости. 
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Рис. 2 
 
Известно, что наиболее полно оцени-

вают поведение материалов в процессе из-

готовления и эксплуатации одежды харак-
теристики, получающиеся при приложе-

нии нагрузок, меньше разрывных. Поэтому 

более важное значение для исследования 

имеет первый участок диаграммы.  Для 

анализа данной области был введен пока-

затель удлинения первого участка ε1, кото-

рый характеризует в некоторой степени 

растяжимость овчин при небольших на-

грузках. Для некоторых овчин можно вы-

делить нулевой участок ε0, который вызы-

вает сходство с диаграммами растяжения 

трикотажных полотен. Кроме того, был 

рассчитан начальный модуль жесткости 

овчин, который определялся непосредст-

венно с помощью диаграммы растяжения 

как тангенс угла наклона между осью Оε и 

касательной к кривой ζ = ζ(ε) в начале ко-

ординат с учетом масштабов осей ζ и ε диа-

граммы растяжения: Е0 = (mζ / mε) tg α [4]. 
Большое значение имеет также величи-

на изгиба кривой. Для характеристики кри-

визны диаграммы растяжения волокон ис-

пользуется так называемый показатель от-

носительной податливости волокон, вве-

денный  американскими  исследователями 

Л. Бести  и  Р. Гоффманом:   С=1/5∙(10/ζ10 - 
- 5/ ζ5) [4], [5]; чем податливее волокно, 

тем значение С выше.  
В работе была сделана попытка ис-

пользовать данный показатель для овчин-

ного полуфабриката, который характери-

зовал бы способность к растяжению овчи-

ны на единицу деформации. Овчина явля-

ется достаточно растяжимым материалом, 

поэтому был введен показатель относи-

тельной податливости для характеристики 

диаграмм растяжения именно овчин:  
 

С = 1/10 (10/ζ10 – 20/ ζ20),  
 
где ζ10 и ζ20 – напряжение, соответствую-

щее удлинению 10 и 20 %, МПа. 
Для исследуемых овчинных полуфаб-

рикатов относительная податливость ко-

леблется от 0,15 до 13,0, что говорит о 

значительном интервале деформационных 

свойств современных овчин. В зависимо-

сти от данного коэффициента была пред-

ложена градация овчин по степени растя-

жимости, представленная в табл. 1. На-

блюдается взаимосвязь показателя относи-

тельной податливости с другими иссле-

дуемыми характеристиками. Так, у овчин 

первой группы растяжимости на диаграм-

мах отсутствует нулевой участок, длина 

первого участка составляет не более 10%, 

а начальный модуль жесткости колеблется 

от 1 до 7 МПа. Для овчин третьей группы 

растяжимости характерно наличие нулево-

го участка (удлинение 3…5%), при этом 

начальный модуль жесткости равен нулю, 

а удлинение первого участка диаграммы 

доходит до 35%. Овчина № 11, отнесенная 

к категории особо растяжимых, имеет уд-

линение нулевого участка 9%, а первого – 
48,6%. 

 
Т а б л и ц а  1 

Группа растяжимости 
Относительная  
податливость, С 

Малорастяжимые менее 0,5 
Среднерастяжимые 0,5…1,0 
Растяжимые 1,0…5,0 
Особо растяжимые более 5,0 

 
Жесткие условия по стандартизации 

производственных процессов и технологии 

пошива, разработанные еще Госстандар-

том СССР, не соответствуют уровню со-

временных технологий и требованиям по-

требителя. Технология выделки и отделки 

овчинного полуфабриката изменяется и 

совершенствуется, расширяя его возмож-

ности и соответственно возможности вы-

бора технологии изготовления изделий из 

него.  
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Полученные в ходе проведенного ис-

следования данные и градация овчин по-

зволяют варьировать технологию пошива в 

зависимости от свойств применяемого ов-

чинного полуфабриката. Технология изго-

товления изделий из шубных и меховых 

овчин может иметь особенности, харак-

терные для технологии изготовления изде-

лий из ткани или из трикотажных полотен. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проведен анализ диаграмм растяже-

ния различных овчинных полуфабрикатов 

с целью изучения диапазона деформаци-

онных свойств, характерных для совре-

менных овчин. 
2. Для исследования диаграмм предло-

жены некоторые показатели, которые ха-

рактеризуют упругие и деформационные 

свойства материала. 
3. В зависимости от величины относи-

тельной податливости разработана града-

ция овчин по степени растяжимости, в со-

ответствии с которой разработаны реко-

мендации по применению той или иной 

технологии изготовления изделий. 
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На основе теории диффузионных процессов получена стохастическая 

модель неровноты пряжи по толщине, которая позволяет вычислять слу-

чайные значения радиуса нити в любом ее поперечном сечении. 
 
On the basis of the diffusion processes theory the stochastic model of yarn irre-

gularity by thickness, which allows to calculate casual values of a thread radius in 
any of its cross section, is received. 

 
Ключевые слова: структурная неровнота, расчетный диаметр, случай-

ная величина, нормальное распределение, стохастическая модель. 
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Одним из входных параметров имита-

ционной модели процесса взаимодействия 

основной нити с элементами технологиче-

ской оснастки ткацкого станка является 

радиус нити [1]. Этот параметр принят за 

постоянную величину, так как рассматри-

валась идеальная нить, однородная по ли-

нейной плотности. Однако реальная нить 

неравномерна по линейной плотности и, 

следовательно, неравномерна по толщине. 
При перемещении нити через глазок 

галева изменение ее толщины сказывается 

на величине контактных напряжений меж-

ду нитью и глазком и, следовательно, на 

интенсивности разрушающих воздействий 

галева на нить.  Диаметр 2r в различных 

сечениях ℓ нити принимает случайное зна-

чение. Поэтому радиус нити можно рас-

сматривать как непрерывную случайную 

величину R(ℓ). Для определения закона 

распределения R(ℓ) и точечных оценок ее 

параметров был проведен лабораторный 

эксперимент по определению неровноты 

по линейной плотности хлопчатобумаж-

ной пряжи 50 текс. 
На электронных весах ВЛР-200 со 

среднеквадратическим отклонением пока-

заний 0,05 мг измеряли массу 50 отрезков 

нити одинаковой длины 10 см.  Вычисле-

ны: среднее значение массы 5,037 мг; дис-

персия  0,0257 мг
2; среднеквадратическое 

отклонение 0,16 мг; коэффициент вариа-

ции 3,2%. При принятой доверительной 

вероятности 0,95 ошибка точечных оценок 

составила 4,5%. Согласно [2] расчетный 

диаметр нити 



T

0357,0dp , где Т – ли-

нейная плотность, текс;   – средняя плот-

ность пряжи, мг/мм 3 . По определению ли-

нейной плотности  
L

M
T  , где M  – мас-

са, г; L  – длина отрезка пряжи, км. Тогда 

расчетный диаметр  
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1129,0
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10m
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0357,0d

4

3

p ,  

 
где m – масса отрезка нити длиной 10 см, мг.  

Расчетный радиус 



m

056,0r .  

Известно, что средняя плотность   
хлопчатобумажных нитей находится  в 

пределах 0,8…0,9 [2]. Для упрощения рас-

четов приняли δ ≈ 1мг/мм
3  

и для каждого 

измеренного  значения массы mi вычисли-

ли усредненное значение расчетного ра-

диуса ri  (i=1,2,..,50). Несмещенные оценки  

математического ожидания M(R) и сред-

неквадратического отклонения ζ(R) оказа-

лись соответственно равными: r =0,127 мм, 
s = 0,002 мм.  

Расчетное значение критерия Пирсона 

  62;05,0195,1 2
кр

2
набл  .  

Следовательно, гипотеза о распределе-

нии случайной величины R(ℓ) по нормаль-

ному закону состоятельна, и функция 

плотности вероятностей имеет вид: 
 

 
 

2

r r

2s1
r e

2 s




 


.           (1) 

 
Колебания расчетного радиуса нити по 

ее длине показаны на рис.1. 
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Рис. 1 
 
Рассмотрим непрерывную модель из-

менения радиуса нити в виде диффузион-

ного процесса [3]: 
 

dWd
dr

dU
r   ,               (2) 

 
где  U  – потенциал;  radrdU   – коэф-

фициент сноса;   – коэффициент диффу- 
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зии; W  – стандартный винеровский про-

цесс. Соответствующее уравнение Фокке-

ра-Планка-Колмогорова  для плотности 

вероятностей имеет вид [3]: 
 

 
    

 
2

22

r

,rp

2
,rpra

r

,rp













 





 .  (3) 

 
Стационарное распределение плотно-

сти вероятностей, полученное при 

0p   , удовлетворяет уравнению 
 

   
 

dr
rdp

2
rpra

2
 .                (4) 

 
Уравнение (4) приводится к виду: 
 

 
2

dr)r(a2

)r(p

rdp


  .                (5) 

 
В результате интегрирования уравне-

ния (5), получим: 
 

   









 rU

2
expCrp

2
,        (6) 

 
где постоянная C определяется из условия 

нормировки  




1drrp . 

 Рассмотрим обратную задачу. Возьмем 

в качестве стационарной плотности нор-

мального  распределения функцию  r , 
достаточно хорошо аппроксимирующую 

эмпирические значения r . Подставив ее 

вместо p(r) в равенство (6), получим: 
 

 
 
C

r
lnrU

2
2





.              (7) 

 
Дифференцируя обе части уравнения 

(7) и учитывая формулу (1), получим: 
 

 
 
  2

rr

r

r

2dr

dU 2 





  .       (8) 

 

Таким образом, уравнение (2) преобра-

зуется к виду: 
 

dWd
2

rr
r 


   .             (9) 

 
Уравнение (9) определяет  случайный 

процесс Орнштейна-Уленбека [4]: 
 

  dWdtaxdx  ,          (10) 
 
описывающий блуждание, в котором 

x притягивается к уровню, определяемому 

константой  . Решение уравнения (10) 

получено в работе [4] и имеет вид: 
 

    


  t2t
0 e1

2

2
extx ,  (11) 

 
где  0txx 00  ;    – нормально распре-

деленная нормированная случайная вели-

чина. Из формулы (11) следует, что  реше-

ние уравнения (9) можно записать так: 
 

    l 2
0r r r r e s 1 e        ,    (12) 

 
где  r(ℓ) – радиус нити в сечении, распо-

ложенном на расстоянии ℓ от начала от-

счета. Генерировать значения εi нормально 

распределенной случайной величины ε 

можно по формуле 
 





12

1i
ii 6 , 

 
где ξi – равномерно распределенные на 

(0;1) случайные числа. 
Функция r(ℓ) задает стохастическую 

модель непрерывного изменения толщины 

пряжи для любого ℓ ≥ 0. По формуле (12)  

были вычислены 25 случайных значений  

радиуса нити в сечениях с шагом 1 мм. 

Графически изменение радиуса нити пока-

зано на рис. 2 – моделированная кривая 

значений радиуса нити. 
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Рис. 2 
 
Поскольку 0e 2 

 при  , то с 

ростом ℓ второе слагаемое равенства (12)   

  0err 2
0   , а третье слагаемое  

s 1 e s    . Следовательно, траектория 

r  на  определяется равенством 

 rr , которое обычно используется 

для приближенного разыгрывания нор-

мальной случайной величины с математи-

ческим ожиданием а= r  и среднеквадрати-

ческим отклонением s . Второе и 

третье слагаемые равенства (12) сущест-

венны при вычислении значения r  для 

101   . Например, при изменении ℓ от 0 

до 10 мм. Если функция  r  определена 

на отрезке [1; 10], то можно продолжить 

эту функцию по непрерывности, приняв за 

начальные условия на новом отрезке [10; 
20] значение r в конце предыдущего отрез-

ка, и т.д. В качестве функции  r  можно 

взять функцию, аппроксимирующую эм-

пирический полигон частостей другого 

признака структурной неровноты пряжи, 
например, неровноты пряжи по линейной 

плотности, по разрывной нагрузке, раз-

рывному удлинению и др. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. На основе теории диффузионных 

процессов разработан метод стохастиче-

ского моделирования структурной неров-

ноты пряжи. 
2. На примере моделирования неровно-

ты пряжи по толщине получена случайная 

функция, непрерывно описывающая изме-

нение радиуса  нити по ее длине.  
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В статье предложен новый метод определения жесткости нити на из-

гиб. Решение полученных уравнений на основе измерения прогиба нитей по 

предлагаемой модели проведено в среде MathCAD. Получена хорошая схо-

димость расчетных и экспериментальных данных. 
 

The new method of determination of rigidity of the bent threads is offered in 
the article. The solution of the received equations on the basis of measurement of 
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the threads deflection by the offered model is carried out in the MathCAD medium. 
A sufficient convergence of design and experimental values is achieved. 

 
Ключевые слова: изгиб нити, жесткость нити, упругая линия, со-

средоточенные силы, стержень, механические свойства. 
 
При изучении жесткости текстильных 

материалов чаще всего встречается задача 

в следующей постановке: нить длиной ℓ 
сплошного круглого сечения диаметра d, 
защемленная одним концом, изгибается 

силой Р1 на другом конце. Решение задачи 

поперечного изгиба для максимального 

прогиба дает 
3

1P
u

3H



. Отсюда по извест-

ным из опыта величинам u, P, ℓ вычисля-

ется жесткость H. 
Сразу же возникает вопрос правомер-

ности использования этой формулы для 

нахождения перемещений точек упругой 

нити, так как приведенная формула полу-

чена для малых перемещений и углов по-

ворота, когда те и другие являются вели-

чинами примерно одного порядка. Для 

текстильных нитей, которые обладают же-

сткостью, значительно меньшей по срав-

нению с жесткостью элементов конструк-

ций, взаимные перемещения частей нити 

не малы. Это обстоятельство приводит к 

необходимости  специального исследова-

ния [1]. 
 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 показана упругая линия, 

полученная при изгибе закрепленной 

консольно нити.  
На свободном конце приложена сосре-

доточенная сила Р, перемещающаяся при 

изгибе поступательно, сохраняя перпенди-

кулярность к первоначальной прямоуголь-

ной оси. По всей длине дуги s  упругой 

линии приложена распределенная силовая 

нагрузка q(s), обусловленная весом нити. 

Введем систему координат xy, ориентиро-

ванную по касательной и нормали к упру-

гой линии в заделке, и систему x'y', ориен-

тированную по направлению силы, при-

ложенной в начальной точке О. Точное 

уравнение равновесия упругой линии в 

общем случае записывается в безразмер-

ном виде: 
 

 
2

2 2 2 2 2
c q2

d
sin sin

ds


    .      (1) 

 

Здесь обозначены 
2

c c
2

P

H





 и 

2
q q

2

P

H





. 

Решение уравнения (1) в случае действия 

только сосредоточенной нагрузки P хоро-

шо известно, оно приведено во многих ис-

следованиях, в том числе и в [1]. 
Сложнее обстоит дело, когда в правой 

части присутствует член, являющийся 

функцией дуговой координаты s, а именно 
2

2
q

q s

H
 


. Если в первом случае решение 

сводится к эллиптическим интегралам, то 

здесь возможно только численное реше-

ние. Конечно, эллиптические интегралы не 

приводятся к квадратурам, но приведение 

дифференциального уравнения к интегра-

лам Лежандра и последующее их вычис-

ление намного проще, чем численное ре-

шение исходного уравнения. В связи с 

этим заменим распределенную нагрузку, 

действующую на длине ℓ и представляю-

щую собой вес изгибаемых под действием 

приложенной на свободном конце консоли 

силы P1, равнодействующей P2. Получим 

схему изгиба нити двумя сосредоточенны-

ми силами, представленную на рис. 2. 
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Рис. 2 
 
Тогда необходимо решать две взаимо-

связанные различные задачи. Поскольку 

вторая задача основывается на решении 

первой, приведем здесь  заимствованное из 

[1] решение задачи об изгибе консольной 

нити сосредоточенной силой.  
 
Обозначим   через    F     эллиптиче-

ский интеграл первого рода: 

 
2 2

0

d
F

1 k sin




 
 

  и через  E   – эл-

липтический интеграл второго рода: 

  2 2

0

E 1 k sin d


    . Запишем уравне-

ния: 
 

12kcos 0  ,                 (2) 

0ksin sin 45   ,             (3) 

   
2

1 0

P
F F

H
   


.        (4) 

 
Когда нить изгибается двумя сосредо-

точенными силами, получаем два участка; 
при этом каждый из них соответствует ус-

ловиям, рассмотренным в предыдущей за-

даче. Здесь известны следующие соотно-

шения: 
 

  2
1 2 1

1

P P

H


 


, 

2
1 2

2

P

H
 

 , 

1 2 90     , 
01 90   , 

12M 0 . 

 
Также из условия стыковки первого и 

второго участков имеем 02 11M M , 

02 11   . Кроме того, известны еще два 

выражения: 
 

02 11   ,  02 1 2

11 1

P P

P

 



. 

 
Таким образом, для нахождения шести 

эллиптических параметров 1k , 01 , 11  – 

для первого участка и 2k , 02 , 12  – для 

второго можно записать шесть уравнений: 
 

12 90   , 1 01k sin 0,707  , 

              11 01 1F F     ,           

              2 02 2F k F    , 

           
2 02 1 11k cos k cos   ,  

           2 02 1 11k sin k sin   . 

 
При измеренной длине 1 2  , экспе-

риментально определенном весе нитей 

вместе с сосредоточенным весом пластины 

и измеренной координате y1 центра тяже-

сти пластины из приведенной ниже систе-

мы  вычисляется жесткость всех изгибае-

мых нитей H, модули эллиптических инте-

гралов k1, k2 и их амплитуда 01 11 02, ,   .  

Выпишем эту систему: 

 

1 01k sin 0,707  ,                                                           (5) 

 0111 2
1 2 1

2 2 2 2
0 01 1

P Pd d

H1 k sin 1 k sin


 

 
   

 


,                                (6) 
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02 22
1 2

2 2 2 2
0 02 2

Pd d
H1 k sin 1 k sin




 

 
   

 
 ,                                        (7) 

2 02 1 11k cos k cos   ,                                                  (8)   

 2 02 1 11k sin k sin   ,                                                   (9) 

0111

02

2 2
1 1 1 1

0 01 2

2
2 2

2 2 2

0 01

2
y 1 k sin d 1 k sin d

P P

H

2
1 k sin d 1 k sin d . (10)

P

H







 
              

 
 

         
 
 

 

 





 

 
Решение системы  проводится в про-

грамме  MathCAD. У нас есть дополни-

тельная возможность произвести оценку 

достоверности результатов, получаемых на 

основе разработанной теории. Для этого по 

формуле  
 

 1 1 01 11 2 02

1 2 1

2 2
x k cos cos k cos

P P P

H H

    


                                 (11) 

 
вычислим вторую координату x1 и сравним 

полученный результат с экспериментально 

найденной величиной 1x .  

Определение жесткости нити заклю-
чается:  

1) в подготовке образца нитей с 

пластиной на конце,  
2) в измерении прогиба нитей по 

рассмотренной модели (рис.3 – фотогра-

фия изогнутой нити),  
3) в решении системы уравнений.   
 

 
 

Рис. 3 
 
При подготовке образца на мотовиле 

наматывается 50 витков испытываемой 

нити. На полученную полоску нитей не-

усаживающимся клеем (эпоксидный клей) 

наклеивается рамка  из плотной бумаги 

(ватман). После высыхания клея полоска 

нитей обрезается так, чтобы концы нитей 

не выступали за контур рамки. 
Непосредственно перед испытанием 

боковые стороны рамки, не скрепленные с 

нитями, обрезаются. Затем от одной из по-

лосок с наклеенными нитями отрезается 

полоска такой ширины, чтобы полученный 

образец, удерживаемый горизонтально за 

широкую полоску, имел прогиб свободно-

го конца не менее 1/3 от длины консоли. 

Подготовленный образец зажимается за 

широкую полоску в горизонтальном зажи-

ме и фотографируется с помощью цифро-

вой фотокамеры. Для устранения влияния 

собственного изгиба нитей производится 

повторное фотографирование образца по-

сле его переворота верхней стороной вниз. 

После этого от образца отрезается зажи-

маемая полоска и оставшаяся часть образ-

ца взвешивается на торсионных весах. Ре-

зультаты взвешивания заносятся в табли-

цу. Полученные фотографии обрабатыва-
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ются на компьютере с помощью графиче-

ского редактора (рис. 3). 
При этом измеряется координата цен-

тра наклеенной полоски, висящей кон-

сольно.  С этой целью точка начала консо-

ли А соединяется прямой линией с цен-

тром B полоски. Полученная линия зер-

кально отражается вокруг вертикальной 

оси и точка A совмещается с началом 

масштабной сетки A'. С помощью мас-

штабной сетки определяются координаты 

X и Y точки B' , которые также заносятся в 

табл. 1, где представлены опытные данные 

при определении жесткости при изгибе 

нитей Русар линейной плотности 29 текс.  
 

Т а б л и ц а  1 

№ Вес Р1, сН Вес Р2, сН 
Координата центра  

пластины, мм 
х1 y1 

1 0,393 0,044 29,0 14,0 
2 0,353 0,037 29,5 14,5 
3 0,389 0,041 30,5 11,0 
4 0,439 0,039 24,0 18,5 
5 0,432 0,043 26,0 19,0 
6 0,435 0,039 20,0 24,5 
7 0,421 0,040 31,0 9,5 
8 0,465 0,034 24,0 22,5 
9 0,430 0,040 31 10,5 

10 0,444 0,035 34 21,5 
11 0,414 0,041 21 18,5 

 
Средний вес P1 нитей с пластиной, 

несущей сосредоточенную нагрузку, равен 

0,42 сН; средняя нагрузка P2 = 0,039 сН; 
средняя величина прогиба свободного 

конца нити – 1y 16,727 мм; длина 

ℓ1=15 мм; ℓ2=20 мм. Подставляя приведен-
ные численные значения в систему (5)…(10) 
и решая ее относительно эллиптических 

параметров и жесткости Н, получим 

1 2k k 0,877  ; 01 0,934  рад; 11   

02 1,249    рад; 42H 414,191 сН·мм
2 . 

Здесь через Н42 обозначена суммарная 

жесткость всех сорока двух изгибаемых 

нитей. Жесткость совокупности нескру-
ченных нитей равна сумме жесткостей 

составляющих. Тогда жесткость при изгибе 

отдельной нити равна Н=9,82 сН·мм
2 .  

Произведем оценку достоверности 

результатов, получаемых на основе 

разработанной теории. Для этого по 

формуле (11) вычислим вторую 

координату х1 и сравним полученный 

результат с экспериментально найденной 

величиной 1x . Расчет дает 1x 31,96 мм. 

Опытное значение Ly 27,3 мм. Лучшего 

совпадения сопоставляемых величин вряд 

ли можно требовать от материала, 

обладающего значительным статис-
тическим разбросом как по механическим, 

так и геометрическим  свойствам. 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ  МОДЕЛЬ СУШКИ СЛОЯ ЛЬНЯНОЙ ТРЕСТЫ 
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(Костромской государственный технологический университет) 
E-mail: kstu-tplv@ya.ru 

 
Предложена новая схема сушки стланцевой льняной тресты и модель 

этого процесса, протекающего в рабочей зоне сушильной машины. 
 

The new scheme of the drying of a flax straw layer and the model of this 
process, proceeding in a working zone of a drying machine, is offered. 

 
Ключевые слова: снижение затрат тепла, совершенствование оборудо-

вания, новая схема сушки, разработка способов моделирования, домены, 

входные и выходные данные.  
 

 
Повышению энергоэффективности 

технологического оборудования в настоя-

щее время придается первостепенное зна-

чение. Затраты тепловой энергии на кило-

грамм   испаренной   влаги   как   обоб-

щенный   показатель   энергоэффективнос-
ти   в  сушильных  машинах СКП-1-10ЛУ, 

СКП-1-10ЛУ1, СЛП-140-ЛС по паспорт-

ным данным превышают 5000 

кДж/кг испаренной влаги [1], что более 

чем в 2 раза превосходит теоретический 

предел, равный удельной теплоте парооб-

разования. Это заставляет искать пути 

снижения удельных затрат тепла за счет 

совершенствования оборудования и режи-

мов сушки.  
Для решения этой задачи целесообраз-

на разработка способов моделирования 

изучаемого объекта и процесса с после-

дующей экспериментальной проверкой 

конструктивных и технологических реше-

ний, полученных на базе анализа моделей. 
 

 
 

Рис. 1 
 

Нами предлагается новая схема сушки 

стланцевой льняной тресты (рис. 1: 1 – 
слой стеблей, 2 – колковые транспортеры 

для перемещения слоя, 3 – воздуховоды  

для подачи теплоносителя, 4 – воздухово-

ды  для отвода отработанного теплоноси-

теля, 5 – крышка рабочей камеры) и мо-

дель этого процесса, протекающего в ра-

бочей зоне. Использована схема подвода 

воздуха, сочетающая продольную продув-

ку, дающую лучшие показатели по энерго-

затратам, с горизонтальным расположени-

ем слоя, удобного для сопряжения с мяль-
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но-трепальным агрегатом. При этом под-

вод воздуха в среднюю часть слоя обеспе-

чивает ее ускоренную сушку и дифферен-

циацию влажности по длине стебля с це-

лью повышения выхода длинного волокна 

при последующей механической обработ-

ке. Модель разработана в среде САЕ–

системы ANSYS CFX 12.0 и учитывает ос-

новные геометрические характеристики 

объекта, параметры слоя материала и су-

шильного агента.  
 

 
 

Рис. 2 
 
Область моделирования (на рис. 2 

представлена геометрия области модели-

рования с конечно-элементной сеткой: 1 – 
слой тресты (Porous Domain), 2 – подво-

дящие воздуховоды (Fluid Domain), 3 –

отводящий воздуховод (Fluid Domain), 4 –
входное сечение (IN), 5 – входное сечение 

(IN1), 6 – выходное сечение (OUT), 7 – 
воздушная полость) представлена в виде 

доменов: слой тресты – как область порис-

того материала с распределенными свой-

ствами (Porous Domain), воздуховоды – как 

области жидкости (Fluid Domain). Геомет-

рия секции предельно схематизирована.  
В силу ограниченности вычислитель-

ных ресурсов персональных компьютеров 

прямое моделирование стеблевой структу-

ры слоя тресты, не говоря уже о структуре 

самого стебля, в настоящее время невоз-

можно. Поэтому (в соответствии с прин-

ципом гомогенизации) слой тресты рас-

сматривался как пористая среда с распре-

деленными параметрами, а для расчета 

массообмена использовались критериаль-

ные уравнения, полученные Н.Д. Хомуц-
ким при экспериментальном изучении 

сушки слоя льнотресты [2]. При этом по-

лагалось, что эти уравнения справедливы и 

для отдельного элемента слоя, что дает 

возможность учесть различия в интенсив-

ности массообмена, связанные, в частно-

сти, с неравномерностью поля скоростей 

сушильного агента и изменением парамет-

ров его при прохождении через слой тре-

сты. 
Для учета массообмена в слое создан 

субдомен, в котором введена дополни-

тельная переменная Wlaga [кг/м
3
], пред-

ставляющая массу влаги в единице объема 

слоя. Для нее в пределах субдомена реша-

ется уравнение чисто диффузионного пе-

реноса с небольшим коэффициентом диф-

фузии, так как диффузионный перенос 

влаги в самой тресте не является объектом 

изучения. 
В модели использованы следующие 

материалы: Gas (смесь газов переменного 

состава (Variable Composition Mixture), ко-

торый состоит из  воздуха (Air Ideal Gas) и 

водяного пара (Wate). Массовая доля пара 

в смеси M участвует в расчете как внут-

ренняя переменная ANSYS CFX. Влагосо-

держание воздуха введено внешней пере-

менной d и рассчитывается  как 
 

d=M/(1-M).                    (1) 
 
Компонент Wate представлен как смесь 

постоянного состава (Fixed Composit 

Mixture), состоящая из одного компонента 

(Water Ideal Gas) с массовой долей 1. Для 

компонента Wate в области моделирования 

решается общее уравнение конвективно-
диффузионного переноса, коэффициент 

диффузии пара в воздухе вычислялся по 

формуле [1, с.76]: 
 

2

ср

k 0

T
D D

273

 
  

 
, 

 
где D0 – коэффициент диффузии пара при 
0°С и нормальном барометрическом дав-

лении Pб=101,4 кПа; при испарении воды в 

воздух D0=2,2∙10-5 м2
/с. 

Физические свойства воздуха и пара 

взяты из встроенной базы данных мате-
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риалов. Для моделирования турбулентного 

течения использована модель RNG k-
epsilon, являющаяся обобщением стан-

дартной модели.  
Пористость слоя тресты рассчитывает-

ся как 1-Py/βc , где Py – объемная плотность 

загрузки, кг/м
3; βc – тяжеловесность стеб-

лей тресты, кг/м
3
. Проницаемость слоя 

может задаваться внешней функцией, за-

висящей от координат для учета неодно-

родности фильтрационных свойств по раз-

ным направлениям. 
В субдомене вводились источниковые 

члены уравнения переноса. Источник 

Wate.mf (массовая доля пара в воздухе), 

характеризующий удельную объемную 

скорость испарения m[кг/(м
3
∙с)], задавался 

с учетом [2, (2)]: 
 

v k n

э c ср

Nu 'P D (C M) 4 101300
m

(p 101300)d d

  


 
, 

 
где  Nu' – диффузионное число Нуссельта; 
p – избыточное давление в данной точке 

слоя;  Cn – плотность водяного пара в воз-

духе при насыщении; аппроксимировалась 

формулой Cn=ρ8,6658∙10-9exp(0,0497393T) 
по данным [1, прил.1];  ρ – плотность сме-

си газов. 
Диффузионный критерий Нуссельта 

рассчитывался по формуле [2, (1)]: 
 

0,33
d э cNu ' 0,57 RePr D / H  ,      (2) 

 
где ψ – безразмерная относительная ско-

рость сушки [4]: 
 

0,9
тек равн

0,9
тек равн

(w w )

0,462 0,68(w w )


 

 
; 

 

Re – число Рейнольдса: сл э D
Re=




;  Prd – 

диффузионное число Прандтля: 
kD


=Prd ;   

Dэ – гидравлический диаметр слоя: 
Dэ=4S/P. 

Здесь S=ab, P=πdсрn; n=4abPy/(βc π dср); 
(ab – площадь сечения слоя перпендику-

лярно стеблям%; Р– смоченный периметр; 

n –  число стеблей в сечении; dср – текущий 

диаметр стебля; Hст – длина стебля), окон-

чательно Dэ = βc dср / Py; Hс – высота слоя, 

при продольном течении воздуха Hс = Hст, 
если слой состоит из одного стебля по 

длине; wтек – текущая влажность тресты в 

данной точке слоя; wравн – равновесная 

влажность тресты, соответствующая влаж-

ности воздуха в данной точке слоя, по дан-

ным [3] аппроксимировалась функцией 

wравн=0,001113 exp(5,05542φ) + 0,0708165, 
где φ – относительная влажность воздуха; 
ωсл – средняя скорость воздуха в слое; υ – 
коэффициент кинематической вязкости 

воздуха. 
Для относительной скорости сушки ис-

пользована формула Г.К.Филоненко с эм-

пирическими коэффициентами Н.Д. Хо-
муцкого, определенными для льнотресты 

моченцовой при вертикальном слое, так 

как фильтрация воздуха в модели идет 

преимущественно вдоль стеблей [4, с.47.] 
Относительная влажность воздуха рас-

считывалась по известной формуле:  
 

насd(p 101300)p
=

d 0,622





, 

 
где pнас – давление насыщенных паров во-

ды, определяемое по эмпирической фор-

муле [5]: 
 

нас

(16,57(T-273,15)-115,72)
p =1000exp

(233,77 0,997(T-273,15))

 
 

 
. 

 
В субдомене вводился также источни-

ковый член, учитывающий изменение 

концентрации влаги в слое за единицу 

времени  за счет испарения и задаваемый 

внешней функцией mw : 
 

mw = –mρ . 
 
Таким образом, при сушке изменение 

влажности материала за единицу времени 

пропорционально интенсивности измене-

ния массовой доли влаги в воздухе с об-

ратным знаком. 
Поглощение энергии сушильного аген-

та для указанного субдомена при испаре-
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нии влаги учтено источниковым членом в 

уравнении энергии, представленным 

внешней функцией En, выражающей изме-

нение энергии единицы объема за единицу 

времени: 
 

En= –mr . 
 

Здесь r – удельная теплота парообразо-

вания при атмосферном давлении, Дж/кг. 
Влияние испаренной в слое влаги на 

движение воздуха учитывалось заданием 

источникового члена в уравнении сохра-

нения массы, равного вышеуказанной 

внешней переменной m,  влияние испа-

рившейся влаги на  импульс и параметры 

турбулентности воздуха не вводились за 

малостью данных эффектов. Сжимаемость 

воздуха, теплота трения и вклад свободной 

конвекции также не учитывались. 
Для оценки потребления тепловой 

энергии при сушке энтальпии воздуха на 

входе (iin) и выходе (iout) из зоны сушки 

определялись внешними функциями по 

формулам [6, (426)]: 
 

iin= 1000(tin+(2500+1,96tin)din), 
iout=1000(tout+(2500+1,96tout)dout), 

 
где tin=const – температура по Цельсию на 

входе в зону сушки; tout – средняя по сече-

нию температура по Цельсию на выходе из 

зоны; din ,dout  – влагосодержание воздуха 

на входе и выходе их зоны сушки. 
В свою очередь, массовые доли влаги 

на входе и выходе из зоны сушки опреде-

лялись через внутренние переменные c 

CEL-функциями ANSYS CFX усреднения 

по сечению: 
 

Min=areaAve(M)@IN, 
 
или  

 
areaAve(M)@IN1, 

 
в зависимости от того, куда подается горя-

чий воздух; 
 

Mout = areaAve(M)@OUT. 
 

Массовая доля влаги на входе в зону 

сушки M0 на каждом временном слое оп-

ределялась с учетом рециркуляции су-

шильного агента. При смешении возврат-

ного и свежего воздуха на входе в калори-

фер с учетом, что при нагреве влагосодер-

жание не меняется, имеем [6, с.172]: 
 

d in=(m1dout+m2dатм)/(m1+m2), 
 

где m1, m2 – массовые расходы возвратно-

го и свежего воздуха соответственно. 
При этом степень рециркуляции 

n recirc=m1/m2. Переходя от влагосодержа-

ния к массовым долям по формуле (1) и 

исключая m1 и m2, после преобразований 

получаем:  
 

M0= 1/(1+(n recirc+1)/(n recircMout / 
/(1–Mout)+Matm/(1– Matm))), 

 
где Matm – массовая доля влаги в атмо-

сферном воздухе. 
Изменения полных энтальпий воздуха 

за единицу времени на входе и выходе из 

калорифера с учетом рециркуляции опре-

делялись из следующих соотношений. Для 

воздуха, выходящего из калорифера (и 

входящего в зону сушки): 
 

Iкал
 
out=iin(m1+m2)= iinG .  

 
Для входящего воздуха:  
 

Iкал
 
in =ioutm1+iatmm2 . 

  
Исключая m1 и m2, получим: 
 

Iкал
 
in = 

= ioutnrecirc/(1+nrecirc)G+iatmG/(nrecirc+1), 
 

где G = massFlow()@OUT – CEL-функция, 

определяющая массовый расход в выход-
ных сечениях OUT, а при условии сохра-

нения массы также и во входном (IN, IN1) 

сечениях; i atm – энтальпия атмосферного 

воздуха. 
По разности изменений полных эн-

тальпий находится необходимая тепловая 

мощность калорифера и рассчитывается 

потребление тепла на килограмм испарен-
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ной влаги, что позволяет оценивать энер-

гоэффективность  режимов сушки. 
Полезная мощность вентилятора рас-

считывается как произведение объемного 

расхода воздуха на избыточное давление 

во входных сечениях. 
Имеется возможность управлять пото-

ками сушильного агента путем изменения 

граничных условий в сечениях IN, IN1, 

OUT, в том числе заданием зависимости 

скорости воздуха или давления в этих се-

чениях от времени процесса.  
Входными данными для модели явля-

ются: 
– температура атмосферного воздуха и 

массовая доля влаги в нем; 
– температура сушильного агента на 

входе в зону сушки; 
– скорость воздуха во входных сечени-

ях воздуховодов; 
– длина стебля тресты и закон измене-

ния его диаметра по длине; 
– объемная плотность загрузки тресты, 

ее начальная влажность; 
– законы изменения проницаемости 

слоя в направлении осей стеблей и по нор-

мали к нему; 
– степень рециркуляции воздуха в зоне 

сушки; 
– период переключения потока воздуха 

между входными сечениями; 
– геометрия области течения (слоя тре-

сты и воздуховодов). 
Выходные данные модели: 

– время сушки тресты до равновесной 

влажности; 
– кривая сушки слоя в целом или любо-

го элемента в окрестности заданной точки; 
– распределение параметров воздуха в 

области слоя в любой момент времени; 
– распределение влажности тресты в 

слое в любой момент времени; 
– затраты тепла и электроэнергии на 

сушку, суммарные, удельные, изменение 

их в ходе сушки. 
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The advanced model of a likelihood estimation of an angular disorientation of 
flax stalks in layer-forming machine, allowing to note forces of interrelation 
(clutch) between stalks, is offered. 

 
Ключевые слова: слоеутонение, угловая дезориентация стеблей в слое, 

вероятность неразворота слоя, нормальный закон распределения случай-

ной величины, сцепленность между стеблями, расстояние между зубчаты-

ми дисками. 
 

 
Известна [1], [2] вероятностная модель 

слоеутонения, в которой учитывается 

влияние на угол дезориентации стеблей в 

слое и общий угол его разворота конструк-

тивно-технологических параметров меха-

низма утонения слоя. 
Недостатком данной модели является 

то, что условия неразворота стеблей от 

действия сил их взаимосвязи определяют-

ся безотносительно от вероятности нераз-

ворота от конструктивно-технологических 

параметров механизма слоеутонения. 
 

  
 
                                              а) 

 
                                            б) 
 

Рис. 1 

Для устранения этого недостатка необ-

ходимо совершенствование известной мо-

дели с тем, чтобы доля стеблей, которая 

успешно обрабатывается парой зубчатых 

дисков на одном валу (то есть с минималь-

ным увеличением угла дезориентации и 

общего угла разворота слоя), определялась 

с учетом сил взаимосвязи стеблей в слое. 

При этом основой предлагаемого направ-

ления совершенствования остается веро-

ятностная оценка, вытекающая из рас-

смотрения рис. 1 (схема взаимодействия 

стеблей с зубчатыми дисками, где 1, 2 – 
слоеутоняющие диски, 3 – порция стеблей, 

4 – смежные зубья на дисках, 5 – направ-

ляющие полозки), численно равная, со-

гласно [1], [2]: 
 

1

1 1

1, если B B,
P

1 (3) (3 6B / B ), если B B,


 

   
  (1) 

 
где B1 – проекция стебля на направление 

перемещения слоя из допущения, что 

положения всех точек пересечения 

наклонных стеблей с направляющими 

полозками соответствуют нормальному 

закону распределения по угловой 

дезориентации стеблей (рис. 1): 
 

1

2Atg2
B

cos2 cos2







  
,          (2) 

 
где Ф( … ) – функция Лапласа; В – 
половина расстояния между смежными 

зубьями дисков; А – половина расстояния 

d между дисками на валу; 
d

A
2

 ;   – 

среднеквадратическое отклонение; α – 
угол разворота слоя при утонении. 
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Предполагаем, что значение угла раз-

ворота слоя α изначально задается как ис-

ходная величина α0, а далее определяется 

по детерминированной модели, например, 

представленной в [3]. 
В модели [3] рассматривается разворот 

стеблей в слое в зависимости от связей 

между ними. Применяя ее, определено ра-

циональное расположение x оси OO1, от-

носительно которой должны устанавли-

ваться на валах зубчатые диски, а также 

получена формула для определения угла 

разворота стебля. Однако в этой модели не 

учитывается влияние на этот процесс рас-

стояния между дисками. 
Используя допущения, принятые в мо-

дели [3], исследуем влияние расстояния 

между дисками на угол разворота стебля 

(рис. 2 – схема для определения угла раз-

ворота слоя при наличии сцепленности 

между стеблями). 
Примем, что при взаимодействии стеб-

ля с дисками (сила F) стебель начнет раз-

ворачиваться относительно правого диска, 

который расположен на расстоянии (ℓ1+d) 
от левого конца стебля, где d – расстояние 

между дисками на валу. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Из рассмотрения равновесия стебля 

найдем усилия в связях между стеблями 

(имитируемые на рис. 2 пружинами): 
 

 1
1

F L d
N

L

 



,                 (3) 

 

 1
2

F d
N

L





.                  (4) 

 
Деформация пружин в этом случае бу-

дет равна: 
 

 11
1

1 1

F L dN

C LC

 
  


,           (5) 

 
 12

2
2 2

F dN

C LC


  


,               (6) 

 
где С1 и С2 – коэффициенты сцепленности 

между стеблями в их комлевой и верши-

ночной зонах. 
С учетом (5) и (6) угол разворота стеб-

ля можно определить по формуле: 
 

  2 1 2 11 2
2

1 2

F LC C C d
arctg arctg

L L C C

      
  


. (7) 

 
Проверим условие, что при С1=C2=C, 

ℓ1=0,5L и d=0 угол разворота должен быть 

равен нулю: 
 F LC 2C0,5L

arctg 0
C


   . 

Обозначим 2

1

C
K

C
  – отношение "ко-

эффициентов сцепленности" в комлевой и 

вершиночной частях стеблей. Тогда урав-

нение (7) можно записать: 
 

  1

2
2

F LK 1 K d
arctg

L C

    
 


.   (8) 

 
Очевидно, что размеры ℓ1, d и L зависят 

друг от друга. Поскольку в существующих 

слоеутоняющих машинах принято x=0,5L, 
а диски расположены симметрично отно-

сительно оси x, сравнивая данную модель 

с моделью [3], получим: 
 

1

d
0,5L

2
  .                   (9) 
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Рис. 3 

 
На рис. 3 приведены графики измене-

ния угла разворота стебля при постоянном 

значении К = 2 и различных значениях С1 
и F: 1 – L=1м, С1=2,5 Н/м, К=2, F=15 H; 2 – 
L=1м, С1=2,5 Н/м, К=2, F=10 H; 3 – L=1м, 

С1=1,5 Н/м, К=2, F=10 H. 
На рис. 4 приведены графики измене-

ния угла разворота стебля α и вероятность 

неразворота слоя Р в зависимости от расстоя-

ния d между дисками при следующих исход-

ных данных: В=0,025 м; σα=8°; F=10 H; 
L=1м; кривые 1 и 1* – вероятность нераз-

ворота Р и угол разворота α при С1=2,5 
Н/м, К=1; кривые 2 и 2* – вероятность Р и 

угол α при С1=2,5 Н/м, К=1,5; кривые 3 и 

3* – вероятность Р и угол α при С1=2,5 
Н/м, К=2. При этом угол α определялся с 

учетом начального угла разворота слоя 

α0=5°, то есть 0     .  

 

 
 

Рис. 4 

Для сравнения, на рис. 4 приведена 

кривая 4 (пунктирная линия) изменения 

вероятности неразворота слоя без учета 

сцепленности между стеблями при σα=8° и 

α=5°. Анализ приведенных на рис. 3 и 4 

зависимостей позволяет заключить, что: 
– наличие сцепленности между стебля-

ми в целом снижает вероятность неразво-

рота слоя; 
– оптимальное значение расстояния d 

между дисками на валу, при котором угол 

разворота слоя равен нулю, определяется 

степенью сцепленности между стеблями в 

их комлевой и вершиночной частях, харак-

теризующейся коэффициентом К; этим 

значениям d при расчетных значениях 

К=1, К=1,5, К=2 соответствуют следую-

щие значения вероятностей неразворота 

слоя: Р(1)=1; Р(1,5)=0,985; Р(2)=0,525. Иными 

словами, вероятность неразворота слоя 

при увеличении отношения коэффициен-

тов сцепленности между стеблями в их 

комлевой и вершиночной частях  снижает-

ся; 
– значения углов разворота при кон-

кретных значениях d зависят не только от 

коэффициентов сцепленности между стеб-

лями, но и от значений силы F. 
Для выявления влияния угла разворота 

слоя на вероятность неразворота слоя вве-

дем коэффициент уменьшения угла разво-

рота слоя ку. Тогда уменьшенный угол 

разворота слоя в сравнении с рассчитан-

ным по формуле (7) будет равен у ук   . 

Введение этого коэффициента определяет-

ся особенностями поведения стеблей в зо-

не их перехода из одной пары утоняющих 

дисков в другую. В этой зоне наблюдается 

уплотнение стеблей, что ограничивает их 

разворот из-за разницы величин связей в 

концевых участках слоя. 
На рис. 5 построены кривые вероятно-

сти неразворота слоя при К=1 и ку=0,1 
(кривая 1), ку=0,5 (кривая 2) и ку=1 (кри-
вая 3). Также изображены кривые измене-

ния углов разворота слоя, соответствую-

щие трем указанным кривым вероятно-

стей. Анализ кривых показывает, что с 

уменьшением угла φ вероятность неразво-

рота слоя существенно увеличивается. 

Кроме этого, расчеты показывают, что при 
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малых значениях угла φ (при ку=0,1) кри-

вые вероятностей неразворота не изменя-

ются при изменении коэффициента сцеп-

ленности и для значений К=1…2 совпада-

ют с кривой 1. 
 

 
 

Рис. 5 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Анализ разработанной усовершенст-

вованной вероятностной модели слоеуто-

нения показывает, что вероятность про-

цесса слоеутонения с минимальным уве-

личением угла дезориентации стеблей и 

общим углом разворота слоя зависит от 

сцепленности стеблей в слое. 
2. Каждому значению отношения ко-

эффициентов сцепленности между стебля-

ми соответствует оптимальное значение 

расстояния между зубчатыми дисками, при 

котором угол разворота слоя равен нулю, а 

вероятность неразворота максимальная. 
3. Величина вероятности неразворота 

стеблей при слоеутонении существенно 

зависит от расстояния между дисками d и 

положения оси x=OO1. 
4. Для повышения доли стеблей в слое, 

которая может успешно обрабатываться 

парой зубчатых дисков на одном валу (то 

есть с максимальным значением вероятно-

сти неразворота слоя) необходимо обеспе-

чивать минимальные значения угла дез-

ориентации стеблей в слое и общего угла 

разворота слоя перед подачей в зону уто-

нения.  
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process on its intensity are considered herein. 
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Ранее по результатам анализа работ 

[1…4] нами была предложена вероятност-

ная модель, описывающая процесс трепа-

ния как совокупность трех составляющих: 

выпадения отходов из закостренного во-

локна, очистки закостренного волокна и 

выпадения в отходы чистого волокна [5], 
[6]. Так как исходя из экспериментальных 

данных эти процессы могут быть описаны 

с помощью экспоненциальных зависимо-

стей, а следовательно могут быть отнесены 

к простейшим пуассоновским, было пред-

ложено математическое описание  с при-

менением теории марковских процессов. 

Основными параметрами данного описа-

ния является время обработки и интенсив-

ность обработки [5].  
Интенсивность зависит от параметров 

поступающего на обработку сырья, конст-

руктивных характеристик обрабатываю-

щей машины и частоты вращения трепаль-

ных барабанов.  
Рассмотрим зависимость интенсивно-

сти обработки льняной тресты трепанием 

от частоты вращения трепальных бараба-

нов. С учетом ранее полученных зависи-

мостей [5] выход длинного волокна можно 

определить как  
 

tB(t) e ,                    (1) 
 
где λ – интенсивность выпадения волокна 

в отходы, с
-1; t – время обработки льно-

сырца, с. 
Сопоставим это выражение с известной 

экспериментальной зависимостью выхода 

длинного волокна от частоты вращения 

трепальных барабанов [7] (рис. 1 – изме-
нение выхода длинного волокна в зависи-

мости от частоты вращения трепальных 

барабанов: 1 – кривая зависимости выхода 

длинного волокна от частоты вращения 

трепальных барабанов; 2 – аппроксимация 

зависимости на рабочем участке). 
 

7

Характеристики выхода продукта: 1 – кривая зависимости выхода длинного волокна от частоты вращения

трепальных барабанов, 
2 – аппроксимация зависимости на рабочем участке

ВЫБОР РАБОЧЕГО УЧАСТКА РЕГУЛИРОВАНИЯ

 
Рис. 1 

 
В данном примере зависимость выхода 

от частоты вращения трепальных бараба-

нов на рабочем участке частот аппрокси-

мируется выражением: 
 

B(n) ( 0,078n 41,2),%   ,        (2) 
 
где n – частота вращения барабанов тре-

пальной машины.  
Для остальных случаев общий вид этой 

зависимости: 
 

min ВB(n) B(n ) K n,%   ,        (3) 

 
где nmin – наименьшая рабочая частота 

вращения барабанов трепальной машины; 

Δn – увеличение частоты вращения от ми-

нимальной; B(nmin) – выход при мини-

мальной частоте вращения; КВ – коэффи-

циент пропорциональности, связывающий 

изменение выхода с изменением частоты.  
С учетом (1) и (3) получаем следую-

щую зависимость интенсивности обработ-

ки от частоты вращения трепальных бара-

банов: 
 

min ВB(n ) K n1
ln

t 100

  
    

 
.       (4) 
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Деление на 100 в зависимости (4) озна-

чает переход от процентов выхода к до-

лям.  
Анализ полученной модели (4) и экспе-

риментальной зависимости выхода длин-

ного волокна от частоты вращения бараба-

на на рабочем участке позволил оценить 

характер зависимости интенсивности от 

частоты (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2 
 
Нелинейность этой характеристики 

объясняет тот известный из эксперимента 

факт, что при равном количестве 

воздействий увеличение частоты приводит 

к большим потерям в сравнении с 

увеличением продолжительности обработ-
ки [8]. Следует отметить, что полученные 

по данной зависимости значения и ее 
графическая форма согласуются с результ-
атами наших расчетов по эмпирическим 

данным [1].  
Другим важным параметром, влияю-

щим на интенсивность обработки в 

трепальной машине, является ее конструк-
ция, а именно форма барабанов и 

количество бил на них, наличие средств 

дифференциации, форма бильных планок.  
Анализ каждого элемента конструкции 

на интенсивность представляется затруд-
нительным ввиду их большого числа и 

разнообразия. Обобщающими параметра-
ми, зависящими от конструкции трепаль-
ной машины и влияющими непосредствен-
но на интенсивность обработки, будут 

силы, возникающие при взаимодействии 

материала с рабочими органами, – силы 

натяжения  и давления рабочей кромки на 

материал.  
Причины выпадения отходов трепания 

были рассмотрены и классифицированы в 

работе [9]. Нами были проведены 

исследования штапельного состава 

волокон при обработке трепанием. 

Параметры для проведения этого 

исследования приняты из исследования 
[10] для последующего сравнения 

результатов. Анализ штапельного состава 

волокон, находящихся в отходах трепания, 

позволил разделить их по длине на две 

группы (рис. 3 – сравнительное сопостав-
ление штапельного состава отходов трепа-
ния и сил нормального давления, 

действующих на прядь льносырца). Их 

выделение может происходить на участках 

вблизи точки зажима прядей и по их 

длине. Причиной этого, вероятно, может 

быть известный рост давления со стороны 

кромок била на этих же участках пряди. 

Характер изменения сил нормального 

давления по высоте поля трепания принят 

из работ [10], [11].  
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Рис. 3 
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Следует также отметить, что количест-

во длинноволокнистых отходов составляет 

более 40% от общей массы, хотя максимум 

силы давления в этой зоне не так велик. 

Это свидетельствует о том, что сущест-

венную роль в выпадении этого класса от-

ходов играют силы натяжения, макси-

мальные в точке зажима и приводящие к 

вырыванию волокна из-под транспорти-

рующих ремней и его обрыву.  

Влияние сил давления на выпадение 

короткоштапельных отходов подтверж-
дается экспериментами по сравнительному 

исследованию конструкций трепальных 

барабанов с входной многокромочностью 

и с обычным, однокромочным билом 

(рис. 4 – сравнение штапельного состава 

волокон при двух вариантах обработки). 

 

 
 

Рис. 4 
 

Как видно из рис. 4, происходит 

перераспределение отходов из коротко-
штапельной области в длинноштапельную. 

Причиной этого является снижение сил 

натяжения на многокромочности [12], что 

приводит к уменьшению их роли в 

выпадении отходов трепания. При этом 

происходит повышение количества 

получаемого длинного волокна на 

1,5…3%, то есть уменьшается и общее 

количество отходов трепания за счет 

уменьшения действия сил давления.  
Это ставит перед нами задачу 

определения зависимости между интен-
сивностью обработки (интенсивностью 

выпадения отходов) и силами, действу-
0ющими на льносырец.  

В теории надежности довольно широко 

распространен следующий подход к оценке 

изменения интенсивности в зависимости от 

факторов процесса. Для некоторого 

состояния с фиксированными параметрами 

нагрузки экспериментальным путем 

определяется значение интенсивности. Для 

измененных же параметров интенсивность 

рассчитывается следующим образом: 

k
i

i 1 i

0
0


  


 ,                  (5) 

 
где λ – текущее значение интенсивности; 

λ0 – значение интенсивности при 

фиксированных параметрах эксперимента; 

αi – текущее значение i-го параметра 

нагрузки; αi – фиксированное значение i-го 

параметра нагрузки; k – общее количество 

учитываемых параметров нагрузки 
В нашем случае упрощенное выраже-

ние для расчета выхода длинного волокна 

примет вид: 
 

N T
0t

N0 T0B(t) e


 ,              (6) 
 
где N0, T0 – значения сил давления и на-

тяжения при эксперименте, в котором ус-

танавливается значение λ0; N,Т – натяже-

ние и давление в расчетном варианте.  
Следует отметить, что силы, приведен-

ные в (6), – это силы, определенные экспе-

риментально при постоянной интенсивно-

сти по длине трепального барабана и от-
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сутствии изменения свойств измеряемого 

образца, то есть изменение этих сил будет 

зависеть только от формы машины, при-

чем скорость вращения в обоих случаях 

рассматривается одинаковая.  
Недостатком выражения (6) является 

одинаковое и взаимонезависимое влияние 

силы натяжения и силы давления на выход 

длинного волокна. Устранить этот недос-

таток позволяет использование закона из-

менения количества длинного волокна: 
 

aN bT
0t

aN0 bT0B(t) e




 ,          (7) 
 
где a и b – коэффициенты влияния каждой 

из сил на интенсивность образования от-

ходов.  
Преобразуем данное выражение: 
 

N bT / a
0t

N0 bT0 / aB(t) e

N qT
0t

N0 qT0e ,




 







       (8) 

 
где q=a/b.  

Данное выражение справедливо для 

сравнения машин разной конструкции, но 

только в случае, когда каждая из них име-

ют одинаковую конструкцию по всей сво-

ей длине.  
Если же рассматривать случай с изме-

няющейся по длине конструкцией, то вы-

ражение (8) примет вид: 
 

 
t

0

N(t) qT(t) dt

0
N0 qT0B(t) e










.      (9) 
 
Или, при разбиении рассчитываемой 

машины на участки, где интенсивность и 

силы можно принять постоянными: 
 

 
k

i i i
1 1

N T t
0

N0 qT0B(t) e



 








,       (10) 
 

где k – число участков разбиения; Δti – 
длительность участка разбиения; Тi, Ni – 
силы натяжения и давления на i-м участке.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основе известных эксперимен-

тальных и теоретических данных рассмот-

рен характер зависимости интенсивности 

выпадения волокна в отходы от частоты 

вращения трепальных барабанов. 
2. Экспериментально показано влия-

ние силы давления на образование волок-

нистых отходов. 
3. Предложена зависимость, связы-

вающая интенсивность процесса обработ-

ки с силами натяжения и давления, воздей-

ствующими на льносырец.  
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Статья посвящена проблеме повышения пригодности льняного слоя к 

обработке трепанием. Представлены экспериментальные данные по изме-

нению структурных параметров льняного слоя в процессе мятья и распрям-

ления. 
 
The article is devoted to the problem of increasing of the linen layer suitability 

to the scutching treatment. Experimental data concerning the change of linen 
layer structural parametres in the course of braking and straightening are pre-
sented herein. 

 
Ключевые слова: пригодность льняного слоя к трепанию, промин, 

комлевые и вершиночные участки прядей, параметры слоя, распрямление 

прядей сырца. 
 

Известно, что в результате промина 

ухудшается пригодность льняного слоя к 

трепанию [1]. В основном это происходит 

из-за уменьшения его ширины. Более вни-

мательное наблюдение за процессом и 

сравнительная оценка состояния слоя до и 

после промина позволила установить, что 

одной  из  причин  упомянутых  изменений 

является гофрирование прядей сырца и 

увеличение их углового разворота и дез-

ориентации. 
Для улучшения структурных парамет-

ров слоя было предложено искусственное 

распрямление комлевых и вершиночных 

участков прядей при зажиме горстей сыр-

ца посередине. 
Была осуществлена экспериментальная 

проверка эффективности этой операции. 

Исследовали длинностебельную и корот-

костебельную льняную стланцевую тресту. 

Фиксируя (путем покраски) в анализируе-

мой массе случайно выбранные стебли 

(30-кратная повторность), осуществляли 

контроль изменения параметров длины (L) 
прядей (с учетом их гофрированности и 

углового разворота), растянутости по их 

концевым участкам (σк и σв) и интеграль-

ного показателя структуры слоя – пригод-

ности к трепанию [2]. 
____________________ 
* Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук Е.Л. Пашина. 
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После промина прядь сырца подверга-

ли искусственному распрямлению обоих 

ее концов, после чего определяли парамет-

ры слоя. Результаты опыта представлены 

на рис. 1…3. 
 

 
 

Рис. 1 
 
Оказалось, что распрямление концевых 

участков прядей сырца позволяет умень-

шить растянутость по комлевым и верши-

ночным участкам слоя (рис. 1) и увеличить 

среднюю длину прядей сырца (рис. 2) в 

процессе обработки. 
 
 

 
 

Рис. 2 
 

Данные обстоятельства, как следствие, 

приводят к увеличению пригодности слоя 

к трепанию (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3 
 
Таким образом, применение дополни-

тельной операции распрямления прядей 

сырца после промина приведет к улучше-

нию структурных параметров слоя, обу-

словливающих увеличение выхода трепа-

ного льна. В качестве возможного вариан-

та распрямления прядей сырца возможно 

применение одностороннего трепания 
(вразбежку) одновременно вершиночного 

и комлевого конца слоя [3]. 
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Статья посвящена новому способу автоматизированной сортировки 

коконов по оттеночности цвета оболочки. 
 
The article is devoted to the new method of the automated assorting of cocoons 

on the colours’ shades of a coating. 
 
Ключевые слова: рассортировка коконов по оттеночности цвета, обо-

лочки, общая длина непрерывно разматывающейся нити, шелконосность,  

нежные тона, новое сортировочное устройство, ультрафиолетовое просве-

чивание. 
 
Качество и оттеночность оболочки ко-

конов имеет большое значение для опре-

деления длины общей и непрерывно раз-

матывающейся нити и шелконосности. В 

технической и патентной литературе от-

сутствуют сведения об электронных и ав-

томатизированных устройствах по рассор-

тировке коконов по оттеночности цвета 

оболочки. 
На применяемом в шелковой промыш-

ленности механизированном конвейере 

МКК-1 сортировка коконов по дефектности 

и цвету оболочки осуществляется работни-

цей органолептически и зависит от квали-

фикации сортировщика [1]. Визуально поч-

ти все коконы сортируются как белые. 
С помощью проведенных нами иссле-

дований путем просвечивания коконов 

ультрафиолетовыми лучами установлено, 

что около 79% оболочки коконов оказа-

лись фиолетового, 18% – желтого и лишь 
3% – белого оттенка. Одиночная размотка 

коконов показала, что общая и непрерывно 

разматывающаяся длина нити у коконов с 

фиолетовым оттенком оболочек на 25 и 

35% соответственно выше, чем у коконов 

желтого оттенка, а наихудшие показатели 

были у коконов с белым оттеночным цве-

том. 
В связи с этим заключаем, что шелк-

сырец, вырабатываемый из коконов по 

традиционному способу сортировки, где 

смешаны оболочки с разными характери-

стиками, не соответствует требованиям 
международного стандарта класса "А". 

Для устранения этих недостатков нами 

разработана компьютерная программа для 

определения оттеночности коконов в ре-

альном времени [2] и усовершенствован 

конвейер МКК-1 путем автоматизирования 

сортировки коконов по оттеночности цвета 

оболочки [3]. 
Устройство для сортировки коконов по 

оттенкам цвета оболочки состоит из сор-

тировочного стола 1, сортировочного кон-

вейера 2. Лента конвейера герметично об-

тянута шелковой черной тканью и конвей-

ер транспортирует коконы строго по од-

ному в рабочие окна 3 для сбора коконов 

по оттеночности цвета оболочки с помо-

щью флажков 4 и для отвода коконов по 

цветам в рабочие окна. Конвейер 2 осна-

щен ультрафиолетовой лампой 5 и видео-

камерой 6, компьютером 7, управляющим 

с помощью программного управления за-

грузочным бункером 8, двумя ленточными 
транспортерами 9, дозатором 10, пусковой 

аппаратурой 11, погрузчиком 12, убороч-

ным транспортером 13, емкостью 14 для 

сбора испытуемых коконов 15 (рис. 1 и 2). 
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Рис. 1 
 

 
 

Рис. 2 
 
Сортировочное устройство работает 

следующим образом: при помощи пуско-

вой аппаратуры 11 включается автомати-

зированное сортировочное устройство ко-

конов. Несортированные коконы с помо-

щью погрузчика 12 загружаются в бункер 

8 и барабанным дозатором 10 коконы по 

одному попадают на сортировочный кон-

вейер 2. Конвейер двигается и коконы 

просвечиваются ультрафиолетовыми лу-

чами лампы 5. На основе флуоресцентных 

свойств оболочки определяется оттеноч-

ность цвета коконов в реальном времени. 

Сигнал лучей передается на видеокамеру 6 

и компьютер 7, оснащенный программой 

для рассортировки коконов по оттеночно-

сти. С помощью флажков 4, закрепленных 

шарнирно на сортировочном столе 1 и ус-

тановленных с заданным шагом с зазором 

вдоль рабочей поверхности конвейера, ко-

коны отводятся по оттеночности цвета 

оболочки в окна 3. Начальное рабочее ок-

но предназначено для желтого оттенка 

цвета коконов. Коконы других цветов, 
движутся до второго окна – туда сбрасы-

ваются коконы белого цвета. Коконы фио-

летового цвета уборочным транспортером 

13 засыпаются в свою емкость 14, при 

этом точность определения оттенка зави-

сит от числа пикселей видеокамеры. Про-

цесс определения оттеночности цвета ко-

конов позволяет отобрать коконы с высо-

кими одинаковыми технологическими по-

казателями и вырабатывать шелк-сырец 

высокого качества. Например, выработан-

ный шелк-сырец из коконов с фиолетовой 
оболочкой соответствовал требованиям 

стандарта международного класса "А", то-

гда как шелк-сырец, выработанный из ко-

конов традиционной сортировки без учета 

оттеночности цвета оболочки, соответст-

вовал классу "Б". 
С целью выяснения влияния оттенков 

шелка на колористические свойства глад-

кокрашеного материала опытные и кон-

трольные образцы подвергали процессу 

крашения активными красителями. Шелк, 
выработанный из сырья по новой сорти-

ровке, имеющей одинаковую цветовую 

базу, получил окраску с высокой равно-

мерностью. Вследствие разнооттеночности 

исходного сырья контрольные образцы 

материала прокрасились неравномерно с 

дефектом. 
В целях увеличения объема производ-

ства натурального шелка нежных тонов и 

изделий из него, пользующихся большим 

спросом на рынках, рекомендуется в каче-

стве сырья использовать шелк-сырец, кру-

ченые комплексные нити, выработанные 

из коконов по новой сортировке, то есть 
размотанных по оттеночности цвета обо-

лочки. 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Установлено, что в целях выработки 

шелка-сырца высокого класса необходимо 

сортировать коконы на автоматизирован-

ном конвейере по оттеночности цвета обо-

лочки. 
2. Визуально белые оболочки коконов 

гибрида Ипакчи 2 X Ипакчи 1 при ультра-

фиолетовом просвечивании оказались око-

ло 79% фиолетового, 18% желтого и 3% 

белого оттенков. Самые высокие техноло-

гические показатели были у коконов с 

фиолетовым оттенком оболочки. 
3. С помощью крашения показано, что 

шелк, выработанный из сырья одинакового 

оттенка, установленного с помощью ульт-

рафиолетового просвечивания, получил 

равномерную окраску, а контрольный, со-

стоящий из сырья различных оттенков, 
прокрасился с дефектом, неравномерно. 

4. Экспериментально установлено, что 

для выработки гладкокрашеных шелковых 

тканей нежных тонов, необходимо в каче-

стве исходного сырья использовать шелк-
сырец, выработанный из коконов с одина-

ковой по оттеночности цвета оболочки. 
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Рассматривается процесс скручивания льняных однородных волокни-

стых компонентов самокруточным способом с помощью несимметричного 

аэродинамического крутильного устройства.  
 
The process of twisting of linen homogeneous fibrous components by the self-

twisting method by means of the asymmetrical aerodynamic twisting device is con-
sidered in the article. 

 
Ключевые слова: аэродинамическое крутильное устройство, самокру-

точный способ формирования волокна, однородные волокнистые компо-

ненты, спектральный анализ. 
 

В статье исследовался процесс дефор-

мирования СК-продукта из льняных одно-

родных волокнистых компонентов в не-

симметричном АКУ при разных давлениях 

в рабочих камерах. 

Нами производились испытания на 

прочность, а также на неровноту льняной 

СК-пряжи на приборе KLA-M. Получен-

ные результаты приведены в виде графи-

ческих зависимостей и спектрограмм; про-

веден их сравнительный анализ.   
 
  

                                            
 

 
                                         а)                                                                                              б) 

 
Рис. 1 
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На рис. 1 представлена схема симмет-

ричного (а) несимметричного АКУ (б). 
Здесь 1 и 2 – пневматические камеры зна-

копеременной крутки с двумя сопловыми 

каналами; на рис. 1-а: L=ℓ1+ℓ2 – расстоя-

ние между зажимами подающей и отводя-

щей пар цилиндр – нажимной валик, опре-

деляемое как общая длина зоны кручения 

и формирования, ℓ1 – длина первой зоны 

кручения одиночного компонента (А или 

Б), ℓ2 – длина второй зоны кручения оди-

ночного компонента; на рис. 1-б: ℓ и ℓ2 – 
длины зон кручения для левого компонен-

та, ℓ3 и ℓ4  – длины зон кручения для пра-

вого компонента. 
В результате исследования  описанного 

ранее [1] процесса скручивания однород-

ных волокнистых компонентов на машине 

ПСК с использованием двух видов аэро-

динамических крутильных устройств 

(АКУ) (рис. 1) были сделаны следующие 
выводы. 

1 Для формирования СК-продукта из 

однородных волокнистых компонентов 

следует использовать симметричное АКУ. 

При этом достигается более высокая  

прочность пряжи при меньшем расходе 

сжатого воздуха. 
2. Целесообразно продолжить исследо-

вания возможностей несимметричного 

АКУ путем обеспечения независимого ре-

гулирования рабочего давления сжатого 

воздуха в сопловых каналах левой и пра-

вой камер.  
Здесь первый вывод, казалось бы, под-

тверждает очевидное: если в процессе ис-

пользуются одинаковые волокнистые ком-

поненты, то и условия их скручивания 

(длины зон кручения и давление сжатого 

воздуха в левой и правой камерах) должны 

быть одинаковы.  Однако несимметричная 

схема позволяет несколько уменьшить 

угол между соединяемыми компонентами, 
что, как  показано в работе [2], существен-

но уменьшает раскручивающий момент  от 

действия продольных сил в компонентах, 

что может в итоге явиться фактором, по-

зволяющим добиться уменьшения длины 

"нулевых зон" в сдвоенном продукте.  

С целью подтверждения или опровер-

жения этого предположения были прове-

дены следующие исследования.   
На первом этапе определяли значения 

рабочих давлений в левой и правой каме-

рах, при которых технологический процесс 

происходит стабильно, без обрывов мыч-

ки. После этого была проведена наработка 

двух партий пряжи  из льняных однород-

ных волокнистых компонентов 56 текс при 

следующих значениях рабочих давлений 

сжатого воздуха в камерах по рис.1-б:  
 в  левой  камере (поз. 1)  0,1 МПа, в 

правой камере (поз. 2)   0,08 и 0,09 МПа; 
 в левой камере (поз. 1)  0,15 МПа, в 

правой камере (поз. 2)   0,1 и 0,14 МПа. 
Результаты в виде графической зави-

симости показаны на рис. 2 – влияние дав-

ления на несимметричную АКУ на проч-

ность СК-продукта из однородных волок-

нистых компонентов. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Анализ полученных зависимостей по-

казывает, что при более высоких давлени-

ях, установленных в соплах левой и пра-
вой крутильных камерах, значения раз-

рывной нагрузки СК-продукта достигают 

значений, полученных на симметричном 

АКУ (в нашем случае это 576,64 сН). Од-

нако при этом длина нулевых зон полу-

ченного СК-продукта оказалась  на 20% 

меньше, чем при формировании такого же 

продукта с использованием симметрично-

го АКУ, что подтверждает выводы, сде-

ланные в [2] по  результатам теоретическо-

го  исследования модели процесса.   
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Далее  был проведен анализ неровноты 

однородного волокнистого компонента и 

СК-продукта, полученного из этих же од-

нородных волокнистых компонентов на 

комплексной лабораторной автоматизиро-

ванной установке KLA-M. Результаты 

представлены на рис. 3 – спектрограмма 

однородного волокнистого компонента и 

на рис. 4 – спектрограмма СК-продукта из 

однородных волокнистых компонентов. 
 

 

 
Рис. 3 

 

 
Рис. 4 

 
Спектрограмма – это спектральная 

плотность, то есть функция, характери-

зующая распределение дисперсий по дли-

нам волн. Анализируя полученные спек-

трограммы, можно с уверенностью утвер-

ждать, что скручивание в два сложения 

ведет к существенному снижению неров-

ноты, так как распределение дисперсий 

снижается с 210% (у однородного волок-

нистого компонента) до 67% (у СК-
продукта). При этом пиков и резких скач-

ков не наблюдается.  
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Установлено, что использование не-

симметричного АКУ для формирования 

СК-продукта  из однородных компонентов 

возможно, однако при этом требуется не-

зависимое регулирование значений рабо-

чих давлений в сопловых каналах левой и 

правой камер.  

2. Использование  несимметричного 

АКУ позволяет на 20% уменьшить длину 

"нулевых зон" в СК-продукте. 
3. Прочность СК-продукта при скручи-

вании на несимметричном АКУ возросла 

на 28% по сравнению с одиночным волок-

нистым компонентом. 
4. Спектры полученных сдвоенных СК-

продуктов указывают на существенное 

снижение неровноты по сравнению с оди-

ночным однородным волокнистым компо-

нентом. 
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Рассматривается вопрос влияния груза противовеса на мотальной ма-

шине ММЛ-2 на плотность намотки льняной пряжи в цилиндрических бо-

бинах, которые предназначены для крашения; установлена прямая корре-

ляционная связь между давлением веретена на мотальный барабанчик и 

плотностью намотки пряжи. 
 
The question of the influence of a weight equalizer freight at the winding ma-

chine ММL-2 on a linen yarn winding density in cylindrical bobbins which are in-
tended for dyeing is considered; direct correlation connection between the spindle 
pressure on a traverse drum and a yarn winding density is established. 

 
Ключевые слова: веретено, груз противовеса, приклон, пряжа, плот-

ность намотки, бобина. 
 
Для получения  необходимой  плотно-

сти намотки нитей  в конических и цилин-

дрических бобинах на мотальном обору-

довании необходимо иметь возможность 

регулирования натяжения нитей и воз-

можность регулирования усилия прижима 

бобины к мотальному барабанчику. 
При формировании конических бобин, 

для использования их в сновании и на 

ткацких станках в качестве утка, приклоны 

веретен на мотальном оборудовании спе-
циально утяжеляются с целью увеличения  

плотности намотки пряжи в бобинах. Ре-

гулирование плотности намотки нитей в 

конических бобинах обеспечивается за 

счет изменения натяжения нитей  после  

натяжного прибора [1]. 
Подготовка цилиндрических бобин для 

крашения  требует формирования  намотки 

с меньшей плотностью для лучшей фильт-

рации красящей жидкости в бобинах. На 

мотальных машинах ММЛ-2, предназна-

ченных для формирования цилиндриче-

ских бобин под крашение, предусмотрено 

в конструкции приклона веретена разгру-

жающее устройство, которое позволяет 

изменить усилие прижима  веретена  к мо-

тальному барабанчику [2]. 
Приклон веретена выполнен в виде 

двуплечего рычага, у которого на внутрен-
нем плече расположен эксцентрично груз 

противовеса. Изменяя расстояние груза 

противовеса относительно оси качания 

приклона, представлена возможность из-

менения силы давления веретена на мо-

тальный барабанчик, что, в свою очередь, 
влияет на плотность намотки нитей в ци-

линдрической бобине. 
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Формированию намотки нитей с раз-

личной структурой способствует исполь-

зование различных комбинаций натяжения 

нити и величины давления веретена на мо-

тальный барабанчик для качественного 

строения сформированной бобины. 
Для анализа изменения силы давления 

веретена на мотальный барабанчик в зави-

симости от расстояния груза противовеса 

от оси качания приклона проведен расчет 

этого усилия. 
Схема действия сил на приклон верете-

на машины  ММЛ-2 приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 
 

На схеме веретено 2, расположенное на 
оси приклона 3, прижимается к мотально-

му барабанчику 1. Веретено 2  К приклону 

3 крепится рычаг 4 груза противовеса 5. 

Груз 5 противовеса закреплен на рычаге 4 

эксцентрично. Центр тяжести груза 5 про-

тивовеса за счет поворота на оси 6 может 

располагаться от оси О приклона на рас-

стоянии от 80 до 130 мм.   
Сила давления веретена на мотальный 

барабанчик рассчитывается по формуле: 
 

32 4
1 2 3 4

1 1 1

P G G G G   
 

  
 ,  сН   (1) 

 
где Р – реакция мотального барабанчика на 

веретено, сН; G1 – масса веретена с патро-

ном (1580 сН); G2– масса приклона верете-

на (930 сН); G3– масса рычага противовеса 

(170 сН); G4– масса груза противовеса (700 

сН); ℓ1 – расстояние от центра веретена до 

оси приклона  (100 мм); ℓ2– расстояние от 

центра тяжести приклона до оси приклона  

(30 мм); ℓ3– расстояние от центра тяжести 

рычага до оси приклона  (70 мм); ℓ4– по-

ложение центра тяжести груза от оси при-

клона  (80, 90, 105, 120, 130 мм). 
Зависимость усилия давления веретена 

от положения груза противовеса на мо-

тальный барабанчик приведена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Результаты расчета усилия прижима 

веретена к мотальному барабанчику пока-

зывают, что чем ближе к оси приклона 

расположен груз противовеса, тем с боль-

шим давлением прижимается веретено к 

мотальному барабанчику, и, следователь-

но, плотность намотки пряжи в цилиндри-

ческой бобине должна увеличиваться. При 

этом, если груз противовеса будет распо-

лагаться все дальше от оси приклона, то 

плотность намотки пряжи в бобине должна 

снижаться. 
Сопоставляя величины усилия давле-

ния веретена на мотальный барабанчик в 

зависимости от положения груза противо-

веса, можно отметить, что величина дав-

ления изменяется в 1,42 раза. 
Для оценки влияния положения груза 

противовеса относительно оси приклона 

был проведен натурный эксперимент в 

производственных условиях ОАО "Льно-

объединение им. И.Д. Зворыкина" (г. Ко-

строма). 
Исследование проводилось с беленой 

льняной пряжей 68 текс на мотальной ма-

шине ММЛ-2. Скорость перематывания 

пряжи составила 500 м/мин. Пряжа перема-

тывалась на одном веретене для уменьше-

ния ошибки опытов. Груз противовеса ус-

танавливался на пяти уровнях: 80, 90, 105, 

120 и 130 мм от оси качания приклона. 
Плотность намотки пряжи в цилиндри-

ческой бобине для каждого опыта опреде-

ляли отношением массы пряжи на патроне 
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к объему пряжи. Перед формированием 

бобины производилось взвешивание па-

трона на циферблатных весах. После нара-

ботки бобин определенного размера боби-

на снималась с веретена и повторно взве-

шивалась для определения массы пряжи. 

Объем пряжи в бобине замерялся штан-

генциркулем с точностью до миллиметра. 
Объем пряжи рассчитывался по форму-

ле: 
 

2 2H
V (D d )

4


   см

3 ,          (2) 

 
где Н – высота намотки пряжи в цилиндре, 

см; D – диаметр намотки пряжи, см; d – 
диаметр цилиндрического патрона, см. 

Плотность намотки пряжи в цилиндри-

ческой бобине определяли по формуле: 
 

G

V
  ,  г/см

3  ,                 (3) 

 
где G – масса пряжи на бобине, г. 

При формировании цилиндрических 

бобин натяжение пряжи после натяжного 

прибора равнялось 37,5 сН. 
Изменение плотности намотки льняной 

пряжи 68 текс в цилиндрической бобине в 

зависимости от положения груза противо-

веса от оси качания приклона приведено в 

табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
                            Положение груза противовеса  
                                            относительно оси, мм 

 
80 90 105 120 130 

Высота намотки пряжи, см 13,8 13,7 14 13,8 14 
Диаметр патрона, см 8,6 8,9 8,9 9,0 8,9 
Диаметр пряжи, см 14,5 14,9 14,9 15,3 15,3 
Объем пряжи, см

3 1476,4 1535,0 1569,3 1658,4 1702,1 
Масса пряжи, г 520 522 519 526 525 
Плотность намотки пряжи, г/см

3 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 
 
Результаты экспериментов показывают, 

что плотность намотки пряжи 68 текс из-

меняется на 12,9% в зависимости от рас-

стояния груза противовеса от оси качания 

приклона веретена. Наибольшее расстоя-

ние центра тяжести груза противовеса по-

зволяет получить необходимую плотность 

намотки пряжи 0,31 г/см
3
, которая требу-

ется для технологии крашения. 
Расчет корреляционного отношения 

позволил установить значительное влия-

ние величины давления бобины на мо-

тальный барабанчик на величину плотно-

сти намотки пряжи в бобине. Корреляци-

онное отношение определяется величиной 

r 0,99 . 
В результате аппроксимации данных, 

приведенных в табл. 1, получена матема-

тическая модель зависимости плотности 

намотки льняной пряжи 68 текс от вели-

чины расстояния центра тяжести груза 

противовеса от оси качания приклона: 
 

0,41 0,00076    ,             (4) 
 

где ℓ – расстояние центра тяжести груза от 

оси качания приклона, мм. 
Относительная погрешность аппрокси-

мации не превышает 1,0%. 
График изменения плотности намотки 

льняной пряжи в бобине в зависимости от 

положения груза противовеса относитель-

но оси качания приклона представлен на 

рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3 
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На основании проведенных исследова-

ний сделаны следующие выводы. 
1. Положение груза противовеса отно-

сительно оси приклона влияет на величину 

давления веретена на мотальный барабан-

чик и плотность намотки пряжи в цилинд-

рической бобине. 
2. Наименьшая плотность намотки со-

ответствует наибольшему расстоянию 

центра тяжести груза противовеса от оси 

качания приклона. Плотность намотки 

льняной пряжи 68 текс изменяется на 

12,9% в зависимости от расположения гру-

за противовеса по отношению к оси кача-

ния приклона. 

3. Получена математическая модель 

плотности намотки в цилиндрической бо-

бине в зависимости от расположения груза 

противовеса на приклоне. 
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Предложено описание формы нити в ткани с помощью кусочно-
непрерывной функции (приняв, что кривая, задающая форму нити, огибает 

контур сечения пересекающей ее нити, между пересечениями нить прямая 

и сопрягается с огибаемым контуром по касательной к нему). 
 
The description of a thread form in a fabric by means of piecewise-continuous 

function (accepting that the curve, setting the form of a thread, bends around a 
section contour of a thread crossing it, between crossings the thread is a straight 
line and is interfaced to a bent around contour on a tangent to it) is offered. 

 
Ключевые слова: ткань, геометрическая модель нити, кусочно-

непрерывная функция, строение ткани. 
 
Определение геометрических характе-

ристик нити в ткани является одной из 

наиболее важных задач при проектирова-

нии, исследовании и моделировании 

свойств ткани.  
Существует множество работ, посвя-

щенных решению задачи описания геомет-

рии нити в ткани. Наиболее успешные ре-

зультаты получены в работах наших уче-

ных и ряда зарубежных авторов [1…9]. В 

[1] предложено использовать ряд Фурье для 

определения геометрических характеристик 

нитей, однако использовать полученные 

авторами результаты для построения про-

филей   нитей   в  ткани  нельзя, хотя и по-

лучены хорошие  результаты соответствия 
 

____________________________ 

* Работа выполнена по проекту № НК-632П/38(3) в рамках ФЦП "Научные и научно-педагогические кадры ин-

новационной России" на 2009 – 2013 годы. 
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теоретических и экспериментальных дан-

ных по определению некоторых геометри-

ческих характеристик тканей. В [4] модель 

нити предложено выполнить в виде дуг 

окружности, заменив при этом эллипс ок-

ружностью для упрощения расчетов. Од-

нако при построении моделей ткани такие 

упрощения не приведут к упрощению мо-

дели нити. Наибольший интерес в настоя-

щее время представляют исследования, 

проведенные в [6…9]. В работах [8] и [9] 
получена трехмерная модель строения 

многослойных тканей любой конфигура-

ции; реализованы возможности прогнози-

рования многих физических характеристик 

тканей. Для построения геометрической 

модели авторы используют сплайн-
аппроксимацию [6]. Аппроксимация мо-

жет приводить к взаимопроникновению 

нитей, для устранения которого авторами 

разработан специальный механизм [9], что 

усложняет модель. 
Считаем целесообразным предложить 

описание формы нити в ткани с помощью 

кусочно-непрерывной функции (приняв, 

что кривая, задающая форму нити, огибает 

контур сечения пересекающей ее нити, 

между пересечениями нить прямая и со-

прягается с огибаемым контуром по каса-

тельной к нему [3…5]), несмотря на неко-

торую критику этого подхода в работах 

[2], [6]. Такое описание позволяет строить 

3-D модели тканей с нитями любой про-

странственной конфигурации и учитывать 

изменение размеров поперечного сечения 

нитей, а также явления бокового изгиба. 

Особенно важно будет наиболее точно 

описать геометрию нитей для тканей с пе-

ременной плотностью расположения ос-

новных и уточных нитей, так как перемен-

ная плотность обусловливает различные 

параметры строения ткани в местах изме-

нения плотности, а структура ткани неод-
нородна.  

Рассмотрим переходный участок нити в 

ткани. Поперечные сечения нитей будем 

рассматривать в виде эллипсов (возможно 

использование любых форм сечений). 

Большие и малые оси эллипсов зависят от 

коэффициентов смятия нитей в ткани и 

определяются по известным зависимостям. 

На рис. 1 представлена схема, по кото-

рой будем строить профиль нитей (разрез 
вдоль основы), где q – малая полуось эл-

липса, по которому строится профиль оги-

бающей нити; u – большая полуось эллип-

са, по которому строится профиль оги-

бающей нити; w – половина поперечника 

по вертикали нити утка с учетом смятия; r 
– половина поперечника по горизонтали 

нити утка с учетом смятия; ℓy – геометри-

ческая плотность по утку; h0 – высота вол-

ны изгиба нити основы; hy – высота волны 

изгиба нити утка. 
 

 
 

Рис. 1 
 

Причем необходимо, чтобы:  
 

овq w d  , 
овu r d   

 
где овd  – вертикальный диаметр нити ос-

новы, мм. 
За начало координат принимаем центр 

уточной нити (центр эллипса, который 

описывает сечение уточной нити). Тогда 

для построения профиля основной нити 

необходимо построить верхние и нижние 

границы этого профиля. 
Приведем расчет на примере верхней 

границы профиля нити. Для этого необхо-

димо построить эллипс с центром в начале 

координат и следующими размерами: по 

оси х: u, по оси у: w. 
Тогда верхняя граница профиля нити 

будет состоять из трех частей: AB, BC, CD 
(предполагаем, что огибающая нить при-

нимает форму эллипса, прямой, а затем 

опять эллипса). 
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Кривая ABCD может быть задана в ви-

де кусочно-непрерывной функции. Для за-

дания этой кривой необходимо определить 

точки касания касательной BC и эллипсов 

1 и 2. 
Зададим уравнение части эллипса (1) в 

виде: 
 

2

1 2

(x v)
y (x) H q 1

u


   ,      (1) 

 
где 1y (x)  – функция, описывающая форму 

поверхности нити до точки B; H – ордина-

та центра уточной нити; v – абсцисса цен-

тра уточной нити. 
(Если центр уточной нити расположен 

в начале координат, то H и v равны 0). 
Уравнение сечения уточной нити (2) 

находится на расстоянии ℓy от начала ко-

ординат: 
 

2
y

2 2

(x )
y (x) E w 1

r


  


,         (2) 

 
где 2y (x)  – функция, описывающая форму 

поверхности нити после точки D; E – ор-

дината центра уточной нити: yE h H  .  

Угловой коэффициент касательной к 

эллипсам определится как производная 

функции у1 или у2 в точках касания В и С, 

то есть: 
 

1 1 1k y (x ) , 2 2 2k y (x ) ,       (3) 

 
где x1 – абсцисса точки B (рис. 1); x2 – абс-

цисса точки С; (x3, x4 – абсциссы точек D и 

E соответственно ). 
Для нахождения параметров x1, x2, k, b 

(свободный член в уравнении прямой BC, 
для прямой DE – b1), которые будут зада-

вать кусочно-непрерывную функцию на 

отрезке ABCD, составим систему уравне-

ний:  

1 1 2 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

y (x ) y (x ),

y (x )x b y (x ),

y (x )x b y (x ).

 

  

   

    (4) 

 
Аналитическое решение системы урав-

нений затруднительно. Численное решение 

можно реализовать различными про-

граммными средствами. После решения 

величина k может быть найдена по форму-

лам (3). 
Тогда уравнение кусочно-непрерывной 

функции (j(x)), задающей изменение про-
филя нити (на примере верхней части про-

филя нити): 
 

2

12

1 2

2
y

2 y2

(x v)
H q 1 ,0 x x ,

u
j(x) kx b,x x x ,

(x )
E w 1 ,x x .

r

 
    



   



   




  (5) 

 
Покажем расчет геометрии профиля 

нити для ткани-прототипа полотняного 

переплетения со следующими характери-

стиками: Py = 225 нит/10 см; пряжа в осно-

ве и утке – хлопчатобумажная 29 текс; hу = 
0,05 мм; коэффициент смятия для основы 

и утка по вертикали – 0,85, по горизонтали 

– 1,15; коэффициент, учитывающий вид 

волокнистого состава – 1,25 для основы и 

утка. 
Результат расчета в пакете Mathcad 

представлен на рис. 2 (разрез ткани-
прототипа вдоль основы).  

Следует отметить, что сечение нитей 

по длине может изменяться из-за измене-

ния характера взаимодействия между ни-

тями. Это также можно учесть при по-

строении профиля нити в тканях любых 

переплетений (это будет важно при по-

строении трехмерной модели ткани). 
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Рис. 2 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложена методика расчета про-

филя нити в ткани полотняного переплете-

ния с использованием кусочно-непре-
рывной функции.  

2. Получены формулы для построения 

верхней и нижней части профиля нити, что 

исключит при построении трехмерной мо-

дели ткани появление участков "взаимо-

проникновения" нитей.  
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В статье приведены практические рекомендации по определению оп-

тимальных параметров наладки основных и уточных механизмов при ис-

пользовании в качестве утка комбинированной СК-структуры нити. 
 
Practical recommendations about determination of optimum parametres of the 

warp and weft mechanisms adjustment using as a weft of the thread combined SK-
structure are resulted in the article. 

 
Ключевые слова: основные и уточные механизмы, комбинированные 

СК-структуры нити, оптимальные параметры наладки. 
 
С целью выбора  технологии  получе-

ния  тканей с вложением высокорастяжи-

мых комбинированных  СК-структуры ни-

тей в лаборатории кафедры ткачества Ко-

стромского государственного технологи-

ческого университета была выработана 

коллекция растяжимых льносодержащих 

тканей. Исходной для получения растяжи-

мой ткани являлась заправка станков для 
выработки полульняной и льняной тканей  

05 группы [1].  
Экспериментальные исследования про-

цесса получения растяжимой  полульняной 

ткани с использованием в качестве утка 

комбинированной СК-структуры нити 

проведены на ткацком станке СТБ2-180, 
заправленном тканью полотняного пере-

плетения.  
В качестве основной нити использова-

на хлопчатобумажная  пряжа линейной 

плотности 29 текс. В качестве уточных ни-

тей  использована   беленая мокрого пря-

дения высокая льняная пряжа  линейной 

плотности 56 текс и комбинированные ни-

ти СК-структуры линейной плотности 112 

текс, состоящие из двух хлопчатобумаж-

ных  нитей  линейной плотности 29 текс и 

одной полиуретановой нити линейной 

плотности 7,8 текс.  

Основными параметрами исследования 

выбраны натяжение основных и уточных 

нитей в цикле работы ткацкого станка. 
Закономерность изменения и уровень 

натяжения исследован методом тензомет-

рии с помощью многофункционального 

программно-аппаратного комплекса 

(МПАК) [2]. 
Положение главного вала ткацкого 

станка фиксировалось фотоимпульсным  

датчиком угла поворота главного вала 

ткацкого станка. 
Натяжение уточных нитей измерялось 

в зоне между направляющими фарфоро-

выми глазками фиксирующего сектора и 

каретки возвратчиков утка. 
В качестве изменяемых  параметров, 

влияющих на натяжение уточной нити, 

использованы: тип кулачка тормоза и ком-

пенсатора, тип (номер) тормозной пласти-

ны, ход лапки тормоза утка. 
Эксперимент проведен для тормозных 

пластин (3-171, 3-172, 3-173), ходов лапки 

тормоза утка (0, 2, 4 мм), профилей кулач-

ков тормоза и компенсатора (3/127, 3/152, 
3/153). При этом кулачки 3-152 и 3-153 
рассматривались как аналогичные [3]. 

Натяжение уточных нитей исследовано 

с применением в качестве чувствительного 

элемента высокочастотной дюралюминие-
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вой тонкостенной балочки трубчатого се-

чения с наклеенными на нее тензодатчи-

ками 2ПКП-20-100.   
Критерием оценки при выборе опти-

мального натяжения уточных нитей  слу-

жил коэффициент вариации, характери-

зующий неравномерность изменения на-

тяжения уточных нитей в цикле работы 

ткацкого станка, средние и максимальные 

значения натяжения. 
Одновременно с изучением натяжения 

уточных нитей осуществлялось исследова-

ние натяжения нитей основы.  
Натяжение и отпуск основы обеспечи-

вались фрикционным основным регулято-

ром негативного действия. В ходе экспе-

римента уровень натяжения регулировался  

положением пружины на фигурном  рыча-

ге. Измерения проведены в зоне скало − 

ламели. 
В качестве упругого элемента исполь-

зована  консольная балочка равного сопро-

тивления изгибу с постоянной высотой се-

чения. В качестве чувствительных элемен-

тов использованы тензорезисторы типа 

2ФКПА-5-100, наклеенные на балочку. 
Запись натяжения основной хлопчато-

бумажной пряжи проведена одновременно 

двумя датчиками, установленными в двух 

точках по ширине ткацкого станка, при 

формировании ткани с льняной пряжей 

линейной плотности 56 текс  и с комбини-

рованной  СК-структуры нитью линейной 

плотности 112 текс в качестве утка.  
Количество вариантов положения пру-

жины на рычаге определено исходя из 

технологических возможностей ткацкого 

станка, обеспечивающих возможность 

формирования ткани данной структуры. 
За нулевой уровень было принято по-

ложение пружины на десятом зубе фигур-

ного рычага фрикционного основного ре-

гулятора. Испытания проведены с интер-

валом варьирования один зуб в диапазоне 

от восьмого до двенадцатого зуба фигур-

ного рычага.  
 

   
 

                                                      а)                                                                                   а) 
 

   
 

                                                      б)                                                                                  б) 
 

                                                  Рис. 1                                                                             Рис. 2 
 
Как видно из графиков (рис. 1 – тензо-

граммы натяжения утка и основы: а – уток 

− льняная нить, б − основа − хлопчатобу-

мажная нить и рис. 2 – тензограммы натя-

жения утка и основы: а – уток − комбини-

рованная СК-структуры нить, б − основа − 

хлопчатобумажная нить), характеры изме-

нения натяжения уточных нитей в цикле 

работы ткацкого станка для льняных и вы-

сокорастяжимых нитей идентичны, но 

уровень натяжения эластичной нити  при 

этом значительно  меньше, чем льняной. 
Диапазон натяжения уточной комбини-

рованной СК-структуры нити при выра-
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ботке растяжимых полульняных  тканей с 

рельефной поверхностью составляет 

31…47 сН. При этом рациональным уров-

нем натяжения уточной комбинированной 

СК-структуры нити является натяжение 41 

сН, что составляет 10% от разрывной на-

грузки, обусловливая малую вероятность 

обрыва высокорастяжимой уточной нити в 

процессе формирования ткани. 
Правильный выбор оптимальных  па-

раметров наладки механизмов позволяет 

снизить уровень натяжения уточной нити 

на 15…20 сН, что соответствует его сни-

жению на 20…30%. Исходя из этого целе-

сообразно при выборе параметров наладки 

уточных механизмов ориентироваться на 

те, которые обеспечивают минимальный 

уровень натяжения нитей при минималь-

ных его колебаниях в цикле работы ткац-

кого станка.    
В результате эксперимента определены 

оптимальные параметры наладки  уточных 

механизмов для комбинированной СК-
структуры нити: кулачок тормоза и ком-

пенсатора – 3/127, ход лапки тормоза – 2 
мм, толщина тормозной пластины – 0,06 
мм.   

Диапазон натяжения основных нитей 

при выработке растяжимых льносодержа-

щих тканей составляет 60…97 сН. Более 

высокий уровень натяжения основы при 

прокладывании комбинированной нити 

объясняется тем, что линейная плотность 

уточной пряжи СК-структуры примерно в 

два раза больше, чем льняной, что приво-

дит к увеличению заполнения ткани по ут-

ку, вызывая рост натяжения основных ни-

тей при прибое утка. Рекомендуемым 

уровнем натяжения основных нитей  при 

использовании в качестве  утка комбини-

рованной  СК-структуры нити  является  

натяжение 85 сН, что соответствует поло-

жению пружины на  десятом зубе фигур-

ного рычага.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Оптимальными параметрами наладки 
уточных механизмов для комбинирован-

ных СК-структуры нитей являются: кула-

чок тормоза и компенсатора – 3/127, ход 

лапки тормоза – 2 мм, толщина тормозной 

пластины – 0,06 мм.  
2. Рациональным уровнем натяжения 

уточной комбинированной СК-структуры 

нити является натяжение 41 сН, что со-

ставляет 10% от разрывной нагрузки. 
3. При использовании в качестве утка 

комбинированной СК-струкутры нити ре-

комендуемым  является натяжение основ-

ных нитей 85 сН, что соответствует поло-

жению  пружины на  десятом зубе фигур-

ного  рычага.  
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Рассмотрены различные варианты поведения двух участков ткани ме-

жду опушкой и грудницей и между грудницей и вальяном. Сформулированы 

условия скольжения ткани по груднице как в направлении вальяна, так и  в 

противоположном направлении.  
 
Various variants of behaviour of two fabric parts between a skirt and the breast 

beam and between the breast beam and doffer are considered. Conditions of fabric 
sliding over the breast beam both in the direction of a doffer, and in the opposite 
direction are generated. 

 
Ключевые слова: система заправки, коэффициент жесткости и натяже-

ния ткани, скольжение ткани, деформация. 
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Достаточно часто возникает необходи-
мость в определении натяжения различных 

участков системы заправки ткацкого 

станка. Для ткача знание этих натяжений 

необходимо для обеспечения нормального 

(качественного) технологического процес-
са, а механику – для конструирования 

механизмов ткацкого станка и их звеньев, 

взаимодействующих с системой заправки 

ткацкого станка. 
Понятие "упругая система заправки" 

введено В.А. Гордеевым [1]. Он же зало-

жил основы теории этой системы. 
Согласно В.А. Гордееву "…в упругую 

систему заправки ткацкого станка входят 

основные нити и некоторая длина ткани в 

рабочей зоне заправки". Что касается нитей 

основы, то ее поведение хорошо изложено 

в работе [1]. Продолжением и развитием 
этой статьи является исследование [2]. 

Настоящая статья посвящена поведе-

нию ткани. Расчетную длину ткани в за-

правке ткацкого станка В.А. Гордеев опре-

деляет как сумму длин ткани между опуш-

кой и грудницей, длины ткани, огибающей 

грудницу, длины ткани между грудницей и 

вальяном и некоторой длины ткани на 

вальяне. В [1] указывается, что поскольку 

ткань огибает направляющие, то необхо-

димо вычислять приведенные длины соот-

ветствующих участков.  
 
 

 
 
 

Рис. 1 
 
Сформированная вблизи опушки А 

ткань (рис. 1) огибает грудницу 1, вра-
щающийся с постоянной угловой ско-
ростью вальян 2, прижимной валик 3, 

направляющий пруток 4 и наматывается на 

товарный валик 5. 
Рассмотрим поведение ткани на 

участке АВС – между опушкой ткани А и 

точкой С ее набегания на вальян. В первом 

приближении будем считать, что 

отсутствует скольжение ткани относитель-
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но вальяна, то есть считаем, что в точке С 

ткань неподвижна относительно вальяна. 

Пренебрегаем длиной ткани на дуге охвата 

ею грудницы 1. 
Исследуем поведение ткани на двух 

участках: участке АВ, который назовем 

пятым участком и участке ВС, который 

назовем шестым участком. 
Пусть ℓ5, K5, S5 и ℓ6, K6, S6 – длина, ко-

эффициент жесткости и натяжение ткани 

на пятом и шестом участке соответствен-

но; х5 и х – величина проскальзывания 

ткани по груднице и перемещение опушки 

ткани под действием батана; KT(S5) и 

KT(S6) – коэффициенты жесткости метро-

вого отрезка ткани при его натяжении, 
равном S5 и S6 соответственно; ТS и Ру – 
время одного оборота главного вала станка 

и плотность ткани по утку; rв, ω – радиус и 

угловая скорость вальяна (ω = 1/(Ру ТS)). 
Коэффициенты жесткости ткани на пя-

том и шестом участках вычисляются по 

формулам: 
 

T 5
5

5

K (S )
K 


,  T 6

6
6

K (S )
K 


.       (1) 

 
Укажем на особенность поведения тка-

ни на пятом и шестом участках: если от-

сутствует скольжение ткани по всей по-

верхности грудницы, то эти участки ткани 

деформируются и меняют свое натяжение 

независимо друг от друга. При этом их 

расчетные длины являются переменными, 

поскольку на груднице имеются дуги рас-

пространения деформации, прилегающие к 

пятому и шестому участку. Определение 

этих дуг, на которых имеется изменение 

деформации, и приведенных длин пятого и 

шестого участков является весьма сложной 

и трудоемкой задачей. Поскольку решает-

ся инженерная задача и очень высокая 

точность вычислений не требуется, вос-

пользуемся рекомендациями, приведен-

ными в [2]. Всю дугу охвата тканью груд-
ницы разделим на два равных участка и 

прибавим длину одной полученной части к 

длине соответствующего прямолинейного 

отрезка ткани. Тогда расчетные длины пя-

того участка 5P и шестого участка 6P  оп-

ределятся зависимостями: 
 

5P 5 6 6r / 2    , 6P 6 6 6r / 2    ,   (2) 

 
где r6 и 6  – радиус закругления грудницы 

и угол ее охвата тканью. 
Коэффициенты жесткости соответст-

вующих участков ткани определяются за-

висимостями (1), в которых будут фигури-

ровать расчетные длины соответствующих 

участков. 
Изначально данная задача ориентиро-

вана на решение с помощью ЭВМ. Примем 

следующий алгоритм решения задачи. Оп-

ределяем натяжение пятой и шестой ветви 

при отсутствии скольжения ткани по всей 

поверхности грудницы: 
 

5 5 5dT K d  , 6 6 6dT K d  ,       (3) 

 
где 5  и 6  – деформация пятого и шесто-

го участков, при этом 
 

   6 y St 1 a / P T    ,          (4) 

 
где t  – малый промежуток времени, в 

течение которого рассматривается про-

цесс; a – уработка ткани. 
При прибое dδ5 равно перемещению 

опушки ткани за время Δt под действием 

батана. При отсутствии прибоя пятый уча-

сток входит в состав второго участка. Ме-

тодика расчетов в этом случае изложена в 

работе [3]. 
Найденные к концу промежутка време-

ни Δt натяжения S5 и S6 сравниваются ме-

жду собой. Если окажется, что 
 

 6 5 5 5S S exp f  ,                 (5) 

 
то имеется скольжение ткани по груднице 

в направлении вальяна. 
Если 

 

 6 5 5 5S S exp -f  ,          (6) 
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то ткань скользит по груднице в направле-

нии опушки (f5 – коэффициент трения тка-

ни по груднице, 5  – угол охвата тканью 

грудницы). Под скольжением здесь и далее 

понимается скольжение ткани по всей по-

верхности грудницы в одном направлении. 

При наличии скольжения ткани по груд-

нице приращения натяжения ветвей ткани 

вычисляются по зависимостям (3), если 

включить в деформацию ветвей и величи-

ну их проскальзывания по груднице, кото-

рую нужно знать заранее. При наличии 

скольжения для определения натяжений 

ветвей целесообразно учесть тот факт, что 

обе ветви ткани в этом случае представля-

ют собой единую систему с общей дефор-

мацией и общим (приведенным) коэффи-

циентом жесткости. 
Укажем на некоторые особенности по-

ведения ткани при условии выполнения 

неравенств (5) или (6) при машинном сче-

те. Эти условия указывают лишь на нали-

чие проскальзывания ткани по груднице. В 

результате этого проскальзывания проис-

ходит выравнивание натяжения ветвей 

ткани до соотношения Эйлера. В результа-

те этого вместо зависимости (5) или (6) в 

действительности будут иметь место соот-

ветствующие им неравенства: 
 

S6 > S5exp(f5α5),                 (7) 
 
или   
 

S6 < S5exp(-f5α5).                (8) 
 
Определим для случая скольжения тка-

ни по груднице в направлении вальяна 

приведенный коэффициент жесткости KTn 
и приведенную длину ткани ℓTn. Под при-

веденным коэффициентом жесткости и 

приведенной длиной понимают коэффици-

ент жесткости и длину прямолинейного 

участка ткани, который под действием на-
тяжения пятого участка (участка приведе-

ния) имеет такую же деформацию, как и 

все "приводимые" участки ткани. 
Суммарное приращение деформации на 

пятом и шестом участках можно предста-

вить формулой: 
 

5 6 5 5 6 6 5 Тпd d d dS K dS K dS K        . 

 
Учитывая зависимость (7) и поделив 

обе части полученного равенства на dS5, 
получим: 

 

 Tn 5 5 5 61 K 1 K exp f K   .      (9) 

 
Так как коэффициент жесткости отрез-

ка ткани обратно пропорционален его дли-

не, то приведенный к пятому участку 

(к натяжению S5) коэффициент жесткости 

ткани можно представить: 
 

KTn = KT(S5)(1м/ℓTn).         (10) 
 
С учетом зависимостей (1), (9) и (10): 
 

     Tn 5 6 5 5 T 5 T 6exp f K S K S     .  (11) 

 
При скольжении ткани относительно 

грудницы в направлении опушки приве-

денные выше рассуждения остаются спра-

ведливыми. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Участки ткани, непосредственно 

примыкающие к груднице, могут вести се-

бя как две отдельные, независимые друг от 

друга системы, а могут представлять одну 

единую систему. Такое поведение ткани 

определяется ее натяжением на границах 

участков в непосредственной близости от 

грудницы. 
2. При скольжении ткани по груднице в 

одном направлении обе ее ветви представ-

ляют собой единую систему с общим 

(приведенным) коэффициентом жесткости 

и единой (расчетной) длиной. При сколь-

жении ткани по груднице в направлении 

вальяна приведенный коэффициент жест-

кости ткани меньше, а расчетная длина 

больше, чем в случае скольжения ткани в 

противоположном направлении. 
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В статье приведены параметры синтеза и некоторые свойства бисазо-

красителей, полученных из сырья нового типа – продуктов химической пе-

реработки 2,4,6-тринитротолуола (тротила).  
 
The synthesis parametres and some properties of  bisazodyes, received of the 

raw materials of new type – chemical processing products 2,4,6-trinitrotoluene 
(trotyl) are resulted in the article. 

 
Ключевые слова: бисазокрасители, 2,4,6-тринитротолуол (ТНТ), 3-

метокси-5-нитроанилин, 3-метокси-5-нитрофенилдиазоний хлорид, азосо-

четание.  
 

Одной из проблем, стоящих перед про-

мышленным производством синтетических 

красителей, является поиск новых источни-

ков сырья взамен традиционного сырья неф-

тяного происхождения, что, с одной стороны, 
обусловлено негативным прогнозом по пер-

спективе добычи нефти, а с другой – стрем-

лением уменьшить энергозатраты, сократить 

число стадий синтеза и повысить экологич-

ность производства.   Химики-технологи, за-

нятые решением данной проблемы, изыски-

вают возможности использования в качестве 

полупродуктов синтеза красителей разнооб-

разного вторичного сырья или многотоннаж-

ных промышленных отходов. 
Ранее мы сообщали о синтезе азокраси-

телей и азопигментов на основе нитроани-

линов – продуктов химической трансфор-

мации демилитаризованного 2,4,6-три-
нитротолуола (ТНТ), извлекаемого из сня-

тых с вооружения боеприпасов [1], [2]. 
Для расширения колористического ас-

сортимента такого рода красителей  нами 

осуществлен синтез серии первичных и 

вторичных бисазокрасителей 4-8 на основе 

3-метокси-5-нитроанилина 1 (продукт хи-

мической трансформации ТНТ). 
Вторичные бисазокрасители 4-7 были 

синтезированы из 3-метокси-5-нитро-
фенилдиазоний хлорида 2, 1-нафтиламина, 

1-амино-8-гидроксинафталин-3,6-дисульфо-
кислоты (Аш-кислота) и  ряда азокомпонент 

(К) через промежуточное образование моно-

азосоединения 3 по следующей схеме: 

OCH3O2N

NH2

NaNO2, HCl

0 Co

OCH3O2N

N

Cl

N

1

A

N
N

O2N OCH3

3

1) NaNO 2
, HCl, 0

 Co

2) K

2

A

AN
N

O2N

H3CO
N N K

4-7  
____________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП "Научные и научно-педагогические кадры инновацион-

ной России". Госконтракт № П2221. 

mailto:kki@staff.msta.ac.ru
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Здесь А – азосоставляющая – амин; К –  
конечная азосоставляющая. 

Используя способность Аш-кислоты, в 

зависимости от рН среды, сочетаться по 

разным фрагментам молекулы – в орто-
положение к гидроксильной или амино-

группе, нами был получен первичный бис-
азокраситель 8 по схеме: 

 
NH2 OH

SO3NaNaO3S

2

pH = 5

2

pH = 8
M Бисазокраситель 8

 
 
где М – промежуточное моноазосоедине-

ние. 
Структуры ранее неописанных бисазо-

красителей 4-8 доказаны методами ЯМР 
1
Н-, и ИК- спектроскопии, электронными 

спектрами поглощения (ЭСП). Выходы и 

характеристики красителей 4-8  приведены 

в табл. 1 (ИК-спектры, ЭСП, выходы и Rf 
красителей 4-8).  

 
Т а б л и ц а  1   

№  
кр. AN

N

O2N

H3CO
N N K

 

max, нм, 
 (lg ε)* 

Rf*
1 

 
 

ИК-спектр*
2,  

ν, см -1 
Выход, 

% 

A К 

4 

 

NH CH3

SO3H

 

690,6 
(3,08) 

0,80 

1528,1344 (NO2); 1636     
(-N=N-); 2944, 2980 
(CH3); 3488 (-ОН); 1216 (-
SO3H) 

39 

5 

 

OH

SO3H  

687,7 
(3,08) 

0,49 

1528,1344 (NO2); 1636    
(-N=N-); 2944, 2980 
(CH3); 3488 (-ОН); 1216 (-
SO3H) 

76 

6 

 

NH

SO3H
 

595,2 
(4,17) 

0,69 

1528,1344 (NO2); 1636    
(-N=N-); 2944, 2980 
(CH3); 3488 (-ОН); 1216 (-
SO3H) 
 

79 

7 

OH

SO3HHO3S

 

NH CH3

SO3H
 

593,2 
(4,18) 

0,73 

1528, 1344 (NO2); 1636   
(-N=N-); 2944, 2980 
(CH3); 3488 (-ОН); 1216 (-
SO3H) 

42 

8 
NH2 OH

SO3HHO3S

NN NN

OCH3

NO2

H3CO

O2N  

581,4 
(3,79) 

0,20 

1528, 1344 (NO2); 1636          
(-N=N-); 2944, 2980 (CH3); 
3488 (-ОН); 1216 (-SO3H)  

 

96 

      П р и м е ч а н и е.* – электронные спектры поглощения снимали на приборе Uvidec-610 в воде; толщина 

слоя 0,5…1,0 см; *1 – элюент =  вода : 25%-ый раствор NH4ОН : этанол – 1:1:1; *2 – ИК-спектры 

регистрировали на спектрометрах Bruker IFS-48, в таблетках KBr с использованием призмы KBr в интервале 

частот 400÷40000 см
-1. 

  
Бисазокрасители 4-8 окрашивают бел-

ковые волокна в стандартных условиях 

крашения кислотными красителями. Уста-

новлено, что наиболее равномерное окра-

шивание получено при крашении образцов 

шерсти по методике для средневыравни-

вающихся красителей. Окраски образцов 

имеют яркие и глубокие цвета синей гам-

мы. Краситель 8 окрашивает шерсть в чер-

ный цвет с синим оттенком, что встречает-

ся редко в кислотных красителях с не-

большой хромофорной системой. 
Полученные окрашенные образцы 

тканей исследовали на устойчивость к 
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сухому и мокрому трению, мокрой 

обработке и воздействию пота по ГОСТам 
9733.4–83, 9733.6–83, 9733.27–83.  
Результаты испытаний представлены в 

табл. 2 (устойчивость окрашенных 

материалов к физико-химическим 

воздействиям).  

 
Т а б л и ц а  2   

Краситель Стирка Пот Сухое трение Мокрое трение 
4 5-4/5/5 4/5/5 5 4 
5 4/5/4 4/5/4 4 3 
6 5-4/5/5 4-3/5/4 4 4 
7 4/5/4 3/5/4 4 3 
8 4-5/5/5 5/5/5 5-4 5 

 
В Ы В ОД Ы  

 
Разработаны методики синтеза  пер-

спективных бисазокрасителей для колори-

рования белковых волокон на основе  3-
метокси-5-нитроанилина – продукта хими-

ческой трансформации ТНТ.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВУКОИЗОЛЯЦИОННЫХ СВОЙСТВ  
НОВЫХ ДУБЛИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

НА ОСНОВЕ НЕТКАНОГО ПОЛОТНА 
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(ООО "Наукоемкие технологии", г. Москва, 
Ивановская государственная текстильная академия) 

E-mail: ttp@igta.ru 
 

В работе определялись звукопоглощающие свойства дублированного 

материала НО-Л-1А в сравнении с применяемым в последние годы для ана-

логичных задач материалом марки "Огнетекс". 
 
The sound-proof properties of the laminated fabric NOL1А in comparison with 

the material of the brand "Ogneteks", applied in last years for similar problems, 
are defined in the article. 

 
Ключевые слова: звукопоглощающие свойства, композиционные мате-

риалы, нанометаллическое покрытие, падающая звуковая волна, воздуш-

ная полость. 
 
В последнее время при строительстве 

новых пассажирских вагонов для желез-

ных дорог все больше внимания уделяется 

уровню предоставляемого комфорта, в 

значительной мере определяемого степе-

нью шума в вагонах [1]. Исследования по-

казывают, что длительный шум неблаго-

приятно воздействует на организм челове-

ка. Он нарушает комфорт пассажиров, под 

его действием возрастает кровяное и внут-

ричерепное давление, изменяется ритм 

дыхания и сердечной деятельности, пони-

жается кислотность желудочного сока, за-

медляется процесс пищеварения и т.д. [2]. 
Как известно, процесс поглощения зву-

ковой энергии преградой происходит 

вследствие преобразования механической 

энергии, переносимой молекулами возду-

ха, в тепловую за счет потерь на трение в 

порах материала. Поэтому в целях звуко-

поглощения чаще всего применяют порис-

тые и рыхлые волокнистые материалы [3], 
[4]. Однако они не позволяют в полной 

мере обеспечить требуемый уровень зву-

коизоляции. Наибольший интерес пред-

ставляют современные композиционные 

материалы на основе нетканых материа-

лов, дублированных фольговыми материа-

лами с нанометаллическими покрытиями. 

Ранее нами был разработан дублирован-

ный материал HO-Л-1A [5], состоящий из 

нетканой подложки, на одной из сторон 

которой с помощью термостойкого труд-

ногорючего клея укреплена алюминиевая 

фольга. Сверху на нее методом магнетрон-

ного распыления нанесен слой покрытия, 
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выполненного из нержавеющей стали, ли-

бо титана, хрома, никеля, нитрида титана 

или нитрида алюминия (рис. 1 – конструк-

ция дублированного материала HO-Л-l А: 

а – схема, б – фотография: 1 – подложка из 

нетканого материала; 2 – трудногорючий 

клей; 3 – алюминиевая фольга; 4 – слой 

защитного покрытия, нанесенный магне-

тронным распылением). 
 

   
а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 1 
 
Преимуществами такого материала яв-

ляются повышенные теплоотражающие и 

паронепроницаемые свойства, коррозий-

ная устойчивость и длительный срок экс-

плуатации. Высокие огнезащитные свойст-

ва подложки материала, выполненной из 

нетканого полотна, обеспечиваются путем 

его обработки безгалогенным композици-

онным замедлителем горения "Тезагран-Л". 
С 2009 г. выпускаются промышленные 

партии материала HO-Л-1A для вагоно-

строения по ТУ 8397-006-77518115–07. 
Цель данной работы заключалась в оп-

ределении звукопоглощающих свойств 

дублированного материала HO-Л-1A в 

сравнении с применяемым в последние го-

ды для аналогичных задач материалом 

марки "Огнетекс". 
 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали два образца материала HO-Л-
1A, различающиеся между собой поверх-

ностной плотностью и толщиной (522 г/м
2 

при толщине 3 мм и 390 г/м
2 при толщине 

2 мм). Образец сравнения представлял со-

бой нетканый продуваемый материал тол-

щиной 2 мм и поверхностной плотностью 

300 г/м
2 

марки "Огнетекс", выпускаемый в 

соответствии с ТУ 8397-016-47159340–

2001. 
Определение коэффициентов звукопо-

глощения исследуемых объектов проводили 

с помощью низкочастотного интерферомет-

ра фирмы Брюль и Кьер (Дания) в диапазоне 

100…800 Гц и высокочастотного интерфе-

рометра в диапазоне 800…6000 Гц. Диаметр 

образцов для низкочастотного интерферо-

метра составлял Dобр = 100 мм, для высо-

кочастотного интерферометра Dобр= 30 мм. 
Очевидно, что звукоизоляционные 

свойства   дублированных   материалов 

HO-JI-1A должны в значительной степени 

зависеть от размещения их фольгой либо 

подложкой по отношению к падающей 

звуковой волне. Интерес представляло ис-

следование обоих вариантов. При прове-

дении эксперимента образцы закрепляли 

на жесткой стенке. Данные, представлен-

ные на рис. 2 (коэффициент звукопогло-

щения образцов, размещенных на жесткой 

стенке (материал HO-Л-1А ориентирован 

фольгой к падающей звуковой волне); а – 
HO-Л-1A (522 г/м

2
); б – "Огнетекс"), пока-

зывают, что коэффициенты звукопоглоще-

ния (а) дублированного материала HO-Л-lА 
(522 г/м

2
) и образца "Огнетекс" при раз-

мещении их на жесткой стенке волокни-

стым слоем к падающей звуковой волне в 

широком диапазоне частот схожи и не 

превышают значения α = 0,2. Только в 

диапазоне частот f = 4-6 кГц величина α 
достигает величины 0,2…0,4. Это обу-
словлено тем, что поглощение энергии 

звуковых волн в данном случае происхо-

дит лишь за счет потерь в весьма тонком 

волокнистом слое. 
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                                                    а)                                                                                       б) 

Рис. 2 
 
Напротив, при размещении образца 

HO-Л-1A (522 г/м
2
) на жесткой стенке, но 

фольгой – к звуковой волне (рис. 3: а – 
диапазон частот 0,1…0,8 кГц, б – диапазон 

частот   0,8…6 кГц)   наблюдается замет-

ное повышение α в области высоких час-

тот f = 3-6 кГц, где α изменяется в преде-

лах 0,4…0,9 (рис. 3-б). В данном случае 

поглощение энергии звуковых волн обу-

словлено двумя факторами: колебания не-

продуваемого слоя фольги (мембранное 

поглощение) и дополнительные потери в 

волокнистом слое подложки материала 

HO-Л-1А. 
 

 
 

                                                    а)                                                                                       б) 
Рис. 3 

 
Важно отметить, что коэффициент по-

глощения материалом акустических коле-

баний разной частоты неодинаков. Со-

гласно полученным значениям колебания 

более высокой частоты поглощаются 

сильнее (сравн. рис. 3-а и б), что согласу-

ется с результатами из [6]. 
Из полученных данных следует, что 

дублированный материал HO-Л-1A при 

размещении фольгой по направлению к 
падающей звуковой волне обладает значи-

тельно более высокими показателями зву-

копоглощения по сравнению с материалом 

"Огнетекс" (сравн. рис. 2-б и рис. 3-б). В 

случае, когда материал HO-Л-1A направ-

лен подложкой к падающей звуковой вол-

не и для варианта с использованием "Ог-

нетекс" (рис. 2-а и б), низкие значения α 

обусловлены тем, что толщина исследуе-

мых образцов (2…3 мм) в области низких 

частот   (100…1000 Гц)   на   несколько 

порядков меньше длины звуковой волны 

(λ ≈ 3,4-0,34 м) и значительно меньше 

длины волны в высокочастотной области 

(1000-6000 Гц), где λ ≈ 340-60 мм. Таким 

образом, сравнение акустических характе-

ристик образцов и выявление лучшего ва-

рианта при их размещении на жесткой 

стенке нетканым материалом по направле-

нию к падающей звуковой волне затруд-

нительно. Учитывая этот факт, с целью 

надежного сравнения звукопоглощающих 

свойств образцов было решено за иссле-

дуемым образцом создать воздушную по-

лость высотой h=40 мм (наиболее прием-

лемую для обоих интерферометров). Это 
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обеспечивалось путем фиксации образца 

на решетке (размер ячеек 1010 мм, тол-
щина проволоки ≈ 1 мм), прикрепленной в 

свою очередь к жесткой стенке. Первона-

чально были определены звукопоглощаю-

щие характеристики материала сравнения 

"Огнетекс" (рис. 4 – коэффициенты звуко-

поглощения материала "Огнетекс" при на-

личии за ним воздушной полости высотой 

h = 40 мм; а – диапазон частот 0,1-0,8 кГц; 

б – диапазон частот 0,8-6 кГц). 

 

 
 
                                                             а)                                                                                       б) 

Рис. 4 
 
Размещение материала "Огнетекс" на 

воздушной полости (h = 40 мм) привело к 

созданию классической резонансной кон-

струкции с максимумом α ≈ 0,7-0,8 в об-

ласти частот f = 2-2,5 кГц (рис. 4-б). Как 

правило, частота максимума α в таких кон-

струкциях определяется высотой воздуш-

ной полости h. Увеличение h приводит к 

сдвигу частоты αmax в более низкочастот-

ную область [6]. 
 

Несколько отличные характеристики 

коэффициента звукопоглощения получены 

при размещении на воздушной полости 

образцов HO-Л-1A (522 г/м
2
) и HO-Л-1A 

(390 г/м
2
) волокнистым слоем к падающей 

звуковой волне (рис. 5 – коэффициенты 

звукопоглощения материалов HO-Л-1А 

при наличии за ними воздушной полости 

высотой h = 40 мм. Подложка направлена к 

падающей звуковой волне; α – HO-Л-1A 
(522 г/м

2
); б – НО-Л-1А (390 г/м

2).). 
 

 
 

                                                       а)                                                                                     б) 
Рис. 5 

 
В этом случае наблюдаются максиму-

мы α в области частот 0,8-1 кГц, несколько 

различающиеся для исследуемых объектов 

(сравн. рис. 5-а и б). Это, вероятно, связано 

с тем, что в процессе поглощения звуковой 

энергии при таком расположении образцов 

определенную роль играет сам волокни-

стый слой и дополнительно колебания 

фольги, задемпфированные волокнистым 

слоем в разной степени. Менее плотный 

материал HO-Л-1А (390 г/м
2
) допускает 

более свободные колебания фольги, чем 

материал HO-Л-1A (522 г/м ) и тем самым 

определяет несколько большее значение 
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αmax ≈ 0,8 (рис. 5-б) по сравнению с 

αmax≈0,6 (рис. 5-а). 
Сравнивая данные рис. 4 и 5, можно 

сделать вывод о том, что при размещении 

дублированных материалов HO-Л-1A на 

воздушной полости подложкой по направ-

лению к падающей звуковой волне уро-

вень звукопоглощения сопоставим с мате-

риалом "Огнетекс", но основные максиму-

мы сдвинуты в коротковолновую область. 
При размещении материала HO-Л-1A 

(522 г/м
2
) фольгой к падающей звуковой 

волне (при наличии воздушной полости) 

наблюдается значительное увеличение ко-

эффициента звукопоглощения, достигаю-

щего αmax ≈ 1, и величины α  0,8 в широ-
ком диапазоне частот f = 0,4-2 кГц (рис. 6-
а и б – коэффициенты звукопоглощения 

материала HO-Л-lА (522 г/м
2
) при наличии 

за ним воздушной полости высотой h = 40 
мм. Фольга направлена к падающей звуко-

вой волне; а – диапазон частот 0,1-0,8 кГц; 

б – диапазон частот 0,8-6 кГц). Кроме того, 

имеется дополнительный максимум α=0,6-0,7 
в области высоких частот f = 4-6 кГц 

(рис. 6-б). 

 

 
 

                                                    а)                                                                                       б) 
Рис. 6 

 
Аналогичная картина наблюдается для 

более тонкого образца HO-Л-1A (390 г/м
2), 

расположенного фольгой к звуковой вол-

не, на воздушной полости высотой 

h=40 мм (рис. 7 – коэффициенты звукопо-

глощения материала HO-Л-1А (390 г/м
2) 

при наличии за ним воздушной полости 

высотой h = 40 мм. Фольга направлена к 

падающей звуковой волне; а – диапазон 

частот 0,1-0,8 кГц; б – диапазон частот 0,8-
6 кГц). 

 

 
 

                                                    а)                                                                                       б) 
Рис. 7 

 
Представленные результаты свидетель-

ствуют о том, что первый максимум αmax≈1 
и α  0,8, также как и в случае с использо-

ванием материала HO-Л-lА (522 г/м
2
), на-

блюдаются в диапазоне частот f≈0,6-2 кГц, 

второй максимум достигает величины 0,9 в 
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высокочастотной области. Такое сходство 

характеристик α двух материалов HO-Л-
1A (522 г/м ) и HО-Л-1A (390 г/м ) позво-

ляет предположить, что основным меха-

низмом, определяющим потери звуковой 

энергии, в этом случае являются колеба-

ния фольги (мембранный эффект), воздей-

ствующие на воздушный столб. 
На практике воздушная полость необхо-

димой высоты может быть получена путем 

дублирования материала HO-Л-1A (со сто-

роны нетканого слоя) материалом, имею-

щим сотовую структуру, например, алюми-

ниевым сотовым заполнителем (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8 
 
Проведенные в Тверском институте ва-

гоностроения испытания на натурном 

фрагменте потолка большого коридора ва-

гона модели 61-4440, установленного на 

специальном приспособлении, позволяю-

щем имитировать его крепление на вагоне 

и установку на вибростенд, показали зна-

чительное преимущество по звукопогло-

щающей способности дублированных ма-

териалов HO-Л-1А в сравнении с "Огне-

текс". 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Установлено, что значения коэффи-

циента звукопоглощения дублированных 

материалов HO-Л-1A существенно зависят 

от их размещения (подложкой либо фоль-

гой) по отношению к падающей звуковой 

волне. 

2. Обоснована целесообразность ус-

тановки звукоизоляционных материалов 

HO-Л-1А с наличием воздушной полости, 

что позволяет повысить α до 0,8…1 в ши-

роком диапазоне частот. 
3. Показано, что при размещении объ-

ектов исследования как на жесткой стенке, 

так и при наличии воздушной полости ме-

жду ними и жесткой стенкой, в случае 

дублированных материалов HO-Л-1A, 
ориентированных фольгой по направле-

нию к падающей звуковой волне, дости-

гаемые значения α существенно превосхо-

дят показатели образца сравнения "Огне-

текс". 
4. Расчетным путем установлено, что 

для серийно выпускаемого дублированно-

го материала НО-Л-1А толщиной 3 мм 

наиболее оптимально использовать под-

ложку из сотовой конструкции толщиной 

5…15 мм (обеспечивающую наличие воз-

душной полости), что легко реализуется с 

технологической точки зрения. 
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Разработана методика обработки экспериментальных данных с 

помощью вейвлет-анализа. Проведены исследования натяжения льняной 

пряжи различного способа подготовки пряжи к вязанию. 
 
The technique of experimental data processing by means of the wavelet-

analysis is developed. Research of the tension of a linen yarn of a various 
preparation method to knitting are conducted. 

 
Ключевые слова: спектральный анализ, вейвлет-анализ, показатель 

напряженности процесса вязания, тензограмма льняной пряжи, хаотичная 

намотка, прецизионная намотка, опаливание.  
  

Повышение эффективности текстиль-

ного производства возможно за счет авто-

матизированного контроля параметров 

технологических процессов. Отсутствие 

систем автоматизированного контроля на 

текстильных предприятиях приводит к то-

му, что переналадка оборудования при 

смене ассортимента становиться сложной 

задачей: такие необходимые для технолога 

данные, как уровень натяжения нити за 

цикл работы машины и количественная 

мера оценки напряженности, не фиксиру-

ются в процессе вязания. 
Процесс вязания, как любой техноло-

гический процесс сопровождается измене-

нием натяжения нити в зависимости от 

выполнения определенных операций. Ис-

пользование тензограмм нити, как сигнала 

для автоматизированного управления про-

цессом вязания, требует обработки сигнала 

известными методами. В качестве крите-

риев оценки тензограмм нити могут быть 

использованы статистические характери-

стики или характеристики спектрального 

анализа. В [1] предложена методика оцен-

ки показателя напряженности N процесса 

вязания на основе быстрого преобразова-

ния Фурье. В [2] представлены результаты 

обработки тензограмм льняных нитей  с 

помощью показателя N. Установлено, что 

процесс переработки льняных нитей, на-

мотанных на паковки с хаотичной намот-

кой, в 2…6 раз напряженнее, чем перера-

ботка льняных нитей с паковок прецизи-
онной намоткой. Кроме того, опаливание 

льняной пряжи не ухудшает процесса вя-

зания с точки зрения показателя напря-

женности N. 
Наряду с быстрым преобразованием 

Фурье в последнее время используют 

вейвлет-анализ сигналов. Вейвлет-
преобразование эффективно применять 
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для анализа нестационарных во времени и 

непериодических процессов, а также для 

выявления локальных частотных состав-

ляющих спектра [3]. Методика оценки на-

пряженности процесса вязания [1], разра-

ботанная на основе быстрого преобразова-

ния Фурье, использована применительно 

для вейвлет-анализа.  Проведена обработка 

фактических тензограмм льняных нитей, 

представленных в [2], с помощью вейвлет-
анализа. 

Перерабатывалась льняная пряжа двух 

вариантов: мокрого прядения линейной 

плотности 46 текс после электроопалива-

ния на прецизионной мотальной машине 

марки МПМО-8  и мокрого прядения ли-

нейной плотности 46 текс с мотальной 

машины марки М-150, выработанной при 

стандартных технологических режимах.  
В результате вейвлет-анализа тензо-

грамм нити получены графики спектраль-

ной плотности  (рис.1) с помощью быстро-

го преобразования Фурье и вейвлет-
анализа. 

Спектрограммы, полученные с 

помощью вейвлет-анализа, в отличие от 

преобразования Фурье, обладают большей 

информативностью (рис. 1), поскольку 

позволяют выявить локальные частоты с 

резко отличающейся амплитудой.  
Значения натяжения и частотные ха-

рактеристики процесса вязания, получен-

ные путем обработки тензограмм с помо-

щью вейвлет-анализа, представлены в 

табл. 1, где F – уровень натяжения нити в 

цикле вязания; 
2 – дисперсия натяжения 

нити; С – коэффициент вариации; N – по-

казатель напряженности процесса вязания: 
 

max maxz k f
N

k
 . 

 
Здесь zmax – максимальная относитель-

ная амплитуда спектра; kmax – максималь-

ный номер составляющей спектра после 

отсеивания шума; f – частота процесса вя-

зания; k – число частотных составляющих 

после отсеивания шума.  
 

 
 

Рис. 1 

Т а б л и ц а  1 

Вид намотки F, сН 
2
, сН

2 С 
Частотные характеристики 

N, сН/с kmax k zmax, сН 
Хаотичная  
намотка 

24,7 133 0,5 53,4 172 13 2,7 

Прецизионная 
неопаленная 

34,2 315 0,5 46,1 217 38 4,5 

Прецизионная 
опаленная 

18,2 174 0,7 38,5 104 10 4,8 

 
Как видно из табл.1, согласно 

статистическим показателям большую 

неровноту изменения натяжения нити 

имеет прецизионная опаленная пряжа. 

Однако (с точки зрения технологии 

переработки такой пряжи) ожидать 

ухудшения процесса вязания не 

приходится, поскольку данная пряжа, как 

известно, имеет меньший коэффициент 

трения за счет уменьшения ворсистости. 

Соотношения характеристик спектро-
грамм, полученные с помощью вейвлет-
анализа, отражают изменение показателя 

напряженности N. Уменьшение показателя 

N при переработке льняной пряжи с 

паковок прецизионной намоткой можно 

объяснить улучшением условий сматы-
вания [4], а для опаленной  снижением 

неровностей на поверхности опаленной 

нити [5]. Полученные данные подтверж-
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дают тенденцию изменения показателя 

напряженности процесса вязания как при 

обработке спектрограмм для вейвлет-
анализа, так и быстрого преобразования 

Фурье при переработке паковок 

прецизионного способа наматывания и при 

опаливании льняной пряжи.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Установлено, что оценка показателя 

напряженности процесса вязания может 

осуществляться с помощью спектрального 

анализа путем любого преобразования. 
2. Подтверждено,  что  введение  в 

процесс подготовки пряжи к вязанию 

операции опаливания совместно с 

использованием паковок прецизионной 

намотки существенно снижает напря-
женность процесса вязания. 
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Представлены результаты аналитических исследований традиционно-

го подхода к проектированию одежды для экстремальных видов спорта с по-

мощью методологии функционального моделирования. Предлагается автор-

ская концепция последовательности и содержания этапов проектного 
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технологий. 
 
The results of the analytical research of the traditional approach to designing 

of clothing for extreme sports by means of methodology of the functional model-
ling are presented herein. The author's concept of succession and the content of 
the design process stages, based on the use of modern information technologies is 
offered. 

 
Ключевые слова: проектирование новых моделей одежды, экстремаль-

ные виды спорта, методология функционального моделирования, автор-

ская концепция, информационные технологии. 
 

Современное представление о качестве 

одежды основано на принципе наиболее 

полного выполнения требований и поже-

ланий потребителя, и этот принцип должен 

быть заложен в основу проектирования 

любого вида одежды. В основе современ-

ных систем управления качеством лежит 
процессный подход. Одним из первых эта-

пов его реализации является функцио-

нально-информационное иcследование 

бизнес-процесса с целью определения его 

оптимальности, распределения ресурсов 

между функциями и т.д. Результатом тако-

го обследования является экспертное за-

ключение, в котором отдельными пункта-

ми выносятся рекомендации по устране-

нию "узких мест". Для осуществления по-

ставленной задачи наиболее  часто и эф-

фективно применяется методология IDEF0 
[1]. 

Целью данной статьи является совер-

шенствование процесса проектирования 

одежды для экстремальных видов спорта 

на основе использования методологии 

функционального моделирования. 

 

mailto:ankorn-fshi@mail.ru
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Рис. 1 
 
На первом этапе исследования была 

построена функциональная модель "As Is" 
(рис. 1), которая описывает традиционный 

подход к процессу проектирования спор-

тивной одежды, заключающийся в по-

строении плоских (двухмерных) чертежей 

конструкций с последующим проведением 

макетирования и оценкой полученного ре-

зультата. 
Недостатком такого подхода является 

отсутствие в алгоритме построения пара-

метров и элементов структурно-функцио-
нального моделирования, управляющих 

процессом воспроизведения желаемой 

внешней формы в чертежах конструкций. 

Традиционный набор исходных данных 

(размерные признаки фигуры, величины 

прибавок, свойства материалов) не обеспе-

чивает многовариантности внешних форм, 

определенности проектно-конструктор-
ских решений, своевременной оценки эр-

гономического и аэродинамического соот-

ветствия моделей одежды для экстремаль-

ных видов спорта для достижения наи-

лучших результатов при выполнении 

спортивных движений. 
Повышенные требования рынка к кон-

курентоспособности и качеству швейных 

изделий требуют нового подхода к процес-

су проектирования спортивной одежды с 

применением единого метода аналитиче-

ского описания и оценки параметрической 

взаимосвязи информационных состав-

ляющих. 
Учитывая современные тенденции раз-

вития ассортимента спортивной одежды, 

широкий спектр проектных решений в за-

висимости  от целевого назначения изде-

лия, при разработке новых моделей спор-

тивной одежды с заданными аэродинами-

ческими параметрами авторами предложе-

ны дополнительные этапы процесса проек-

тирования и определено их содержание. 

Это позволило построить  функциональ-

ную модель "To Be" (рис. 2) нового метода 

проектирования одежды для экстремаль-

ных видов спорта в системе "Среда-
Фигура-Конструкция" (СФК), в соответст-

вии с которой процесс проектирования 

включает: 
 графоаналитическое задание пред-

проектных решений  системы "СФК"; 
 анализ и синтез взаимодействия 

подсистемы "Среда-Фигура" (СФ); 
 имитационное моделирование под-

системы "СФ"; 
 имитационное моделирование сис-

темы "СФК"; 
 определение номенклатуры конструк-

тивных и аэродинамических параметров. 
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Рис. 2 
 
Для расширения технологических воз-

можностей и повышения эффективности 

применяемых САПР было разработано до-

полнительное информационное обеспече-

ние, включающее виртуальные модели 

мужских фигур в динамических позах, ка-

талоги конструктивных элементов транс-

формации, позволяющих увеличить резерв 

аэродинамических свойств  спортивной оде-

жды. 
Использование имитационных моделей 

"СФ" и "СФК" дает возможность опера-

тивно получать объективные данные о па-

раметрах фигуры в динамических позах и 

целенаправленной адаптации конструкции 

во внешней среде, а также изучать влияние  

факторов, влияющих на изменение пара-

метров системы "СФК" на этапах ее фор-

мирования. 
Включение дополнительных этапов в 

традиционный процесс проектирования 

позволяет достичь высокого уровня каче-

ства проектных работ, использовать со-

временные информационные технологии, 

в частности, 3-D моделирование, при раз-

работке новых моделей одежды для экс-

тремальных видов спорта. 
 
 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Исследование традиционного подхода 

к проектированию новых моделей одежды 

для экстремальных видов спорта, заключаю-

щегося в построении двухмерных чертежей 

конструкций с последующим проведением 

макетирования, и построение функциональ-

ной модели "As-Is" позволило выявить про-

блемные зоны, которые не позволяют дос-

тичь заданного уровня надежности, безопас-

ности, эргономического и аэродинамическо-

го соответствия.  
2. Новый подход, отраженный в функ-

циональной модели "To Be", базирующий-

ся на применении имитационного модели-

рования и современных информационных 

технологий, дает возможность целена-

правленной адаптации конструкции к 

внешней среде, что позволяет достичь за-

данного уровня качества проектных работ 

при проектировании моделей одежды для 

экстремальных видов спорта. 
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СКАЗОЧНЫЙ ОБРАЗ СНЕГУРОЧКИ 
В ДИЗАЙНЕ СУВЕНИРНОЙ ПРОДУКЦИИ 
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Работа посвящена развитию и продвижению бренда "Сказочная Кост-

рома – родина Снегурочки". Разработана серия орнаментальных компози-

ций для художественного оформления текстильных изделий способом 

ткачества или плоской печати. 
 
Results of the design-creative work executed with a view of development and 

advancement of the brand «Fantastic Kostroma – the native land of the Snow 
Maiden» are presented herein. The series of ornamental compositions is developed 

for decorating of textile articles by the weaving or flat printing method. 
 

Ключевые слова: Снегурочка, Новый год, фольклор, Кострома, бренд, 

лен, орнамент, графика, дизайн, сувенирная продукция. 
 
Сказочный образ Снегурочки чаще все-

го можно встретить в декоративно-
прикладном творчестве и дизайне суве-

нирной продукции. Это традиционные по-

дарочные наборы, в которые входят фи-

гурки Деда Мороза и Снегурочки, распис-

ные подносы, шкатулки с изображением 

Снегурочки, новогодние игрушки и суве-

нирные куклы из дерева, стекла, фарфора 

или серебра, текстиль для дома (фартуки, 

прихватки, полотенца) и многое другое.  
Вся эта продукция в большинстве своем 

имеет новогоднюю тематику и не отражает 

мифологических истоков происхождения 

этого сказочного персонажа.   
На сегодняшний день официально при-

знанной родиной  Снегурочки является 

древнерусский город Кострома. В Костро-

ме ежегодно  проводятся конкурсы и фес-

тивали, связанные с ее именем. Здесь в 

2009 г. был официально зарегистрирован 

бренд "Сказочная Кострома – родина Сне-

гурочки". Основная задача проекта – 
оживление предпринимательской активно-

сти Костромской области, повышение по-

купательского спроса на товары с торговой 

маркой "Костромская Снегурочка", что в 

свою очередь способствует продвижению 

традиционных для области народных про-

мыслов и ремесел, более эффективному 

использованию производственной и сырь-

евой базы.  
У проекта "Сказочная Кострома – ро-

дина Снегурочки" большое будущее. Од-

нако следует отметить, что костромской 

рынок сувенирной продукции, в том числе 

с символикой бренда, развит еще недоста-

точно. Этнографические мотивы Костром-

ской области представлены в основном 

народными промыслами и ремеслами. 

Традиционно это мастерски выполненные 

изделия изо льна, кружево, лаковая миниа-

тюра, продукция из дерева, бересты и др.  

Одной из стратегически важных задач для 

региона является пропаганда культурного 

наследия Костромского края средствами 

дизайна и рекламы.  В частности, исполь-

зование сказочного образа Костромской 

Снегурочки в разработке современной су-

венирной продукции позволит укрепить 

ассоциативную цепочку "Новый год – 
Снегурочка – Берендеево царство – Кост-

рома".  
Наиболее перспективным и экономиче-

ски выгодным для Костромы является из-

готовление декоративных и утилитарно-
декоративных текстильных изделий изо 

льна (льняные полотенца, скатерти, сал-

фетки и др.). Опросы показали, что у нас в 

стране льняные изделия пользуются по-
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стоянным спросом. Так, например, штуч-

ные льняные изделия отлично подходят 

как в качестве подарков, так и для повсе-

дневного спроса. Здоровье, элегантность, 

комфорт и уют, ощущение прикосновения 

к родной культуре – это то, что может дать 

этот вид сувенирной продукции.  
В Костромском государственном тех-

нологическом университете  разработана 

серия орнаментальных композиций "Кост-

ромская Снегурочка" для штучных тек-

стильных изделий из льносодержащих ма-

териалов. На основе исследования образа 

Снегурочки в различных видах искусства 

выполнен творческий поиск стилизован-

ных изображений этого сказочного персо-

нажа и производных от него мотивов (рис. 

1 – поиск орнаментального мотива сне-

жинки на основе стилизованного образа 

Снегурочки и рис. 2 – поиск орнаменталь-

ного мотива сказочного дерева на основе 

стилизованного образа Снегурочки).  В 

качестве дополнительных источников ис-

пользованы образцы традиционных выши-

вок и орнаментов Костромской области 
(рис. 3 – графическая переработка мотива 

Костромской вышивки).  

 

 
Рис. 1 

 

 
 

Рис. 2 
 

 
 

Рис. 3 
 

 
Работа над орнаментальными компози-

циями выполнялась в графическом редак-

торе Corel DRAW.  По характеру раппорт-

ных построений получены ленточные, сет-

чатые и моноорнаменты. Графический 

язык трактовки мотивов – пятновые, ли-

нейные и линеарно-пятновые решения. 

Сложные, ажурные композиции соседст-

вуют с более лаконичными  и четкими.  

Большое внимание уделялось соподчинен-

ности декоративных элементов. Главные 

элементы выделены размером, цветом или 

центральным расположением. Второсте-

пенные элементы дополняют главные и 

оттеняют их ведущую роль и значение, 
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при этом пластично соединены с ними в 

одно целое.  
Шрифты, использованные при оформ-

лении текстильных композиций, играют 

роль орнамента, так как определенным об-

разом подчинены декоративному строю 

целого. При этом тематика надписей, на-

пример, "Кострома – родина Снегурочки" 
или "Костромская Снегурочка" указывает 

на адресность сувенирной продукции.  
Цветовое решение полотен обусловле-

но связью с первоисточником – образом 

Снегурочки – это контраст двух или трех 

цветов: ахроматического (белого) и хрома-

тических (оттенков синего).  
Полученные орнаментальные компози-

ции рекомендованы для производства 

штучных текстильных изделий из льносо-

держащих материалов (полотенца,  скатер-

ти, салфетки и др.) способом ткачества или 

плоской печати на ткани, а также могут 

быть использованы в дизайн-проекти-
ровании швейных изделий изо льна (сум-

ки, халаты, туники и др.).  
 

В Ы В О Д Ы 
 
Показано, что разработка и внедрение в 

производство текстильной сувенирной 

продукции изо льна с использованием об-

раза Снегурочки будет способствовать ук-

реплению имиджа региона и  продвиже-

нию бренда "Сказочная  Кострома – роди-

на Снегурочки", что в свою очередь благо-

приятно отразится на экономической си-

туации области.  
 
Рекомендована кафедрой технологии и мате-

риаловедения швейного производства КГТУ. По-

ступила 04.06.10. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ТРАНСПОРТИРУЮЩИХ РЕМНЕЙ ТРЕПАЛЬНОЙ МАШИНЫ 
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Предложено для расчета напряженно-деформированного состояния 

транспортирующего механизма трепальной машины использовать ком-

пьютерное моделирование. 
 
It is offered to use computer modelling for account of the intense-deformed 

state of the transporting mechanism of a scutching machine. 
 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, метод конечных эле-

ментов, транспортирующие ремни, напряжения. 
 
В отрасли первичной обработки лубя-

ных волокон актуальной является задача 

увеличения выхода длинного волокна. 

Наибольшее количество потерь длинного 

волокна приходится на процесс трепания, 

так как именно при трепании проявляются 

все недостатки, заложенные предыдущими 

операциями механической обработки 

льносырья. Решение проблемы возможно 

либо за счет подбора технологических па-

раметров обработки сырья, либо за счет 

изменения конструктивного исполнения 

рабочих органов трепальных машин.   
Одной из причин потерь длинного во-

локна является неоднородность парамет-
ров слоя, поступающего в зажим транс-

портирующего механизма трепальной ма-

шины. Снизить  эти потери можно за счет 

выбора конструктивных параметров эле-

ментов, входящих в состав зажимного 

транспортирующего механизма, которые 

могли бы обеспечить надежную фиксацию  

неоднородного слоя.  

В настоящее время недостаточно изу-

чен вопрос, связанный с выбором таких 

параметров узла транспортирующего ме-

ханизма, как диаметр нажимных роликов, 

их форма, расстояние между ними, их ко-

личество, сила давления на ремень [1]. Эти  

параметры определяют величину сил за-

жима слоя в ремнях, от которых зависит 

надежность его фиксации. В существую-

щих моделях трепальных машин они вы-

браны в основном опытным путем без не-

обходимого теоретического обоснования.  

Для ответа на поставленный вопрос необ-

ходимо знать распределение сил зажима 

по линии сопряжения транспортирующих 
ремней в любом  их сечении, в зависимо-

сти от различных факторов. К ним отно-

сятся  давление со стороны нажимных ро-

ликов, толщина обрабатываемого слоя, 

геометрические характеристики механиз-

ма.  
В данной работе решение поставленной 

задачи достигается за счет компьютерного 
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моделирования с помощью программного 

комплекса ANSYS, основанного на методе 

конечных элементов. Важным этапом ре-

шения задачи является создание компью-

терной модели исследуемого механизма. В 

ANSYS построена  его 3D модель, состоя-

щая из транспортирующих ремней и на-

жимных роликов рис.1.  
 

 
 

Рис. 1 
 
Компьютерная модель по геометриче-

ским характеристикам соответствуют его 

реальной физической модели. Свойства 

элементов механизма и его механические 

характеристики определяются выбором 

материала, из которого они изготовлены. В 

данной работе  считаем материал элемен-

тов стальных роликов и транспортирую-

щего ремня изотропным и однородным. 

Далее выбирался тип конечного элемента. 

Для решения задач механики деформи-

руемого твердого тела в среде  ANSYS ре-

комендуются элементы типа  Solid, один 

из которых был использован при расчете 

напряжений в рассматриваемой задаче. 

После задания свойств материала и выбора 

типа элемента на модель наносилась сетка 

конечных элементов. 
Для расчета напряженно-деформиро-

ванного состояния моделей ремней  необ-

ходимо задать граничные условия.  Для 

этого надо наложить на исследуемую сис-

тему связи. Поскольку нижний ремень 

свободно лежит на балке транспортирую-

щего механизма, что позволяет ремню пе-

ремещаться по поверхности балки, то эту 

поверхность закрепляем с помощью под-

вижных шарниров, запрещающих движе-

ние по вертикали и не препятствующих 

движению по горизонтали. Трение между 

ремнем и балкой считаем равным нулю. 

Саму балку считаем неподвижной. Таким 

образом, рассматриваем решение статиче-

ской задачи. Внешняя нагрузка, дейст-

вующая на ролики, соответствующая силе 

прижима нажимным устройством ролика к 

ремню,  прикладывалась вертикально к оси 

ролика и изменялась в диапазоне от 140 до 

200 Н. При этом определялись напряжения 

на участке ремня длиною 1133 мм под 

действием четырех роликов. Диаметр ро-

ликов не изменялся. Форма роликов ци-

линдрическая.  
 

 
 

Рис. 2 
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При решении задачи рассматривались 

различные варианты расположения роли-

ков по длине ремня. На рис. 2 представле-

ны графики изменения напряжений на 

верхней грани нижнего ремня по его длине 

при равномерном расположении роликов и 

давлении 150 Н. При этом кривая 1 соот-

ветствует напряжениям, измеренным в 

точках, расположенных по краю ремня, 

кривая 3 – по центру, кривая 2 – по линии 

между ними рис. 3.  

 
Рис. 3 

 
Анализ графиков показывает, что при 

подобном расположении роликов на верх-

ней грани нижнего ремня по всей его дли-

не и ширине напряжения принимают от-

рицательные значения и только между ро-

ликами по линии 3 они принимают на уча-

стках малой длины положительные значе-

ния. Это свидетельствует о том, что ре-

мень на этих участках выгибается, что 

снижает надежность фиксации слоя. По-

добные графики получены и для других 

сил давления ролика на ремень. Характер 

изменения напряжений сохраняется, изме-

няются лишь их численные значения. 
В работе рассматривались и другие 

способы расположения нажимных роликов 

вдоль ремня, где расстояния между осями 

роликов изменялись в пределах от 230 до 

170 мм с шагом 20 мм. Анализ результатов 

позволил сделать вывод о том, что уже при 

расстоянии, равном 210 мм, участок с по-

ложительными значениями напряжений 

исчезает даже в центре ремня. Следова-

тельно, при выборе расстояния между ро-

ликами его следует принимать не более 

210 мм.   
Программный комплекс ANSYS позво-

ляет просматривать  результаты расчета 

напряжений в любом сечении транспорти-

рующих ремней. 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 представлен график измене-

ния напряжений по линии сопряжения 

ремней при силе давления от 100 до 250 Н 

с интервалом 50 Н непосредственно под 

осью ролика. Анализируя показанные на 

рис. 4 результаты, можно заключить, что 

на вертикальных участках линии сопряже-

ния ремней даже под осью ролика величи-

ны напряжений невелики и составляют 

менее 8 Кпа. При этом отрицательные на-

пряжения возникают на участке, равном 

2/3 его длины. Это говорит о том, что в 

случае расположения стеблей слоя только 

на вертикальном участке линии сопряже-

ния ремней силы зажима оказывается не-

достаточной для его удержания и эти во-

локна выпадут в отходы трепания. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. При существующем расположении 

роликов и конструкции ремней имеются 

участки между осями роликов, на которых 

силы зажима слоя оказывается недостаточ-
ной для его удержания в зажиме транспор-
тирующих ремней. 

2. Полученные результаты могут быть 

использованы для выбора рациональных 

конструктивных параметров транспорти-
рующего механизма трепальной машины. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА  
ДИНАМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  ТКАЦКОГО СТАНКА 
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Излагается методика определения неравномерности частоты враще-

ния главного вала ткацкого станка при установившемся движении. Расче-

ты выполнены на основе периодического метода решения дифференциаль-

ного уравнения Лагранжа II рода. 
 

The technique of determination of non-uniformity of rotation frequency of the 
loom’s main shaft at constant movement is stated herein. Accounts are executed 

on the basis of a batch method of the solution of the differential equation of La-
granzha of the IInd kind. 

 
Ключевые слова: ткацкий станок, частота вращения электродвигателя 

привода, численные методы. 
 

Исследование взаимосвязи частоты 

вращения электродвигателя привода, глав-

ного вала и характера движения основных 

механизмов ткацких станков является 

предметом исследования  большого числа 

работ [1], [2]. В последнее время интерес к 

данной проблеме пробудился вновь [3], 
[4]. Это можно объяснить несколькими 

факторами. 
1. С развитием электроники и, в част-

ности ЭВМ, появилась возможность ис-

пользовать для точного аналитического 

решения задач динамики  численные мето-

ды [3]. 
2. В условиях жесткой конкуренции 

повысились требования к энергопотребле-

нию привода станка [4]. 

3. Возникла необходимость  в про-

граммном согласовании нескольких авто-

номных приводов, характерных для совре-

менного ткацкого оборудования. 
4. Повысились требования к вибро-

защите персонала и сооружений. 
5. Появилась потребность в обеспече-

нии заданных режимов движения испол-

нительных механизмов станка для дости-

жения требуемого качества продукции. 
Из положений теоретической механики 

известно, что уравнение движения меха-

низма может быть задано в  энергетиче-

ской  или в дифференциальной форме [5]. 
Уравнение движения в дифференци-

альной форме может быть представлено в 

виде [6]: 
 

2
o n пр п дв пр п дв со п п п пр п п с п

1
J b ( ) с ( ) М ( ) J( ) J ( ) М ( ).

2
                                     (1) 

 

где  0J – постоянная составляющая приве-

денного момента инерции  станка; COM  – 

средний приведенный момент сил сопро-

тивления; ПР пJ ( ) – переменная состав-

ляющая приведенного момента инерции; 

пр пJ ( )   – производная от приведенного 

момента инерции станка; с пМ ( )  – пере-

менная составляющая приведенного мо-

мента сил сопротивления; n дв,   – угол 

поворота главного вала и электродвигателя 

соответственно; b пр – приведенный коэф-

фициент сопротивления упругого звена; 

Спр – приведенный коэффициент жестко-

сти ременной передачи. 
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Известно решение уравнения движения 

(1), выполненное на стадии установивше-

гося движения главного вала ткацкого 

станка методом Рунге-Кутта 4-го порядка 

[3]. Это решение получено с учетом только 

батанного механизма. Профессором М.З. 

Коловским предложено решение уравне-

ния (1)  в периодической форме [6].  В 

правой части уравнения (3) стоят величи-

ны, которые вызывают возмущения в ма-

шинном агрегате, то есть колебания угло-

вой скорости главного вала. Решение его 

осуществляется методом последователь-

ных приближений. Предполагая, что воз-

мущений нет, вращение главного вала 

равномерное, правая часть уравнения (1) 

приравнивается к нулю: 

 
(0) (0) (0) (0)

o n пр п 0 пр п 0 со пJ b ( ) с ( t) М ( ) 0,                                         (2) 

 
где 0 – средняя угловая скорость главного 
вала. 

При нулевом приближении: 
 

(0)
n 0  , (0)

n 0   , (0)
n 0t     . 

 
После подстановок имеем: 

 

пр со 0c М ( ) 0,           (3) 

 
где   – статическая деформация в переда-

точном механизме. 
В первом приближении учитываются 

возмущения. Тогда 
 

(1)
п 0t y(t),          

(1)
n 0 y(t),         

(1)
n y.    

 
Здесь y(t) – отклонение закона движе-

ния главного вала от равномерного враще-

ния, называемое динамической ошибкой 

по углу поворота; y(t)  – динамическая 

ошибка по скорости. Учитывая, что сред-

ний момент сил сопротивления станка 

со 0 прМ ( ) с     не зависит от скорости, 

то есть является постоянной величиной, 

после подстановки в левую часть первого 

приближения, а в правую часть – нулевого 

приближения получим: 

 
2

0 пр пр пр 0 0 c 0 м

1
J y b y c y J ( t ) M ( t ) L (t).

2
                                     (4) 

 
Величина мL (t)  представляет собой 

возмущающий момент, вызывающий ди-

намическую  ошибку y(t)^ 
 

м r

0

L (t) L t
 

  
 

. 

 
Раскладывая мL (t)  в ряд Фурье, полу-

чим: 

м r 0 r

r 1

L (t) L cos(r t ),




        (5) 

 
где Lr – амплитуды гармоник; r – фазы 
гармоник; r – номер гармоники. 

Периодическое решение уравнения (4) 

с учетом (5) позволяет определить дина-

мическую ошибку по углу поворота: 
 

r 0 r r

2 2 2 2 2 2
r 1

пр 0 0 пр 0

L cos(r t )
y .

(с J r ) b r





    


   
     (6) 

 
Динамическая ошибка по скорости: 

 

r 0 0 r r

2 2 2 2 2 2
r 1

пр 0 0 пр 0

rL sin(r t )
y .

(с J r ) b r





    


   
   (7) 

 
Коэффициент неравномерности движе-

ния главного вала станка: 
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max min

0

y y
.


 



 
              (8) 

 
Для нахождения величины  разработана 

программа, реализующая расчеты по  форму-

лам (9)…(14), приведенным в работе [7].  
Угловые скорости механизмов опреде-

лялись путем кинематического анализа ку-

лачковых механизмов по координатам 

профилей соответствующих кулачков. 

Расчет  выполнялся  для  станка  СТБ2-175 
с асинхронным электродвигателем 

4А80В4УЗ мощностью   N=1,5 кВт; часто-

та вращения главного  вала n = 250 об/мин. 

Моменты инерции механизмов, участ-

вующих в расчетах, принимались в соот-

ветствии с их 3D- моделями, определен-

ными в среде проектирования 

Pro/Engineer.   
Переменная составляющая приведен-

ного момента инерции батанного меха-

низма: 

 
2

бв
бм бв б

0

J J J ,
 

   
 

            (9) 

 
где 

бвJ  – момент инерции подбатанного 

вала; J6 – момент инерции лопастей батана 

и бруса с бердом; бв  – угловая скорость 

подбатанного вала. 
Переменная составляющая приведен-

ного момента инерции зевообразующего 

механизма, приведенная к главному валу 

станка: 
 

  
ЗМ

2 2 2 2 2 2 2

ц63 s3 5 s52 4
п 2 s3 3 4 s5 5 6

0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 2

7 8 s8 19
7 s8 8 9

0 0 0 0

VV V
J J J m J J m m

V V
2J J m m p, (10)

               
                     

                   

        
          

            



 
 

где J2, 4J , 6J  – момент инерции звеньев 2, 

4, 6 относительно их осей вращения; 

s3J , s5J , s8J  – моменты инерции относи-

тельно осей, проходящих через центры 

масс звеньев 3,5,8;   s3V , s5V , s6V , s8V , s9V  – 

линейные скорости центров масс звеньев 

3, 5, 6, 8, 9; 3m , 5m , 6m , 8m , 9m  – массы 

звеньев 3, 5, 6, 8,9; р – количество движу-

щихся ремиз в данном цикле. 
Приведенный момент сил сопротивле-

ния: 
 

пр

с с в n з n б nM М М П ( ) М П ( ) М П ( )         , (11) 

 
где Мс = 50,7 Нм – момент сопротивления 

движению, зависящий от трения в кинема-

тических парах механизмов станка и от 

трения между рабочими органами и эле-

ментами системы заправки [3].  
Приведенный к главному валу момент 

от силы прибоя батана: 
 

б
б n б n

0

М ( ) F ( )h ,


  


          (12) 

 
где F б  – сила прибоя уточной нити; h – 

плечо силы прибоя;   – угловая скорость 

подбатанного вала; 0  – средняя угловая 

скорость главного вала; n 0t   – угол 

поворота главного вала. 
Момент от силы F3, приведенный к 

главному валу: 
 

КВ
3 n КВ КВМ ( ) M ( )


  


,          (13) 

 
где p КВV ( )  – скорость перемещения ре-

мизы;  КВ  – угловая скорость кулачкового 

вала;  – заданная угловая скорость глав-

ного вала. 
Приведенный к главному валу момент 

сил сопротивления боевого механизма: 
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тв
б n твМ ( ) M ,


 


          (14) 

 
где 

тв  – угловая скорость закручивания 

торсионного вала. 
Анализ величин, входящих в формулу 

(14), проведен в работе [8].  Момент  со-

противления Мприб, возникающий во время 

прибоя    уточной   нити   к  опушке  ткани,  
определяется по формуле: 

 

I
приб

II I

M S(t)hsin ,
 

  
  

      (15) 

 
где 1 – угол поворота кулачка, соответст-
вующий началу прибоя; II – угол поворота 

кулачка, соответствующий окончанию 

прибоя;  S(t) определяется по методике [8]: 
 

 



  ПР

nt0
1 0 ПР 1 1 1 12 2

1 1

n(t t )
1 1 1 ПР 1 ПР

P
S(t) k [0,5V t p e (p cos p t n sin p t)

mp (n p )

2(p e p cos p (t t ) n sin p (t t ) ) . (16)



 


       

    


 

 

 
 

Рис. 1 
 

На рис. 1 показана расчетная зависи-

мость частоты вращения главного вала  
за цикл тканеобразования. Сравнение рас-

четных значений угловой скорости  = п
  

с экспериментальными данными [10] ме-

тодами математической статистики по 

критерию Фишера показало адекватность 

модели. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Разработана методика, позволяющая 

моделировать динамику главного вала 

ткацкого станка в зависимости от законов 

движения, задаваемых профилями кулач-

ков.  
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В статье рассматриваются вопросы оценки контактных 

взаимодействий с волокном при обосновании требований к кромкам 

рабочих органов машин для переработки натуральных волокон. 
 
The questions of the estimation of contact interactions with a fiber at the 

substantiation of requirements to the edges of the machine’s attachments for 

reprocessing of natural fibres are considered in the article. 
 
Ключевые слова: волокно, контактное взаимодействие, напряжения, 

кромки рабочих органов, котонизация. 
 
В процессе переработки натуральных 

волокон (хлопка, льна и других) такие 

процессы, как очистка, чесание, штапели-

рование и прочие, в силу своих особенно-

стей накладывают определенные требова-

ния к переходным поверхностям (кром-

кам) рабочих органов. Это, в первую оче-

редь, следует относить к таким рабочим 

органам, как зубья джинных и линтерных 

пил, пильчатая лента очистителей хлопка и 

льняного волокна, цельнометаллическая 

пильчатая лента чесальных машин и 

игольчатая гарнитура при чесании как 

хлопка, так и льняного волокна, а также к 

режущим кромкам ножей резательных 

машин, применяемых, например, для шта-

пелирования. 
В табл. 1 приведены некоторые данные 

о требованиях к кромкам рабочих органов 

машин, взаимодействующих с волокном. 

Так, большие требования предъявляются к 

состоянию джинных и линтерных пил. Ес-

ли у джинных пил они должны быть при-

туплены, то у линтерных пил – наоборот.  
 

Т а б л и ц а  1 

№ 

п/п 
Технологическая операция 

Хлопок Лен 

волокно линт трепаный 
коротко-

штапельный 
1 Очистка сырца - -   
2 Джинирование и линтерование - +   
3 
 

Очистка волокна в свободном состоянии - 
 

- 
 

- 
 

+ 
 

4 
 
 
 
 

Очистка волокна в зажатом состоянии: 
 захват 
 накалывание 
 скобление 
 расщепление 

 
 

+ 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 

+ 
+ 
+ 
+ 

 
 

+ 
+ 
+ 
+ 

5 Чесание +/- - + + 
6 Резка (штапелирование) - - - + 

_____________________________________ 

П р и м е ч а н и е: (-) – рабочие кромки должны быть притуплены; (+) – рабочие кромки должны быть ост-

рыми. 
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Известно [1], что механическая повре-

жденность хлопковых волокон в зависи-

мости от сорта волокна составляет от 15 до 

40%. Причиной этого в большинстве слу-

чаев является неудовлетворительное со-

стояние рабочих кромок зубьев пильчатых 

рабочих органов очистителей хлопка, 

джинных пил и волокноочистительных 

машин. При линтеровании семян в произ-

водстве линта зубьям пил необходимо 

придавать остроту кромок, так как процесс 

линтерования зависит от эффективности 

соскабливания короткого волокна (линта) 

с семян. 
Требования к технологическим поверхно-

стям рабочих органов хлопкоочистительных 

машин, в том числе и к кромкам, в какой-то 

мере обоснованы в работах [2] и [3]. 
Как следует из табл. 1, повышенные 

требования к остроте рабочих органов 

должны предъявляться для машин по пе-

реработке льняного волокна как при очи-

стке, так и при чесании. Это в первую оче-

редь определяется особенностью строения 

льняного волокна. Как отмечалось ранее 

[4], процесс расщепления льняных ком-

плексов может происходить как в резуль-

тате взаимодействия острия их с волокном, 

так и за счет различных воздействий, при-

водящих к деформациям сдвига, изгиба, 

кручения и др. [5].  
Эффективность этих процессов, осо-

бенно накалывания и скобления, зависит 

от состояния кромок гарнитуры, их острия. 

Для этих целей, как отмечалось в работах 

[5], [6], необходимы новые конструкции 

игл с переходными кромками на боковых 

поверхностях, что возможно у игл плоской 

и трехгранной формы. 
Для оценки влияния вариантов конст-

рукции рабочих органов на эффективность 

процессов накалывания и последующего 

расщепления достаточно провести качест-

венную оценку контактных взаимодейст-

вий их с перерабатываемым волокном. 
Теоретических разработок контактных 

явлений твердых тел с натуральным во-

локном, кроме работ Р.З. Бурнашева нет, 

поэтому воспользуемся методикой, изло-

женной в работе [3]. В основе методики 

лежит теория Герца. Используя все допу-

щения, принятые в этой работе, применим 

ее для качественных сравнений контакт-

ных условий. 
Рассмотрим наиболее типовые схемы 

взаимодействия волокон с кромками рабо-

чих органов. 
В процессе котонизации льняного во-

локна важную роль играет процесс нака-

лывания иглой льняных комплексов. Этот 

процесс может оцениваться величиной 

контактных напряжений, возникающих 

как при контакте цилиндрического тела с 

поверхностью в виде шара, так и при 

взаимодействии шаровой поверхности с 

плоскостью (например, при контакте с 

матрицей волокна). Кончик острия иглы 

как при заточке, так и при эксплуатации 

игл имеет форму, приближенную к сфери-

ческой. На рис.1 показана схема взаимо-

действия, где Р – сила, сжимающая по-

верхности тел; 1r  – радиус острия иглы; вr  

– радиус волокна. 

                                  

zr1

P

 
                                                     а)                                                                                 б) 

Рис. 1 
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Максимальные нормальные напряже-

ния для этих случаев вычисляются по 

формулам [7], [8]: 
 для схемы с эллиптической пло-

щадкой (рис. 1-а) 
 

z max

1,5P

ab
 


;                   (1) 

 
 для схемы с круговой площадкой 

(рис. 1-б) 

z max 2

1,5P

a
 


,                   (2) 

 
где а, b – размеры полуосей контакта, ко-

торые вычисляются по формулам: 
 

1

3

a

3
a n P

2

 
    

,             (3) 

1

3

b

3
b n P

2

 
    

,            (4) 

 
где   – комплексная характеристика упру-

гих свойств  контактирующих материалов, 
определяемая как 
 

2 2
1 2

1 2

1 1

Е Е

 
   ,                 (5) 

 
где 1 , 2  – коэффициенты Пуассона; 1Е , 

2Е F  – модули упругости материала волок-

на и иглы;    – сумма главных кривизн 

поверхностей соприкасающихся тел, 

1

r
  ;  an , bn  – коэффициенты, учиты-

вающие кривизну поверхностей и опреде-

ляемые по таблицам [8]. 
Для нашего случая контакта волокна с 

рабочим органом из стали, то есть при 

2 1Е Е , будем иметь: 

 
2
1

1

1

Е


  ,                      (6) 

 

а коэффициенты an  и bn  могут быть 

приняты равными единице, так как соглас-

но [8] an 1,01 ; bn 0,98 . 

2r

z

1



T T

P

2rв

 
а)         

T  T
1r

P

 
 

б) 
 

Рис. 2 
 
При взаимодействии волокна с заост-

ренной кромкой по схеме, представленной 

на рис. 2-а, где волокно огибает цилиндри-

ческую поверхность кромки, наибольшее 

давление в зоне контакта будет: 
 

0 z max
1 в

T
q

r r
  


.       (7) 

 
Для случая нагружения по схеме, изо-

браженной на рис. 2-б, заостренная кром-

ка, диск с волокном, будем иметь: 
 

Р 2Тcos  .           (8) 
 
Максимальное давление в зоне контак-

та будет: 
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0 z max
3 3

1 в 1 в2 2

1 в 1 в

1,5Р 3Тcos
q

D D D D
4,15 Р 4,15 2Тcos

D D D D


   

  
 

,                      (9) 

 
где 1 1D 2r ; 

в вD 2r ;   – угол огибания 

кромки. 
Для оценки максимальных давлений в 

зоне контакта и влияния на них величины 

заостренности кромки произведем расчет 

давлений при следующих параметрах: 

Р=1,0 кгс; D1=0,011,0 мм; Dв=0,02 мм; 

1 =0,3; 2
1 2

кгс
Е 0,4 10

мм
  .  
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Рис. 3 
 

На графике (рис. 3 – зависимость кон-

тактных давлений от размера кромки) по-

казана такая зависимость. Острота кромок 

является важнейшим параметром, влияю-

щим на напряжение в зоне контакта. Это 

напряжение существенно усиливается при 

перемещении волокна по кромке.  
 

1D =2r

D
 =

2r
в

в

1

P

V

 
 

Рис. 4 
 

Для случая взаимодействия кромки с 

волокном при скоблении (рис. 4) макси-

мальное напряжение в зоне контакта мо-

жет быть определено по следующей фор-

муле [8]: 
 

2
1 3

1 в3
0 z max

1 в

r r
q 188,48n P

r r

 
    

 
,    (10) 

 
где 

 

 n f   ;                (11) 

1 в

1 в

r r

r r


 


.                (12) 

 
Согласно расчетам для нашего случая 

n 0,98  . 

В случае смещения контакта вдоль во-

локна появляется трение. Эквивалентное 

напряжение в волокне согласно [5] будет: 
 

 
1

2 2 2
экв 0 1q 1 2 4      

 
,       (13) 

 
где   – коэффициент трения кромки о во-

локно. 
Возникающие при взаимодействии 

кромок игл с волокном напряжения приве-

дут к расслоению комплексов в случае 

превышения ими предела текучести склеи-

вающего материала между элементарными 

волокнами. 
Таким образом, предложена методика 

оценки контактных напряжений при взаи-

модействии кромок рабочих органов с во-

локном, которые необходимо учитывать 

при формировании требований к переход-

ным поверхностям (кромкам) рабочих ор-

ганов машин для очистки натуральных во-

локон. 
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В статье приводится расчет минимально необходимого усилия затяж-

ки резьбового соединения на оси дифференциальной шпарутки с целью 

снижения напряжений растяжения и изгиба оси и, как следствие, прежде-

временного выхода ее из строя. 
 
In article account of is minimum necessary effort of an inhaling of the 

threaded joint on an axis differential loom temple roller for the purpose of a de-
crease of stresses of tension and an axis bend, and as consequence, its premature 
exit out of operation is resulted. 

 
Ключевые слова: дифференциальная шпарутка, подколечник, усилие 

затяжки, напряжения. 
 
 

В процессе сборки шпарутки усилие 

затяжки резьбы на оси обычно не контро-

лируется. Это приводит к значительному 

повышению напряжений растяжения и из-

гиба в ней, перегрузке резьбы сопряжения 

ось–гайка и к преждевременному выходу 

оси из строя. Минимально необходимое 

усилие затяжки оси шпарутки [1], доста-

точное для ее надежной работы, можно 

определить из условия отсутствия прово-

рота подколечников. 
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                                           Рис. 1                                                                                     Рис. 2 

 
 

Движущий момент, приложенный к 

кольцу шпарутки, со стороны движущейся 

ткани (рис.1 – схема движения ткани на 

шпарутке, 2 – схема монтажа подколечни-

ков и игольчатыми кольцами для расчета 

усилия затяжки оси) составляет: 
 

движ основы yM S bZ R ,              (1) 

 
где основыS  – натяжение нитей основы в 

момент прибоя ( основыS 80cH  по данным 

ЦНИИШерсти для арт.7H-14) [2], [3]; b  – 
расстояние между соседними кольцами, 

мм; yZ  – плотность по утку, нитей/см 

( yZ 16  для арт.7H-14); R  – радиус коль-

ца, мм; 
 

движM 0,8 0,75 16 11 105,6H мм      . 

 
Момент трения на цилиндрической по-

верхности в сопряжении втулка–

подколечник: 
 

тр.цил трМ fNd ,                (2) 

 
где N  – радиальная нагрузка на подколеч-

ник, направленная вдоль оси центральной 

иглы кольца, кг; 
 

 Fai 0 уN R 2S bZ cos   ,       (3) 

 
где FaiR  – проекция усилия ширения на ось 

центральной иглы кольца, H; 0S  – натяже-

ние нитей основы, cH; b  – расстояние ме-

жду двумя соседними кольцами шпарутки, 

мм;   – угол наклона подколечника, град.; 
f  – коэффициент трения сталь по стали; 
f 0,72  ( по данным лаборатории иголь-

но-планочной оснастки, завод ОАО "Крас-

ная Маевка", г. Кострома) [4]; трd  – диа-

метр сопряжения, мм. 
Для 17 ;    
 
N 4,1 (2 0,8 0,75 16 cos17 22, 43 H      

 

тр.цилМ 0,27 22,43 14,5 87,8H мм     . 

 
Видно, что движ тр.цилМ М , то есть 

обеспечивается свободное вращение коль-

ца. 
Примем запас отсутствия проворота 

подколечника n 1,5 . Тогда момент тре-

ния на торце подколечника (рис. 2) соста-

вит: 
 

тр.торц движM nM 1,5 105,6 158,4H мм     . 

 
Вычислим исходя из этого момента 

нормальную к торцу подколечника состав-

ляющую iN усилия затяжки, приходящую-

ся на один подколечник: 
 

тр.торц

i

M
N

fd
 ,                       (4) 

 
где f 0,72 ; d = 11 мм.  

Для α =0°, 3–19° и т.д. 
 

i

158,4
N 20H

0,72 11
 


. 
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Сдвигающая сила Q (рис. 1): 
 

i iQ N tg  .                    (5) 

 
Усилие затяжки, приходящееся на один 

подколечник: 
 

 
i

i

N
P

sin 90


 
.             (6) 

 
Расчет составляющих усилия затяжки 

оси представлен в табл. 1 для всех подко-

лечников и сухарей. 

Т а б л и ц а   1 

  iN , H тр.торцM , H∙мм 
iQ , H iP , H Материал пары 

0° 20,0 81,0 - 20,0 Полиамид–сталь 
3° 20,0 158,4 1,048 20,04 Сталь–сталь 
5° 20,0 158,4 1,75 20,08 Сталь–сталь 
8° 20,0 158,4 2,45 20,16 Сталь–сталь 
9° 20,0 158,4 3,17 20,26 Сталь–сталь 
11° 20,0 158,4 3,88 20,38 Сталь–сталь 
13° 20,0 158,4 4,62 20,53 Сталь–сталь 
15° 20,0 158,4 5,36 20,72 Сталь–сталь 
17° 20,0 158,4 6,15 20,92 Сталь–сталь 
19° 20,0 158,4 6,88 21,16 Сталь–сталь 

 
 
Из анализа табл. 1 видно, что момент 

трения на торце стального сухаря и метал-

лополимерной оси составляет всего: 
 

тр.торцM Nfd 20 0,27 15 81H мм,

22 8
d 15мм.

2

     


 

 

 
Чтобы не было проворота первого су-

харя, который контактирует с торцом по-

лиамидной детали, увеличим момент тре-

ния до минимально необходимого на торце 

подколечника: 
 

тр.торцM 158, 4H мм  . 

 
Тогда  

i

158,4
N 39,11

0,27 15
 


 Н. 

 
Определяем усилие затяжки для второ-

го сухаря, находящегося под углом 

19   : 
 

 
i

N 39,11
P 41,38

0,945sin 90
  

 
 Н. 

 
Перерасчет составляющих iN  и iQ  

усилия затяжки оси представлен в табл. 2. 
Суммарное усилие затяжки при коли-

честве подколечников с игольчатыми 

кольцами k=10: 
 

общ i

i 1

P k P 10 41,38 413,86H 42кг


     . 

Т а б л и ц а  2 

  iN , H тр.торцM , H∙мм 
iQ ,  H iP , H Материал пары 

0° 39,11 158,4 - 39,11 Полиамид–сталь 
3° 39,11 309,75 2,05 39,18 Сталь–сталь 
5° 39,11 309,75 3,42 39,26 Сталь–сталь 
8° 39,11 309,75 4,8 39,42 Сталь–сталь 
9° 39,11 309,75 6,19 39,62 Сталь–сталь 
11° 39,11 309,75 7,6 39,83 Сталь–сталь 
13° 39,11 309,75 9,03 40,15 Сталь–сталь 
15° 39,11 309,75 10,5 40,48 Сталь–сталь 
17° 39,11 309,75 11,96 40,9 Сталь–сталь 
19° 39,11 309,75 13.47 41,38 Сталь–сталь 
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В Ы В О Д Ы 
 
Установлено, что рекомендуемое уси-

лие затяжки резьбы на оси дифференци-

альной шпарутки, равное 42 кг, позволит 

облегчить силовой режим нагружения ее 

элементов. 
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ДЕМПФИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ 
ТЕЛЕ НАМОТКИ ПРИ ИЗГИБЕ ОПРАВКИ 
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E-mail: office@msta.ac.ru 
 

Рассмотрен вопрос демпфирования колебаний в текстильной паковке. 

Дана теоретическая зависимость для определения рассеяния энергии за 

цикл колебаний. Приведены результаты расчетов. 
 

The question of vibrations damping in a body of winding is considered. For de-
finition of dispersion of energy for a cycle of vibrations the theoretical formula is 
received. Results of calculations are brought. 

 
Ключевые слова: колебания, демпфирование, рассеяние энергии, тре-

ние, паковка, намотка, веретено, шпиндель. 
 

Демпфирование колебаний в моталь-

ных механизмах оказывает существенное 

влияние на виброустойчивость текстиль-

ных машин. 
Экспериментально доказано [1], что в 

формируемом на машинах с консольно-
расположенным шпинделем веретена теле 

намотки (паковке) рассеяние энергии ко-

лебаний происходит, в основном, вследст-

вие трения между витками нити при их от-

носительном смещении, связанном с изги-

бом шпинделя веретена с патроном (оп-

равки). 

Для количественной оценки величины 

рассеянной за цикл энергии колебаний в 

цилиндрическом теле параллельной на-

мотки при малом угле подъема витков раз-

работана теоретическая модель, в основе 

которой лежат следующие допущения: 
– нить по всей длине имеет постоянное 

круглое поперечное сечение; 
– поперечные сечения нити в процессе 

намотки не деформируются; 
– нить является гибкой; 
– слои нити в теле намотки не пере-

крещиваются; 

mailto:ksu@ksu.edu.ru
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– давление между слоями витков тела 

намотки постоянно; 
– трение между витками нити опреде-

ляется законом Кулона-Амонтона; 
 

– смещение слоя витков нити, приле-

гающего к поверхности оправки, относи-

тельно нее отсутствует;  
– деформация оправки мала. 
 

                                                               
                                    а)                                                                                                    б) 

 
Рис. 1 

 
При изгибе оправки (рис. 1-а) сечения 

витков тела намотки, расположенные на 

выпуклой стороне оправки (верхние сече-

ния), раздвигаются, а сечения витков, рас-

положенные на вогнутой стороне оправки 

(нижние сечения), сдвигаются друг отно-

сительно друга (рис. 1-б). Сечения витков, 

совпадающие с нейтральным слоем изо-

гнутой оправки, не перемещаются.  
Очевидно, что величина взаимного 

смещения витков определяется относи-

тельной деформацией слоя оправки, на ко-

тором располагаются центры их сечений. 
Относительная деформация ε любого 

слоя оправки при чистом изгибе [2] равна 
 

y/   ,                     (1) 
 

где y – расстояние до нейтрального слоя; ρ 
– радиус кривизны нейтрального слоя. 

При известном значении прогиба  ν 
свободного конца оправки длиной ℓ 
(рис. 1-а) определяем величину ρ: 

 
2 2 2

A( v )     ,             (2) 

 
Решив это уравнение, получаем: 
 

2 20,5( ) /     .             (3) 
 
После подстановки (3) в (1) имеем: 
 

2 22y /( )      .           (4) 
 
 

 
 
                                                         а)                                                                 б) 

Рис. 2 
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Считаем, что витки в слое (рис.2 – схе-

ма относительного смещения витков на-

мотки), прилегающем к поверхности оп-

равки, до ее деформации (рис. 2-а) уложе-

ны с шагом t; после деформации шаг верх-
них сечений витков (рис. 2-б) равен t(1+ε), 

а шаг нижних сечений витков соответст-

венно, равен t(1 ) . 

Тогда изменение 1  начального угла 

α контакта верхних сечений при деформа-

ции оправки составляет:  

 

 1 arccos(0,5t / d) arccos 0,5t(1 ) / d      ,                    (5) 

 
а изменение 2  начального угла α кон- такта нижних сечений равно: 

 

 2 '' arccos 0,5t(1 ) / d arccos(0,5t / d)      ,                  (6) 

 
где d – диметр нити. 

Значения 1  и 2  при этом зависят 

от величины y и изменяются от нуля при 

miny 0  до максимальных значений при 

maxy 0,5D . 

Максимальные значения 1max  и 

2 max   соответствуют наибольшей дефор- 

 
 

мации, равной согласно (4) 
 

2 2
max D /( l )     ,            (7) 

 
где D – внешний диаметр оправки. 

Дуга относительного скольжения (путь 

трения) в одном контакте двух соседних 

витков в ходе прогиба оправки от 0 до ν 
составляет: 

1max 2max
1max 2maxs 0,5d 0, 25d( )

2

   
     

 
,                                (8) 

 
или с учетом (5), (6) и (7): 
 

2 2 2 2

D D
s 0,25d arccos 0,5t(1 ) / d arccos 0,5t(1 ) / d

l l

      
       

       
.                   (9) 

 
Линейная нагрузка q на виток (рис. 2-а) 

от силы натяжения нити T согласно [3] 

равна: 
 

maxq T / y 2T / D  .        (10) 

 
Соответственно нормальную линейную 

нагрузку  в  контакте  между  витками  рас- 

считываем как 
 

1q qsin  .              (11) 

 
Следовательно, нормальная нагрузка на 

виток в пределах всей его окружности с 

учетом (10), (11) и d D  составляет: 

 
2

n 1

2T t t
F q D Dsin( ) 2 Tsin arccos 2 T 1

D 2d 2d

    
             

    
.                  (12) 

 
Тогда рассеянная в одном контакте 

двух соседних витков тела намотки за 

цикл изгибных колебаний оправки с ам-

плитудой ν энергия W1 будет равна сум-

марной работе A сил трения в контакте: 
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1 ТР nW A F 4s 4f F s   ,       (13) 

 
где 

ТРF  – сила трения в контакте витков, f – 

коэффициент трения между витками нити. 
Число витков в одном слое тела намот-

ки длиной L    равно: 
 

Вn 1 (L d) / t   .          (14) 

 
Число контактов между витками двух 

соседних слоев составляет: 
 

C Вz 2(n 1) 2(L d) / t    .     (15) 

 

 
Рис. 3 

С учетом числа слоев тела намотки 

(рис. 3 – схема расположения слоев тела 

намотки), равного 
 

C Hn [0,5(D D d] / d / sin( ) 1     ,     (16) 

 
определяем общее число контактов витков 

в теле намотки: 
 

Н
C C

2(L d)[0,5(D D) d]
z z (n 1)

tdsin

  
  


.  (17) 

 
Тогда полную рассеянную в теле на-

мотки за цикл изгибных колебаний оправ-

ки энергию W рассчитываем как 
 

1W zW .                  (18) 

 
Окончательная расчетная зависимость 

для определения величины W с учетом (9), 

(12), (13) и (17) имеет следующий вид: 
 

 

HW 2 fT(D D 2d)(L d)K / t     ,   (19) 

 
где 

2 2 2 2

D D
t 1 t 1

K arccos arccos
2d 2d

         
        
           

    
    
    

 
.                          (20) 

 
Результаты численных расчетов, вы-

полненных на базе полученных зависимо-

стей (19) и (20) при постоянных значениях 
T = 1 H, f = 0,3, DH = 40 мм и L = 200 мм, 
представлены  на   рис. 4  (графики  зави-

симостей  W = W (v, t):  а – при  D = 16 мм, 

d = 0,5 мм, ℓ = 250 мм;  б – при D = 16 мм, 

d = 0,5 мм, t = 0,55 мм; в – при ℓ = 250 мм, 

d = 0,5 мм, t = 0,55 мм;  г – при ℓ = 250 мм, 

D = 16 мм, t = 0,75 мм). 
Анализ расчетных зависимостей (19) и 

(20) и результатов вычислений показывает, 

что рассеяние энергии в теле намотки за 

цикл колебаний: 
– возрастает с увеличением силы натя-

жения наматываемой нити, коэффициента 

трения между витками и шага их намотки, 

внешнего диаметра и длины паковки, а 

также амплитуды ее колебаний; 
– уменьшается с ростом диаметра нити; 
– в диапазоне малых амплитуд колеба-

ний практически не зависит от изменения 

внешнего диаметра оправки. 
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а) 
 

б) 

 

в) 
 

г) 
 

Рис. 4 
 
Результаты теоретических расчетов по 

предложенной модели достаточно хорошо 

совпадают с экспериментальными данны-

ми [1]. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Разработана теоретическая модель 

рассеяния энергии колебаний в цилиндри-

ческом теле намотки при изгибе оправки, 

позволяющая определять рассеяние энер-

гии колебаний за цикл в теле намотки, а 

также относительное смещение, силы тре-

ния и потери энергии в единичном контак-

те витков. 
2. Адекватность модели подтверждена 

качественным и достаточно хорошим ко-

личественным совпадением расчетных 

данных с результатами экспериментов. 

3. Вместе с тем, разработанная модель 

описывает процесс демпфирования коле-

баний в теле намотки лишь в первом при-

ближении и требует уточнения в ходе про-

ведения дальнейших исследований по-

ставленной проблемы. 
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ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
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В статье рассмотрены результаты применения метода конечных эле-

ментов (МКЭ), реализованного в САЕ-системе ANSYS, при анализе дефор-

мированного состояния рубашки валкового модуля ПД-140. 
 
The results of application of the finite element method (FEM), realised in 

CAE-system ANSYS are considered in the article, at the analysis of the deformed 
state of the facing element of the roll module PD-140. 

 
Ключевые слова: плюсовка, валы, рубашка, деформации. 
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Основным требованием к валковому 

модулю является обеспечение заданного 

равномерного давления в жале валов. Каж-
дая новая конструкция вала появлялась 

именно в результате стремления к умень-

шению неравномерности давления в жале 

валов. Использование валов с изменяемой 

формой рубашки ("гибкий" вал) за счет 

наличия индивидуальных зон внутреннего 

давления (гидравлика, пневматика, элек-

тромагнит) позволяет получить практиче-

ски равномерное распределение давления 

в жале. Однако конструкция таких валов 

весьма сложна, имеет проблемы взаимо-

действия рубашки с сердечником и высо-

кую стоимость. В связи с этим практиче-

ски все российские текстильные предпри-

ятия оснащены валковыми модулями оте-

чественного производства с классически-

ми валами. 
По причине простоты всего валкового 

модуля наибольшее распространение по-

лучили двухопорные валы, примером ко-

торых являются отжимные валы плюсовки 

ПД-140. Это валы с двумя заглубленными 

опорами. Ранее [1] показано, что, несмотря 

на простоту, при оптимальной геометрии 

они способны обеспечить неравномер-

ность распределения давления в жале ва-

лов на уровне 1,0…1,5% в диапазоне на-

грузок на цапфу 15…70 кН/м, что является 

вполне достаточным для осуществления 

качественного технологического процесса. 
Наибольшее влияние на равномерность 

обработки, наряду с расположением опор, 

оказывают деформации рубашек валов 

валкового модуля. Рассмотрим особенно-

сти деформированного состояния валов 

ПД-140. 
 

 
Рис. 1 

 
Расчеты выполнены с использованием 

САЕ-системы ANSYS 12.0 Модуль упру-

гости первого рода материала валов 

1,93 ∙ 105 МПа, коэффициент Пуассона 

0,29. Покрытие вала: модуль упругости 16 

МПа, коэффициент Пуассона 0,3, коэффи-

циент трения скольжения 0,2. При по-

строении модели учтена симметрия рас-

четной области, что позволило уменьшить 

количество элементов и время счета. Ко-
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нечно-элементная сетка состояла из 
251000 элементов (в том числе 5100 кон-

тактных элемента на каждой поверхности 

контакта) и 205000 узлов. Расчетная схема 

валов ПД-140 приведена на рис. 1. 
В результате расчета определены де-

формации рубашки в продольном и попе-

речном сечениях валов ПД-140 (рис. 2). 
Интересной особенностью деформирован-

ного состояния рубашки является вдавли-

вание внутрь ее участков, примыкающих к 

области контакта валов, в результате кото-

рого поперечное сечение принимает ха-

рактерную форму "яблока". Этот эффект в 

наибольшей степени проявляется на кон-

цах рубашки и способствует выравнива-

нию давления по длине валов. Цилиндри-

ческий участок рубашки на рис. 2 соответ-

ствует месту крепления опор. 

 

 
 

Рис. 2 
 

Результаты расчета зависимости разно-

сти прогибов верхней и нижней частей се-

чения рубашки, а также упругого покры-

тия, представляющей ее деформацию на 

концах вала, от нагрузки на цапфу пред-

ставлены на рис. 3.  
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Рис. 3 
 
Из графиков видно, что для рассматри-

ваемой конструкции в диапазоне нагрузок 

на цапфу 2,5…24 кН, что соответствует 

удельной погонной нагрузке 3,6…34 кН/м, 

максимальная деформация сечения рубаш-

ки составляет 7,3…13,7% от деформации 

упругого покрытия.  
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Таким образом, анализ пространствен-

ного деформированного состояния рубаш-

ки валов ПД-140 с упругим покрытием по-

казывает, что деформации рубашки в по-

перечном сечении должны учитываться 

при уточненном расчете валковых моду-

лей. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Произведенный расчет пространствен-

ного деформированного состояния валов 

ПД-140 показал, что максимальные де-

формации рубашки вала в поперечном се-

чении составляют существенную часть 

деформации покрытия. 
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В статье представлены результаты испытания червячных передач с 

выпукло-вогнутым (ZT) профилем в нестационарно-пусковом режиме. 
 
The test results of the worm gears with a convexo-concave (ZT) profile in a 

transient-starting condition are presented in the article. 
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самокруточный прядильный модуль. 
 
В работе [1] приведены результаты 

сравнительных экспериментальных иссле-

дований по определению долговечности 

(срока службы) червячных передач эволь-

вентного (ZA) и выпукло-вогнутого (ZT) 
профилей при стационарном режиме, со-

ответствующем реальным условиям рабо-

ты самокруточного прядильного модуля, 
которые показали, что ресурс работы пары  

ZT в 2,6…3,2 раза превышает ресурс рабо-

ты ZA. Однако в результате остановок 

прядильного самокруточного модуля из-за 

необходимости его обслуживания (обрыв 

пряжи, мычки, ровницы) быстроходные 

червячные колеса  в приводе вытяжного 

прибора при последующем пуске непро-

должительное время будут находиться в 

условиях смазки, сильно отличных от ус-

ловий смазки при установившейся скоро-

сти. При пуске в зацеплении возникают 

дополнительные динамические нагрузки, 

что может привести к более интенсивному 

изнашиванию зубьев червячных колес. 

Поэтому решено было сделать серию ис-

пытаний в переходном режиме, при этом 

экспериментам подвергались только чер-

вячные передачи  ZT.   
Время пуска по известным рекоменда-

циям должно составлять не менее 1,5 се-

кунд [1]. Исследования проводились  при 



№ 5 (326) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2010 103 

скорости скольжения, составляющей 70% 

критической скорости возникновения 

жидкостного трения [2], при максималь-

ных нагрузках пускового режима, возни-

кающих при времени пуска 1,5; 2,0 , 3,0, 

4,0 и 5,0 с.  Частота вращения на валу чер-

вяка при испытаниях в режиме пуска стен-

да  составила: 
 

S

1

1000V
n 0,7

d



, 

где Vs – скорость скольжения в передаче,  
соответствует скорости выпуска пряжи 

200 м/мин; d1 – делительный диаметр чер-

вяка, d1 = 40 мм.  
Тарировка вариатора в режиме пуска 

проводилась аналогично тарировке вариа-

тора в стационарном режиме [1]. Показа-

ния амперметра и вольтметра представле-

ны в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 

Общая 

вытяжка 

(ОВ) 

Статический мо-

мент на червячном 

колесе 
стат5T ,Н*м 

Скорость 
скольжения в    

передаче 
SV , 

м/мин 

Частота 
вращения 
червяка  n , 

мин
-1 

Вес 
груза G, кг 

 

Ток   в об-

мотках дви-

гателя 
I , А 

Напряжение 

V , В 

8 4,013 
224,94 1100 

69,5 2,07 120 
30 2,426 42 1,875 114 
 
 
Время, в течение которого червячная 

передача  в приводе вытяжного прибора 

будет работать в режиме полужидкостного 

трения за час работы: 
 

     1 2 пускаt k k t , 

 
где   tпуска – время пуска, с; k1 – количество 
остановок двухместного модуля за час ра-

боты, k1=3 – это соответствует максималь-

ному количеству остановок в час при про-

изводстве пряжи из ПАН-волокон; k2 – ко-

личество пусков модуля при устранении 

каждого технологического обрыва; k2 = 1, 
поскольку процесс проброса мычек через 

камеры АКУ происходит при очень малых 

скоростях (порядка 30 метров в минуту), и 

возникающие при этом динамические на-

грузки нами не учитывались. 

Чтобы оценить износ поверхностей 

зубьев в нестационарном режиме, дли-

тельность испытаний на стенде должна 

составлять: 
 

tд   = t  Тгод nгод nсмен tcмен  /3600, 
 
где   Тгод – регламентируемый  срок служ-

бы червячной передачи, лет  [1]; nгод – ко-

личество рабочих дней в году, nг од= 265 
дней; nсмен  – количество смен, ncмен = 2; 
tcмен  – количество часов в смену, tcмен= 
8час. 

Назначенные в результате расчетов 

значения времени испытаний червячных 

колес  в режиме граничного трения приве-

дены в табл. 2. Общее время испытаний 

составило 391 час. 

 
Т а б л и ц а   2 

Время 
пуска 
tпуска, с 

Время работы t  в режиме 

полужидкостного трения при 

пуске, с 

Регламентированный 
срок службы 

Тгод,  лет 

Длительность испыта-

ний tд , ч 

1,5 4,5 

7 

40 
2 6 50 
3 9 75 
4 12 100 
5 15 126 
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Результаты эксперимента приведены в 

табл. 3 (значение величины износа 
д  

зубьев червячного колеса ZT-профиля в 

режиме граничного трения), из которой 

видно, что в интервале времени пуска от 

1,5 до 5 секунд корреляционной связи ме-

жду временем пуска и величиной износа 

не обнаруживается. 
 

Т а б л и ц а  3 
Наименование параметров Значения параметров 
Общая вытяжка (ОВ) 30 
Время пуска tпуска, с 1,5 2 3 4 5 
Статический момент  на червячном колесе Тстат5, 
Н∙м 

0,988 

Динамический момент  на червячном колесе 

Тдин5, Н∙м 
1,438 1,078 0,719 0,539 0,431 

Суммарный момент в пусковом режиме  на чер-

вячном колесе Т5, Н∙м 
2,426 2,066 1,707 1,527 1,419 

Время работы стенда tд, ч 40 50 75 100 126 

Величина износа Д , мм 0,048 0,052 0,052 0,058 0,050 

 
Максимально допустимый износ зубьев 

червячного колеса составляет max =1,55 

мм [1]. Величина износа при стационарном 

режиме с учетом износа при пуске при 

общей вытяжке ОВ= 30 в этом случае со-

ставит: 
 

C max max Д     = 1,55-0,048 = 1,502 мм. 

 

Интенсивность износа в пусковом ре-

жиме при времени пуска tпуска =1,5 с соста-

вит:  
 

Д

Д

Д

J
t


   0,048/40 = 0,0012 мм/ч. 

 
Срок службы при двухсменном режиме 

работы и 265 рабочих днях в году, при 

пуске tпуска =1,5 с и общей вытяжке ОВ=30 

составит: 
 

ДCmax

С Д

t
J J


    1,502/0,0000612 +  0,048/0,0012= 24527,12ч, 

 
где CJ  – интенсивность износа при ста-

ционарном режиме [1]. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Экспериментально установлено, что 

для двухместных модулей червячная пере-

дача ZT достигнет предельного износа  

при общей вытяжке ОВ=30  за 5,78 года 

эксплуатации при скорости выпуска пряжи 

200 метров в минуту и  количестве остано-

вок модуля за час работы, равном  3. 
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Рассмотрена проблема выбора оптимального шага гранично-
элементной модели вытяжной пары. Предлагается, с целью повышения 

быстродействия процесса моделирования при сохранении точности, про-

водить расчеты с переменным шагом, для чего разработан соответст-

вующий алгоритм. 
 
The problem of a choice of the boundary-element model optimum step of a 

drafting pair is considered herein. For the purpose of increasing of the modelling 
process speed at accuracy preservation, it is offered to carry out accounts with a 
variable step and the appropriate algorithm is developed for that. 
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Для моделирования взаимодействия 

эластичного покрытия нажимного валика с 

рифленым цилиндром используется метод 

граничных элементов [1], который требует 

разбиения границы объекта  на некоторое 

число элементов. Оптимизация их числа и 

размеров является важнейшей задачей 

подготовки модели. 
Как правило, с ростом числа элементов 

растет и точность вычисления деформа-

ции, но при этом возрастает и время вы-

числения, доходящее в известных пакетах 

конечно-элементного моделирования (на-

пример, ANSYS) до нескольких часов. По-

этому вопрос об определении  оптималь-

ного числа элементов является чрезвычай-

но важным, особенно для задачи обеспе-

чения моделирования в режиме, близком к 

режиму реального времени. 
Так как геометрические размеры моде-

лируемых частей вытяжного прибора  мо-

гут изменяться в достаточно широких пре-

делах, то минимально необходимое число 

элементов (при одинаковой их длине) бу-

дет варьироваться в зависимости от разме-

ров.  Если учесть, что только малая часть 

поверхности эластичного покрытия нахо-

дится в контакте с рифленым цилиндром, 

то возникает возможность увеличения 

размеров элементов в зависимости от их 

удаленности от зоны контакта. 
Точность воспроизведения границы ок-

ружности при разбиении ее на прямоли-

нейные элементы равна: 
 

T = R - Rcos(α/2),              (1) 
 
где R– радиус окружности, очерчивающей 

границу; α – угол граничного элемента 

(рис. 1 – точность воспроизведения границы). 
 

 
 

Рис. 1 

 
__________________ 
* Работа выполнена под руководством профессора, докт. техн. наук С.Н. Титова. 
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Очевидно, что для повышения точно-

сти воспроизведения границы необходимо 

стремиться к уменьшению параметра T, 
который должен быть меньше предпола-

гаемой величины деформации границы. 

Так как величина предполагаемой дефор-

мации Dп определяется приблизительно, то 

установим, что точность воспроизведения 

границы должна быть на порядок выше 

величины предполагаемой деформации: 
 

пD
T

10
 .                   (2) 

 
Отсюда следует, что для зоны контакта 

число элементов можно уменьшать с уве-

личением нагрузки. 
Для остальной части покрытия валика 

можно уменьшить число элементов за счет 

снижения точности воспроизведения гра-

ницы. Естественно, что при этом возник-

нет проблема сглаживания резкого пере-

хода между элементами, которую можно 

решить, например, путем аппроксимации 

границы некоторой, заранее заданной, 

функцией или применением сплайнов. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Рассмотрим плоскую модель выпуск-

ной пары (рис 2). Ось эластичного цилин-

дра разместим в начале координат. Rэл– 
радиус эластичного цилиндра, Rрф – ради-

ус рифленого цилиндра. Заменим рифле-
ный цилиндр гладким. В идеальном случае 

точка контакта имеет координаты (0, Rэл). 
Введем величину Xсм, которая определяет 

величину смещения  центра рифленого ци-

линдра относительно центра эластичного 

покрытия по оси Х.  Исходя из геометри-

ческих параметров, координаты  точки  

контакта будет вычисляться следующим 

образом: 
 

эл см
к

эл рф

R X
X

R R



,                (3) 

2

2 эл см
к эл

эл рф

R X
Y R

R R

 
    

.      (4) 

 
Зная координаты точки контакта, мы 

задаем "центральный" граничный элемент 

(центр элемента лежит в точке контакта). 

Его длина задается из условия (2).  Именно 

к нему будет приложена первоначальная 

нагрузка Pнач=P/M [2], [3]. Угол между 

осью симметрии, проходящей через сере-

дину центрального граничного элемента и 

начало координат, и осью Y равен 

acrcos(Rэл/Yк). Обозначим его через β. По-

следующие элементы задаются зеркально 

относительно этой оси. Разбивая границу 

на элементы, мы увеличиваем длину каж-

дого последующего элемента. Соответст-

венно длина n-го элемента будет вычис-

ляться по формуле:  
 

n
n цB B K ,                   (5) 

 
где  Bц – длина центрального элемента; K – 
коэффициент увеличения длины элемента. 

За счет постепенного увеличения дли-

ны мы, с одной стороны, уменьшим число 

граничных элементов, а с другой – избе-

жим резкого снижения точности вычисле-

ния (по сравнению с простым уменьшени-

ем числа элементов). 
Точка контакта разделяет нижнюю 

часть границы на две дуги, ограниченные 

осью X. Если Xсм=0, то соответственно ду-

ги будут одинакового размера. При Xсм, 
отличном от нуля, длина дуг различна. 

"Теневой" дугой будем называть более 

длинную дугу. Длинная дуга потребует 

большего количества элементов. 
Коэффициент K вычисляется с тем ус-

ловием, чтобы длина последних элементов 
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"теневой" дуги давала необходимую точ-

ность. 
В итоге предлагается следующий алго-

ритм подготовки и разбиения границы эла-

стичного покрытия. 
1. Определение минимально необходи-

мой точности воспроизведения. 
2. Определение координат точки кон-

такта и задание центрального элемента. 
3. Определение величины коэффициен-

та k. 
4. Задание граничных элементов. 
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Предлагается оригинальный метод измерения площади пятна контак-

та нажимного валика и рифленой поверхности вытяжного цилиндра с 

применением современных программных средств обработки результатов 

эксперимента, подробно изложена методика измерений и их обработки. 
 
The original method of a face measure of a contact stain of a pressure and 

grooved runaway surface of the drafting cylinder with application of modern soft-
ware of the results processing of the experiment is offered, the measurement and 
processing technique is amplified. 

 
Ключевые слова: прядильная машина, вытяжной цилиндр, нажимной 

валик, эластичное покрытие, деформация, вдавливание, величина нагру-

жения, площадь, пятно контакта, исследование, современные средства, 

точность измерений. 
 

Основной задачей технологического 

процесса получения пряжи на прядильной 

машине  является вытягивание ровницы и 

утонение потока волокон  после вытяжной 

пары до заданной линейной плотности. В 

процессе вытягивания важно не  только 

утонить продукт, но и получить 

одновременно равномерный поток воло-
кон. Для обеспечения надлежащего зажи-
ма волокна и создания необходимого поля 

сил трения поверхность цилиндров 

делается рифленой. Под действием нагруз-
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ки эластичное покрытие нажимного валика 

вдавливается в канавки между рифлями 

цилиндра, обеспечивая надежность зажима 

волокна и достижение  линейной скорости 

выпуска мычки равной окружной скорости 

цилиндра [ 1]. 
Существенное влияние на технологи-

ческий  процесс вытягивания и получения 
равномерной по линейной плотности  

пряжи на прядильной машине оказывает 

площадь пятна контакта эластичной 

поверхности нажимных валиков с 

рифленым цилиндром. На прядильной 

машине ПМ-88-Л8 используются рифли со 

скругленной по радиусу рабочей 

поверхностью. Вычисление площади пятна 

контакта при разных величинах 

нагружения выпускной пары традици-
онными способами механического контак-
та (например, с использованием копиро-
вальной бумаги) представляет собой  не 

точный и трудоемкий процесс.  
 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 1 
 
Нами предложено использовать 

современные вычисления осуществляемые 

с применением САПР Компас 3D V11 и 

Mathcad 14 в следующей последова-
тельности. 

1. Делается фотография взаимного кон-

такта рифленой тумбочки цилиндра с эла-

стичным покрытием нажимного валика 

при определенной величине  нагружения, 

и отснятое изображение переносится в 

САПР Компас 3D V11. 
2. Осуществляются предварительные 

измерения длины дуг в местах контакта 

валика с рифлями цилиндра. Для нагляд-

ности обводятся контуры соприкосновения 

валика с рифлями (рис. 1-а).  
3. Определяется масштаб увеличения 

изображения взаимного контакта валика с 

рифлями и проставляются полученные 

значения (в миллиметрах) длины дуг (Х1, 

Х2, Х3) и глубины (Н1, Н2, Н3) взаимо-

действия рабочих поверхностей эластич-

ного покрытия нажимного валика с риф-

лями цилиндра. 
Величина масштаба принятого увели-

чения и размеры деформации поверхности 

валика на рифлях цилиндра позволяют оп-

ределить с высокой точностью истинные 

величины вдавливания в сотых долях мил-

лиметра (рис. 1-б). 
4. По найденным значениям рассчи-

тывается фактическая площадь (S1, S2, S3 и 

общая площадь Sоб) пятна контакта валика 

с рифленой поверхностью цилиндра и 

глубина вдавливания эластичного покры-
тия нажимного валика. 

На рис.1-а и б представлен  в увеличен-
ном масштабе вариант контакта рифлей 

цилиндра с нажимным валиком с 

замеренными значениями  длины хорд 

контакта (Х1, Х2, Х3) и  глубины вдавли-
вания (Н1, Н2, Н3); общая силовая нагруз-

ка Р = 474,6 Н; а – величины без масшта-

бирования, б – величины в масштабе. 
Пример последовательности измерения 

и  расчета исследуемых параметров для  

общей величины нагружения  нажимного 

валика Р = 474,6 Н. 
1) B = 27 мм  ширина  эластичного 

покрытия  нажимных валиков, 
2) Х1=1,57 мм, Х2=2,25 мм, Х3=1,63 мм 

 длины дуг контакта валика с рифлями, 
3) Х1 + Х2 + Х3 = Хоб  суммарная  

длина дуг  контакта валика с рифлями, 
4) S1 = X1 B = 42,39 мм, S2 = X2 B = 

=60,75 мм, S3 = X3 B = 44,01 мм   расчет-
ные величины площади контакта валика с 

рифлями, 
5)  Sоб  = S1 + S2 + S3  суммарная 

площадь контакта валика с рифлями. 
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Т а б л и ц а  1 

Длина контакта валика с 

рифлями цилиндра по дуге 

Ши-
рина 

ва-
лика 

Площадь контакта валика с 

рифлями цилиндра 

Наг-
рузка 

на 

валик 

Глубина вдавлива-

ния валика на риф-

лях 

Расчет-
ное 

сред- 
нее 

давле-
ние в 

зоне 

контак-

та 
 

X1,   
мм 

X2,   
мм 

X3,   
мм 

Xоб ,  
мм 

В, 
мм 

S1,   
мм2 

S2,    
мм2 

S3,   
мм2 

Sоб ,  
мм2 

P, 
Н 

Н1,   

мм 
Н2,   

мм 
Н3,    

мм 
ср 

Н/ мм2 
1,57 2,25 1,63 5,45 27 42,39 60,75 44,01 147,15 474,60 0,17 0,33 0,19 1,61 
1,69 2,44 1,89 6,02 27 45,63 65,88 51,03 162,54 489,00 0,18 0,33 0,20 1,50 
1,85 2,56 2,22 6,63 27 49,95 69,12 59,94 179,01 494,70 0,19 0,34 0,27 1,38 
2,04 2,81 2,73 7,58 27 55,08 75,87 73,71 204,66 497,70 0,23 0,38 0,41 1,22 
2,32 3,02 2,91 8,25 27 62,64 81,54 78,57 222,75 499,60 0,31 0,45 0,41 1,12 
2,60 3,23 3,08 8,91 27 70,20 87,21 83,16 240,57 500,90 0,37 0,46 0,489 1,04 
2,81 3,51 3,33 9,65 27 75,87 94,77 89,91 260,55 501,80 0,42 0,59 0,643 0,96 
3,16 3,62 3,48 10,26 27 85,32 97,74 93,96 277,02 502,50 0,49 0,59 0,630 0,91 
3,23 3,70 3,55 10,48 27 87,21 99,90 95,85 282,96 503,10 0,51 0,67 0,633 0,89 

 
Расчетные значения площади контакта 

и величины силового нагружения нажим-

ного валика с рифленой поверхностью 

представлены в табл. 1. 
Анализ представленных материалов 

позволяет сделать вывод, что контактными 

поверхностями в вытяжной паре  являются 

выступающие профильные элементы трех 

рифлей, из которых наибольшее давление 

воспринимается скругленной поверхно-

стью среднего рифля. На крайние рифли 

действует меньшее давление, что под-

тверждается разностью в длинах дуг кон-

такта с нажимным валиком. Суммарная 

площадь контакта с повышением нагрузки 

увеличивается  в большей пропорции, чем 

растет величина общего нагружения. В ре-

зультате средняя  расчетная величина  дав-

ления в зоне контакта снижается. Факти-

ческая же величина давления  в вершинной 

части рифля должна превышать расчетные 

величины и отличаться от средних значе-

ний ввиду максимальной деформации эла-

стичного покрытия. Это требует дополни-

тельных исследований контактных напря-

жений  на рифлях и исследований закона  

распределения действующих нагрузок. 
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                                             Рис. 2                                                                                    Рис. 3 
 
По результатам исследований построе-

ны графики изменения общей площади 

контакта нажимного валика с рифлями ци-

линдра (рис. 2) и изменения глубины вдав-

ливания рифлей в эластичное покрытие 

нажимного валика (рис. 3) при увеличении 

нагрузки на ось валика. Найдены аппрок-

симирующие зависимости  расчетных кри-

вых построенных графиков. 
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Таким образом, описанный метод обес-

печивает достаточно высокую точность 

нахождения глубины вдавливания и пло-

щади контакта эластичного  покрытия на-

жимного валика вытяжной пары прядиль-

ной машины. Указанная последователь-

ность измерений позволяет определить ус-

ловия упругой деформации рабочей по-

верхности нажимного валика также и при 

условии нахождения волокнистого мате-

риала в зонах контакта с рифлями, что по-

зволит оптимизировать процесс силового 

нагружения вытяжной пары прядильной 

машины.  
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В статье обоснована возможность оперативного контроля льнотре-

сты. Входной информационный блок предлагается реализовать с блока ме-

ханических датчиков и блока получения видеоизображения слоя стеблей. 
 
The possibility of an operative control of flax straw is proved in the article. The 

entrance information block is offered to be realised from the block of mechanical 
gauges and block of production of the video image of a stalks layer. 
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троля, преобразователи управляющего информационного потока, видео-

информация, алгоритм. 
 

Для управления комплексом оператив-

ного контроля параметров льнотресты 

(ККПЛ) предполагается ЭВМ с управ-

ляющим пакетом программ (УПП), под-

держивающей USB-интерфейс версии 2.0. 

На УПП возложены задачи приема входя-

щего информационного потока; определе-

ния средневзвешенных значений цвета и 

пестроты для изображения стеблей слоя и 

значения растянутости стеблей в слое; вы-

явления их технологической ценности и 

геометрии расположения относительно 

граничных линий, определяющих ми-
нимальные потери сырья при непопадании 

в зажим транспортеров трепальных секций 

мяльно-трепального агрегата (МТА); фор-

мирования управляющего информацион-

ного потока на приводные узлы МТА и 

индикаторы работы УПП. Входной ин-

формационный поток УПП образован: 
1) информацией с блока механических 

датчиков геометрических параметров слоя 

стеблей перед слоеформированием, посту-

пающей с платы сопряжения по шине РС1 [1]; 
2) информацией с блока получения ви-

деоизображения слоя стеблей после слое-

утонения, поступающей с USB-
концентратора [2]. 

Общая схема алгоритма УПП с двупо-

точным измерением состояния сырья на 

входе в МТА представлена на рис. 1. Пер-

вый модуль УПП выполняет процедуру 

последовательного опроса видеокамер, 

подключенных к USB-концентратору, та-

ким образом, чтобы временной сдвиг меж-

ду захваченными для обработки кадрами 

каждого входящего видеопотока был не 

более 2..3 кадров. Частота сканирования 

зависит от инерционности управляемого 

объекта и быстродействия измерительной 

и вычислительной частей ККПЛ: в нашем 

случае частота составляет 25 измерений в 
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секунду для каждой видеокамеры, что 

обусловливается максимальным быстро-

действием отдельной видеокамеры, с ус-

реднением каждых 5...10 последователь-

ных кадров изображения в зависимости от 

выбранных настроек точности УПП и бы-

стродействия ЭВМ. 

 

 
 

Рис. 1 
 

Второй модуль определяет среднее 

значение цвета и пестроты для изображе-

ния стеблей, и путем сравнения с анало-

гичными параметрами слоев-эталонов вы-

является его технологическая ценность. 

Эталоны цвета УПП получают предвари-

тельно путем сканирования слоев стеблей 

урожая текущего года, для которых спе-

циалистами-приемщиками сырья на пред-

приятии ПОЛВ определена одна группа 

цвета и минимальная пестрота (она может 

изменяться в зависимости от преоб-
ладающих цветовых оттенков стеблей тре-

сты урожая текущего года). Это позволит 

накапливать информацию о слое в проме-

жутке между смежными регулирующими 

воздействиями. 

 
Рис. 2 
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Полученная информация влияет на ве-

личину и направление потоков регули-

рующего воздействия на привод МТА. 

Блок-схема алгоритма обработки видео-

информации о стеблевом слое (второго 

модуля УПП) представлена на рис. 2. 
Принцип определения среднего значения 

цвета основан на выявлении цветовых коор-

динат наиболее ярких и протяженных участ-

ков изображения. Так как каждое изображе-

ние, принимаемое УПП с камер, представ-

лено в виде трехмерной конечной матрицы 

Img(r,c,E), то самые яркие пиксели имеют 

наибольшее значение параметра (цвет) 
E[RGB]. При этом при открытии файла изо-

бражения УПП получает сведения о размер-

ности изображения mxn (пике), величине 

тонового квантования Dt (бит/канал) и дру-

гих данных, необходимых для дальнейшей 

обработки изображения. Яркость и цвет 

пикселя Ер в системе цветности RGB опре-

деляется следующим выражением: 
 

p

2 2 2
RE R G B cos cos 

     
 

,  (1) 

 
где R, G и В – значения цветовых коорди-

нат текущей точки яркостью Ер; Rcos  и 

cos   – направляющие цветовые косину-

сы текущей точки. 
Для поиска таких пикселей программа 

рекурсивно (y=l..n) проверяет значение 

этого параметра по каждой строке с мат-

рицы Img(r,c,E) согласно условию с=Qу, 
где Q – параметр точности определения 

среднего значения цвета изображения 

слоя, устанавливается в настройках УПП. 
Каждый пиксель изображения имеет 

свою комбинацию трехмерных цветовых 

координат R, G и В,  однозначно опреде-

ляющих значение параметра i данного 

пикселя – это неудобно для анализа, по-

этому координаты RGB приводятся в дву-

мерные по следующим выражениям: 
 

RGB

2,769R 1,752G 1,13B
x

S

 
 ,   

(2) 

RGB

R 4,591G 0,06B
y

S

 
 , 

где RGBS [(2,769R 1,752G 1,13B)     

(R 4,591G 0,06B) (0,057g 5,594B)]     ; 
R,G и В – значения цветовых координат 

текущей точки яркостью Еp. 
Полученные координаты позволяют 

представить произвольный цвет любой яр-

кости, причем такой цвет не зависит от ти-

па видеоприемника/индикатора, то есть 
является объективной величиной. Вся 

дальнейшая обработка изображения ведет-

ся в этих цветовых координатах [3].  
С целью получения результирующего 

цвета эталона рассчитывается среднее 

матрицы значений Img[x, у]. Для опреде-

ления показателя пестроты сканированно-

го изображения стеблевого слоя анализи-

руется область каждого значащего пиксе-

ля, содержащегося в результирующей мат-

рице по рекуррентной формуле октета со-

седствующих пикселей: 
 

r,cx
GX

8

 , 

(3) 

r,cy
GY

8

 , 

 
где r [X 4, X 4]   , c [Y 4,Y 4]    для 

точки изображения с текущими координа-

тами (X,Y). 
Если значения GX и GY отличаются от 

х и у не более чем на 20% – они значимы и 

участвуют в определении результирующей 

пестроты изображения, иначе – просто иг-

норируются и приравниваются к нулю. 
Среднее значение цвета изображения 

слоя определяется суммированием значе-

ний всех пикселей изображения с учетом 

значений пестроты: 
 

ср r,c r,c

1
x (x GX )

X
  , 

(4) 

ср r,c r,c

1
y (y GY )

Y
  . 

 
Полученные значения сопоставляются 

с матрицей цветов эталонов урожая теку-

щего года, УПП получает соответствую-
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щее значение качества стеблей сканируе-

мого слоя, на основании которого рассчи-

тываются параметры настройки привода 

МТА. 
Для определения границ сканируемого 

слоя стеблей введенное изображение при-

водится к бинарному виду и фильтруется 

от ВЧ-помех [4]: каждому пикселю изо-

бражения с яркостью не менее 0,2Еmах 

присваивается вектор бинарных координат 

белого цвета Ew[255,255,255], остальным – 
нулевые значения черного цвета Еь[0,0,0]. 
Порог бинаризации динамически опреде-

ляется с помощью программы как полови-

на общей суммы средней яркости пикселя 

стебля верхнего и яркости пикселя фона 

применительно ко всему изображению 

слоя стеблей. После бинаризации получа-

ем матрицу размерностью mxn вида: 
 

0 0 0 0 0 ...

0 0 0 0 0 ...

1 0 0 1 1 ...

0 1 0 1 1 ...

1 1 1 1 1 ...

... ... ... ... ... ...

,          (5) 

 
где значение 0 соответствует фону, 1 – 
стеблю. 

Для определения положения слоя отно-

сительно линий зажима трепальных сек-

ций УПП анализирует полученные с край-

них видеокамер бинаризованные изобра-

жения по следующему выражению: 
 

r B,c b

r B,c w

1, если E E
A

0, если E E






 


,  r=1…m; c=1…n, (6) 

 
где В – номер строки матрицы mxn, выход 

границы слоя m за которую недопустим. 
Параметр А диктует УПП направление 

и скорость сдвига слоя стеблей для его 

возвращения в зону, обеспечивающую 

наибольший выход трепанного волокна. 
Возможно также распознавание угла 

наклона отдельных стеблей к оси мяльных 

вальцов (изображение распознанных стеб-

лей подвергается скелетизации) и опреде-

ление среднего диаметра стеблей слоя со-

гласно методикам, представленным в [1]. 
Таким образом, получаем на выходе 

УПП следующую информацию: 
– средние цветовые составляющие для 

всего изображения слоя; 
– неоднородность цвета для изображе-

ния; 
– отличие от эталона по цвету; 
– отличие от эталона по неоднородно-

сти; 
– название выбранного эталона; 
– средний диаметр стеблей для всего 

изображения; 
– угол дезориентации. 
В состав предлагаемого нами комплек-

са включены преобразователи управляю-

щего информационного потока оперативно 

контролирующих работу приводов МТА, 

что  позволит автоматически перестраи-

вать его режим работы с учетом инерци-

онности основных рабочих органов МТА – 
барабанов трепальных секций. Вывод всей 

текущей информации о функционирова-

нии комплекса и состоянии слоя на экран 

монитора позволит работникам, обслужи-

вающим технологический процесс, управ-

лять работой МТА и непосредственно вли-

ять на выход трепаного волокна. 
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Предложена модифицированная конструкция товарного регулятора 

станка СТБ2-175 с приводом от индивидуального асинхронного электро-

двигателя, управляемого от электронного  преобразователя частоты типа 

KEB Combivert F5. 
 
The acetylated design of a cloth beam regulator of the machine tool STB2-175 

with a driver from the individual asynchronous electric motor operated from the 
electronic converter of frequency of type KEB is offered herein. 

 
Ключевые слова: товарный регулятор, преобразователь частоты, ком-

пенсация деформации зевообразования. 
 

                                                         
* Работа выполнена под руководством доц., канд. техн. наук В.В. Романова в соответствии с проектом № НК-
632П/38(3) в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 
годы. 

В работах [1], [2] показано, что обрыв-

ность нитей основы зависит не столько от 

величины нагружения нити, сколько от его 

длительности. В [3] предлагается способ 

компенсации деформации нити при зево-

образовании. В настоящей работе рассмат-

ривается иной подход к решению этой за-

дачи.  
 

 
 

Рис. 1 
 
Принцип работы модифицированного 

товарного регулятора иллюстрирует рис. 1. 

Ткань 1, огибая грудницу 2, вальян 3 и 

прижимной ролик 4, наматывается на то-

варный валик (на схеме не показан). Валь-

ян приводится в движение индивидуаль-

ным асинхронным электродвигателем  6 

(АД) через червячную передачу 5. Углы 

поворота ротора двигателя и главного вала 

станка контролируются фотоимпульсными 

датчиками 7, подключенными к преобра-

зователю частоты 8. Для настройки регу-

лятора и контроля его работы использует-

ся компьютерный терминал 9. При рас-

крытии зева вальян отводит ткань в зону 

формирования, компенсируя рост натяже-

ния системы заправки. При закрытии зева 

происходит обратный процесс – излишки 

ткани отводятся из зоны формирования. 

Скорость вращения вальяна определяется 

суммой постоянной скорости, задающей 

плотность ткани по утку, и знакоперемен-

ной компенсирующей скорости. 
Для определения динамических 

свойств регулятора определим закон дви-

жения ротора АД и  приведенный к ротору 

двигателя момент инерции механизма.  

Допустим, что на станке СТБ2-175 выра-

батывается ткань полотняного переплете-

ния. Скорость вращения главного вала 
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250 мин
-1

. Зевообразовательный механизм 

ткацкого станка работает по синусоидаль-

ному закону с выстоями. Исходя из гео-

метрических параметров зева определена 

зависимость угла поворота ротора двига-

теля от времени φeng(t), необходимая для 

компенсации деформации системы заправ-

ки в процессе зевообразования (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2 
 
Сплошная линия на рис. 2 соответству-

ет полной компенсации. С практической 

точки зрения полная компенсация выгля-

дит трудноосуществимой, поскольку в мо-

менты стыковки синусоиды с прямой (на-

чало и окончание выстоев) имеют место 

скачкообразные изменения скорости и ус-

корения ремиз. При точном следовании 

закономерности, представленной сплош-

ной линией, требуются резкие разгон и 

торможение регулирующего органа (валь-

яна), что потребует избыточной мощности 

от электропривода. Потому за основу взят 

синусоидальный закон (штриховая линия), 

обеспечивающий плавность изменения 

скорости и ускорения. 
Момент инерции механизма, приведен-

ного к ротору двигателя, определяется: 
 

ПР 3 4
1 2 3 4

1 1

J J J J J

 
   

 
,   (1) 

 
где 1J  – момент инерции ротора двигателя; 

2J  – момент инерции червяка; 3J  – момент 

инерции вальяна; 4J  – момент инерции 

прижимного валика; 1  – угловая скорость 

ротора; 3  – угловая скорость вальяна; 4  

– угловая скорость прижимного валика.  

По результатам расчетов величина 
ПРJ  со-

ставила 
2 22,17 10 кг м  . 

 

Вычислим момент от сил натяжения 

ткани, действующий на вальян. Примем 

заправочное натяжение одиночной нити 

Fz0=25 сН/нить. При заправочной ширине 

175 мм и числе нитей 2464 равнодейст-

вующая сил натяжения заправки Fz будет 

равна 616 Н. Коэффициент трения ткани 

по стали μ=0,3. Угол охвата грудницы тка-

нью   π/2 радиан. Рассчитанная по фор-
муле Эйлера сила Fze = 384,5 Н, а момент 

от силы Fze , приведенный к ротору, 

Мze_r=1,025 Н∙м. Таким образом, из усло-

вия квазистатического равновесия момен-

тов можно получить следующее выраже-

ние для момента электродвигателя: 
 

eng engМ 0,0217 1,025   ,        (2) 

 
где εeng – угловое ускорение ротора двига-

теля. Закон изменения εeng(t) получен 

двойным численным дифференцированием 

φeng(t) (рис. 2). Дифференцированием оп-

ределено пиковое значение ускорения 

εeng=750 рад∙с
-2

. Подставляя это значение в 

выражение (2), получим пиковое значение 

момента двигателя Мeng_max=18,325 Н∙м. 

Такой момент способен развивать асин-

хронный электродвигатель мощностью 1,5 

кВт при питании от преобразователя час-

тоты (современные преобразователи час-

тоты обеспечивают перегрузочную спо-

собность по моменту до 250%). Средняя 

потребляемая мощность составит менее 1 

кВт. 
Средствами программного пакета 

MatLab была построена динамическая мо-

дель САУ (рис.3). Модель состоит из двух 

апериодических звеньев первого порядка, 

соединенных последовательно и охвачен-

ных 100%-ной отрицательной обратной 

связью.  
 

 
 

Рис. 3 
 
Первое звено характеризует преобразо-

ватель частоты. Его постоянная времени 
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T1=0,01 c – минимальное время установле-

ния частоты (по паспортным данным). 

Второе звено имитирует двигатель с ис-

полнительным механизмом. Электромеха-

ническая постоянная времени T2 для вто-

рого звена,  определенная по формуле (3), 

составила 0,025 с [5]: 
 

ПР 0
2

0

T J
M


 ,                 (3) 

 
где Ω0 – скорость холостого хода; М0 – 
пусковой момент двигателя. 

 

 
Рис. 4 

 
В процессе симуляции работы системы 

с реальным входным сигналом подобран 

оптимальный коэффициент внутрипетле-

вого усиления k=20, при котором система 

сохраняет стабильность и показывает дос-

таточную точность. Переходная h(t) и ве-

совая w(t) функции системы, а также пове-

дение Δ(t) (дуга поворота вальяна) при ре-

альном задающем воздействии eng (t)  
изображены на рис. 4. Анализ параметра 

(t) показывает, что ошибка воспроизве-

дения задающего воздействия регулирова-

ния не превышает 15%, что говорит об 

удовлетворительной точности системы ре-

гулирования.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложена конструкция бесступен-

чатого товарного регулятора с индивиду-

альным асинхронным электроприводом, 

позволяющая снизить нагрузку на нити 

основы в процессе зевообразования. 
2. Исследование динамической модели 

системы показало, что система устойчива 

и обладает удовлетворительной точно-

стью. 
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Обоснована возможность создания системы автоматического управле-

ния глубиной захождения рифлей в процессе мятья в зависимости от от-

деляемости и влажности льнотресты, при этом алгоритм управления 

формируется нейронной сетью на основании логических правил определе-

ния. 
 
Possibility of creation of the automatic control system by the depth of groovings 

in the process of smashing depending on separation and humidity of a flax straw is 
proved herein, thus the algorithm of management is formed by the neural net on 
the basis of the determination logic rules. 

 
Ключевые слова: мяльно-трепальные агрегаты, глубина захождения 

рифлей, неоднородность слоя льнотресты, влажность, отделяемость, ма-

тематические модели. 
 
В процессе мятья на современных 

мяльно-трепальных агрегатах необходима 

дифференциация глубины захождения 

рифлей и усилия прижима верхних валь-

цов. Это обусловлено неоднородностью 

слоя льнотресты по влажности и отделяе-

мости. Во-первых, отделяемость варьиру-

ется по длине рулона, различные условия 

вылежки влекут за собой разную степень 

разрушения химических связей. Во-
вторых, отделяемость меняется по длине 

стебля, что обусловлено различным диа-

метром комлей и вершин. Значение отде-

ляемости у комлевой части стебля выше, 
чем у вершинной. В-третьих, влажность 

также имеет значительные вариации по 

длине рулона, более существенно сказыва-

ется при обработке сырья высокой влаж-

ности [1]. В соответствии с указанными 

причинами возникает необходимость ре-

гулирования глубины захождения мяльных 

вальцов. 
Существующие математические моде-

ли и рекомендации по обработке льнотре-

сты в процессе мятья носят локальный ха-

рактер. Они распространяются исключи-

тельно на заданные узкие диапазоны 

свойств исходного сырья. Условно исход-

ную льнотресту можно разделить на 3…4 
группы по отделяемости или на 12…16 
групп с учетом влажности. В каждой об-

ласти будут иметь место свои рекоменда-

ции, которые зачастую носят противоре-

чивый характер.  
Параметром, характеризующим качест-

во промина стеблей, является показатель 

умина обрабатываемого слоя стеблей: 
 

тр с

тр

M М
Y 100%

М


  , 

 
где трM  – масса тресты до промина слоя, 

кг; сМ  – масса промятого сырца, кг. 

Необходимое значение Y в пределах 

30…40% достигается регулированием глу-

бины захождения рифлей и нагрузки верх-

него вальца. При этом величина Y зависит 

от показателя отделяемости, и при одина-

ковой нагрузке Pn с ростом значения отде-

ляемости пропорционально увеличивается 

и значение умина. При Y > 40% наблюда-

ется процесс разрушения волокнистых 

комплексов стеблей. 
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Для обеспечения хорошего промина 

тресты необходимо подбирать оптималь-

ное значение глубины захождения рифлей. 

С ростом влажности глубину захождения 

надо увеличивать, при низкой влажности 

или низкой отделяемости – необходимо 

уменьшать [2, c. 200]. 
В силу существования большого числа 

факторов и множества рекомендаций для 

создания единой системы управления про-

цессом мятья лучше всего использовать 

аппарат нейронных сетей. 
Использование классических нейрон-

ных сетей [3, с.130] в данном случае за-

труднено. Нет точных числовых зависимо-

стей для определения глубины захождения 

рифлей в зависимости от совместного 

влияния влажности и отделяемости. Кроме 

того, границы разбиения тресты на группы 

по свойствам тоже условные. В задаче с 

такими условиями и исходными данными 

прибегнем к аппарату нечеткой логики и 

нечетких множеств.  
В ходе анализа справочной литературы, 

учебных материалов, экспериментальных 

наработок и промышленных рекомендаций 

можно описать следующие зависимости 

между влажностью, отделяемостью, глу-

биной захождения рифлей, умином, выхо-

дом длинного волокна и закостренностью: 
– с увеличением глубины захождения 

рифлей растет показатель умина; 
– с увеличением влажности льнотресты 

умин уменьшается; 
– с ростом отделяемости льнотресты 

умин увеличивается; 
– при повышенной отделяемости реко-

мендуется уменьшать глубину захожде-

ния; 
– при увеличении влажности глубину 

захождения рифлей увеличивают. 
По имеющимся зависимостям получи-

ли таблицу для создания нейронной сети – 
табл. 1 – зависимость глубины захождения 

от влажности и отделяемости льнотресты. 
Данные в табл. 1 приведены для валков с 

шагом в 20 мм (16 рифлей). Значения глу-

бины захождения для других валков мож-

но рассчитать с помощью равенства: 
 

1 1 2 2 k ki z i z .... i z    [5]. 

Т а б л и ц а  1 
Отделяемость, 

ед 
Влажность, 

% 
Глубина захо-

ждения, мм 

4 

8 7 
12 8 

16 8 

20 9 

6 

8 6 

12 7 
16 7 
20 6 

8 

8 5 
12 5 
16 6 
20 5 

 
Значения для отделяемости льнотресты 

условно разделены на три группы, которые 

соответствуют недолежалой тресте, тресте 

нормальной вылежки и перележалой. По 

влажности льнотреста разбита на четыре 

группы с интервалом в 4%. Значение глу-

бины захождения рифлей выбирали при 

помощи критерия оптимальности [4] без 

учета величины недоработки: 
 

оптK 0,6В 0,4З max   . 

 
На основе полученных данных разра-

ботана нейронная сеть на нечетких множе-

ствах с использованием алгоритма Mam-
dani (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 
 

При поступлении данных на вход ней-

ронной сети определяются веса принад-

лежности к той или иной группе значений. 

Затем при использовании логических пра-

вил определяются веса принадлежности к 

группам выходных параметров, то есть к 

группам глубины захождения рифлей. 
Губина захождения рифлей условна 

разбита на пять групп, через каждый мил-

лиметр. В данном случае укрупнение 
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групп резко снижает гибкость управления, 

а разбиение на более мелкие группы не 

будет давать существенной разницы при 

переходе от группы к группе. 
Работу нейронной сети можно проде-

монстрировать так (рис. 2): 
 

 
 

Рис. 2  
 
Результат вычислений глубины захож-

дения рифлей нужно округлить до целых 

значений. Нейронная сеть обладает свой-

ствами аппроксимации, что позволяет про-

вести вычисления глубины захождения 

рифлей во всем диапазоне изменений 

влажности и отделяемости льнотресты. В 

результате это дает возможность постро-

ить результирующую поверхность (рис. 3). 
 

 
Рис. 3 

Как следует из рис. 3, наибольшая глу-

бина захождения необходима при низкой 

отделяемости и высокой влажности льно-

тресты, а область наименьшей глубины 

захождения приходится на зону высокой 

отделяемости и повышенной влажности 

льнотресты. Полученная поверхность пол-

ностью соответствует имеющимся реко-

мендациям по выбору режимов работы 

мяльной машины в зависимости от свойств 

льнотресты [5]. При комплектации систе-

мой датчиков и исполнительных механиз-

мов возможна организация автоматизиро-

ванной системы управления глубиной за-

хождения рифлей. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Полученные экспериментальные ре-

зультаты могут быть использованы для 

создания системы управления глубиной 

захождения рифлей в процессе мятья в за-

висимости от отделяемости и влажности 

льнотресты.  
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В статье предлагается математическая модель профессионального 

риска потери слуха от воздействия шума  на рабочих местах на тек-

стильных предприятиях. 
 
The mathematical model of professional risk of hearing loss because of the 

noise influence at the textile enterprises’ workplaces is offered in the article. 
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Для повышения эффективности работы 

системы социального страхования от про-

фессиональных заболеваний на производ-

стве, в том числе на текстильных предпри-

ятиях [1], предусмотрен переход от опре-

деления профессионального риска в зави-

симости от вида экономической деятель-

ности к оценке его уровня по фактическо-

му состоянию условий труда. Предполага-

ется устанавливать страховые тарифы на 

этот вид социального страхования индиви-

дуально для конкретной организации в за-

висимости от фактических условий труда 
на рабочих местах и профессиональной 

заболеваемости.   
Достаточно объективно оценить усло-

вия труда позволяет аттестация рабочих 

мест (АРМ), так что размер страхового та-

рифа можно поставить в зависимости от ее 

результатов. Однако во многих организа-

циях АРМ по условиям труда не проведе-

на, например, в 2008 г. по данным [2] в че-

тырех из семи федеральных округов атте-

стовано менее 10% рабочих мест.  
В процессе оценки профессионального 

риска условно можно выделить четыре 

этапа: 
– выявление вредных и опасных факто-

ров профессионального риска с позиции 

их потенциальной опасности для здоровья 

работников, 
– сбор данных о частоте и тяжести по-

следствий профессиональной заболевае-

мости, 
– экономическая оценка последствий 

профессиональной заболеваемости, 
– расчет профессиональных рисков и 

выбор соответствующей модели страхова-

ния. 
В России в текстильной промышленно-

сти значительное количество рабочих мест 

связано с воздействием шума [3]. Акту-
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альность проблемы воздействия шума на 

работающих возрастает в связи со значи-

тельными сроками эксплуатации оборудо-

вания в данной отрасли.  
Для целей социального страхования 

важно учитывать, что имеются отрасли и 

предприятия, где большинство профессио-

нальных заболеваний не вызывают серьез-

ных последствий, и такие, где значитель-

ное число профессиональных заболеваний 

влекут за собой серьезные последствия для 

работающих (частичная или полная утрата 

трудоспособности). Кроме того, встреча-

ются предприятия с почти одинаковыми 

условиями труда, но с сильно различаю-

щимся уровнем профессиональной заболе-

ваемости. Соответственно, это вызывает 

более высокие размеры компенсационных 

выплат, объемы медицинских и реабили-

тационных услуг. Кроме того, даже при 

одинаковой утрате трудоспособности (в 

зависимости от вида профессионального 

заболевания) пострадавшим требуются 

различные по характеру и стоимости услу-

ги, связанные с лечением, медицинской, 

профессиональной и социальной реабили-

тацией. Поэтому экономические и нату-

ральные показатели профессиональных 

рисков существенно разнятся. 
Объектом изучения профессиональных 

рисков служит рабочее место, где проявля-

ет себя рисковая ситуация. Например, на 

рабочих местах на текстильных предпри-

ятиях с различной долей вероятности мо-

гут воздействовать факторы риска химиче-

ской, физической и биологической приро-

ды, а также факторы риска трудового про-

цесса (тяжесть и напряженность труда). 
В текстильной промышленности суще-

ствует высокий уровень профессионально-

го риска, что обусловлено воздействием 

опасных и вредных производственных 

факторов. Например, на рабочем месте 
оператора ровничного оборудования на 

предприятии Костромском обособленном 

подразделении ОАО "Московская шерсто-

прядильная фабрика" наиболее негативное 

влияние на организм оказывает шум – 
85 дБА. Аналогичная картина существует 

и на большом количестве других предпри-

ятий текстильной промышленности.  

В практике управления безопасностью 

и охраной труда существует ряд методов 

определения численных значений уровней 

воздействия опасных аспектов трудовой 

деятельности на здоровье работников. Оп-

ределение рисков повреждения здоровья 

увязывается с конкретными технологиче-

скими процессами на текстильных пред-

приятиях. В нашем случае необходимо 

учитывать специфику труда на текстиль-

ных предприятиях в условиях повышенно-

го уровня шума.  
В соответствии со стандартом ИСО 

1999.2 "Акустика. Определение профес-

сионального воздействия шума и оценка 

нарушений слуха, вызванная шумом" [4] 
можно рассчитывать риск поражения слуха 

в зависимости от экспозиции и прогнози-

ровать риск возникновения профессио-

нального заболевания. На основе матема-

тической модели [4] определены риски 

развития профессиональной тугоухости [5, 

табл. 11.1]. Табл. 11.1 из [5] послужила ос-

новой для построения графиков зависимо-

стей вероятности потери слуха от стажа 

работы и уровня шума на рабочих местах 

(рис. 1 – критерий потери слуха 20 дБА).  
 

 
 

Рис. 1 
 
При построении графиков зависимо-

стей на рис. 1 допускалось, что вероят-

ность потери слуха равна нулю при нуле-

вом стаже работы. Данная особенность по-

зволяет определять вероятность потери 

слуха при малых стажах работы во вред-

ных условиях труда, что является важным 

при определении риска потери слуха, осо-

бенно при небольших превышениях дейст-
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вующего ПДУ шума, для которых на гра-

фике имеется только одна точка, отличная 

от 0, например, для уровней шума 80, 85 и 

90 дбА. 
Из рис. 1 видно, что зависимость веро-

ятности потери слуха P от стажа работы Т 

можно приближенно описать линейной 

функцией: 
 

Р=аiT,                     (1) 
 
где аi – постоянная, зависящая от i-го 

уровня шума на рабочем месте. 
Известно, определение профессиональ-

ного риска R, как произведение вероятно-

сти P и последствий U возникновения оп-

ределенного опасного события, например, 

профессионального заболевания – потери 

слуха:  
 

R = PU.                    (2) 
 
С учетом (1) выражение (2) преобразу-

ется к виду: 
 

R= аi T U.                  (3) 
 
Последствия U определенного опасного 

события могут измеряться в денежном вы-

ражении, а могут измеряться в баллах по 

определенной шкале. Рассчитывается U в 

соответствии с нормативными документа-

ми [6], [7]. 
Используя зависимость (3), можно оп-

ределить профессиональный риск Rк для 

рабочего коллектива из  j  работников. Для 

этого преобразуем (3) к виду:  
 

Rк= ∑аij Tj  Uj , 
 
где аij – постоянная, зависящая от i-го 

уровня шума на рабочем месте j-го работ-

ника; Tj – стаж работы во вредных услови-
ях по шумовому фактору j-го работника; Uj 

– последствия в денежном выражении от 

профессионального заболевания j-го ра-

ботника, в качестве примера для расчета 

Uj=300000 руб.  

В качестве примера рассчитаем риск 

поражения от акустического фактора опе-

ратора ровничного оборудования ОАО 

"Московская шерстопрядильная фабрика", 
стаж работы которого 4 года, уровень шу-

ма на рабочем месте 85 дБА. Для этого в 

(2) подставим в соответствии с рис. 1, 
Р=1,75%, U = 300000 руб. 

Отсюда профессиональный риск для 

оператора ровничного оборудования: 
 

R = 0,0175∙300000 руб.=5250 руб. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Получена математическая модель про-

фессионального риска потери слуха в за-

висимости от стажа работы и уровня шума 

на рабочих местах на текстильных пред-

приятиях.  
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Повышение качества продукции при 

минимальных затратах человеческого тру-

да – это одна из главных задач в развитии 

любой отрасли производства, в том числе 

и текстильной. Актуальной задачей при 

этом является разработка средств опера-

тивного контроля качества. Контроль ка-

чества ткани, вырабатываемой на ткацком 

оборудовании, с использованием элек-

тронной техники предложен более 20 лет 

назад [1]. Однако, пожалуй, единственное 

техническое решение, которое нашло ши-

рокое применение на практике,  – это сис-

тема распознавания дефектов ткани "Cic-
lops" фирмы "Picanol" [2].  Использование 

данной системы в промышленности  Рос-

сии сдерживается высокой стоимостью 
при  отсутствии аналогичных отечествен-

ных промышленных разработок. 
Анализ зарубежных исследований в 

этой области [3], [4] показывает, что более 

перспективным является  компьютериза-

ция контроля пороков ткани непосредст-

венно на станке.  
Цель работы заключается в создании 

системы технического зрения для опера-

тивного обнаружения дефектов ткани, в 

частности, определения таких дефектов, 
как недосека и забоина. Для решения зада-

чи предлагается система технического 

зрения (СТЗ),  включающая в себя видео-

камеру, компьютер и плату сопряжения с 
приводом двигателя станка. Видеокамера 

возвратно-поступательно перемещается 

перпендикулярно направлению движения 

ткани. Камера захватывает изображение и 

передает сигнал на компьютер, который 

должен, проанализировав изображение, 

определить наличие брака. После этого на 

станок подается сигнал остановки и выда-

ется сообщение оператору.  
Программное обеспечение СТЗ вклю-

чает следующие этапы. 
1. Захват и оцифровка изображения. 
2. Выделение контура. 
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3. Анализ изображения с помощью 

волнового метода. 
4. Этап принятия решений. 
5. Формирование управляющего сиг-

нала в случае отклонения по плотности. 
6. Вывод сообщения оператору. 
Для выделения контура изображения 

используется метод вычисления частных 

производных в зависимости от яркости по 

одной из координат. Величина первой 
производной использована для обнаруже-

ния наличия границ контура, а знак второй 

производной – для определения того, на 

темной (объект) или на светлой (фон) сто-

роне кромки располагается анализируемая 

точка. Первая производная в любой точке 

изображения получается из величины гра-

диента (1) в этой точке, а вторая производ-

ная определяется с помощью преобразова-

ния Лапласа (4): 
 

 

1/222
1/22 2

x y

f f
G f (x,y) G G

x y

    
               

,  (1)

 
 
где  G[f(x,у)] – градиент; f(x,у) – входное 

изображение. 
На практике градиент вычисляется по 

следующим формулам: 

 

 

x

f
G f (x 1, y 1) 2f (x 1, y) f (x 1, y 1)

x
f (x 1, y 1) 2f (x 1, y) f (x 1, y 1) (g 2h i) (a 2b c),


         


                         (2) 

 

 

y

f
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y

f (x 1, y 1) 2f (x, y 1) f (x 1, y 1) (c 2e i) (a 2d g),


         


                              (3)

 

 
где буквы от а до i обозначают соседние по 

отношению к центру точки (х,у). 
Оператор Лапласа является оператором  

 
 
 
 

производных второго порядка вида 

 
2 2

2 2

f f
L f (x, y)

x y

 
 
 

.           (4)
 

Для дискретных изображений оператор 

Лапласа вычисляется по зависимости: 

   L f (x, y) f (x 1, y) f (x 1, y) f (x, y 1) f (x, y 1) 4f (x, y).                      (5) 

 
Волновой алгоритм  включает в себя  

преобразование потока информации с ви-

деокамеры в функциональную зависи-

мость суммы яркостей от номера строки и 

анализ полученной функции. 
На рис. 1-а представлена ткань без бра-

ка, а на рис. 2-а – с браком недосека.   Со-

ответствующие графики волнового преоб-

разования  представлены на рис. 1-б и 2-б.  

На рис. 1-в и 2-в  показаны колебания рас-

стояний  между нитями    в пикселях (ось 
ординат).  

 

 
                                 а)                                                      б)                                                         в) 

Рис. 1 



№ 5 (326) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2010 126 

 
 

                                 а)                                                       б)                                                        в) 
Рис. 2 

 
Из графиков видно, что у ткани без де-

фекта величина  не превышает 3 единиц, 
в то время, как на ткани с дефектом вели-

чина  достигает 13 единиц. Это говорит о 

неравномерности колебания расстояния 

между нитями. Отсюда следует вывод о 

наличии брака на этом фрагменте ткани.  
Применение данного  метода  позволя-

ет определять не только недосеки и забои-

ны, но и число нитей на единицу площади 

ткани, а также такие  дефекты, как пролет 

утка, близна, утолщение основной и уточ-

ной нити, слет. Для расширения области 

применения данного метода  предлагается 

использовать встроенные математические 

функции пакета MatLab.  
 

Автономный исполнительный модуль
Автономный исполняемый модуль

Этап 1

Захват 
изображения на 

С++

Этап 3

Обработка 
полученных

 данных на 
С++

Этап 4

Этап 
принятия

 решений на 
С++

Этап 5

Вывод информации 
оператору

Этап 6

Подача   сигнала 
станку

Обработка с 
помощью функций MathLab

 
Рис. 3 

 
Для работы комплексной системы тех-

нического зрения  пакет MatLab необхо-

димо совместить с модулями, написанны-

ми на  языках программирования типа  

С++. На рис. 3 показана  схема разрабо-

танного исполняемого модуля. 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Объединение аппаратного комплекса 

и разработанного программного обеспече-

ния позволило создать систему техниче-

ского зрения,  способную на основе волно-

вого метода определить  такие виды брака, 
как недосека и забоина, и формировать 

сигналы останова ткацкого станка для 

предупреждения наработки брака.  
2. Предложена схема создания авто-

номного исполняемого модуля. 
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sentially new methods of practical development of the marketing concepts which 
would take into account modern approaches to quality systems, are stated herein. 
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Эффективное и надежное функциони-

рование современного предприятия, в том 

числе и текстильного, должно учитывать 

повышенные риски и неопределенность 

при принятии решений, характерные для 

новейшей экономики. Сегодня увеличение 

прибыли и доли рынка – основных целей 

маркетинговой деятельности предприятий 

– невозможно достичь только оптимизаци-

ей распределения и экономией производ-

ственных ресурсов. К оперативным про-

блемам (распределение ресурсов) и управ-

ленческим (организация приобретения и 

распределение ресурсов) добавилась стра-

тегическая (выбор товаров и рынков и рас-

пределение по ним ресурсов) [1].  
Система маркетинговой информации 

применена нами как методический подход 

для исследования взаимной связи потреби-

тельского рынка в целом и коммерческих 

организаций, работающих на потребитель-

ском рынке [2]. Из известных пяти основ-

ных подходов (концепций): концепция со-

вершенствования производства; концепция 

совершенствования товара; концепция ин-

тенсификации коммерческих усилий; кон-

цепция маркетинга; концепция социально-
этичного маркетинга в нашем исследовании 

принята концепция социально-этичного 

маркетинга. Она ориентируется на создание 

потребительской удовлетворенности в ка-

честве основы для достижения целей орга-

низации. При этом оценивается соотноше-

ние интересов производителей, потребите-

лей и общества в целом, поскольку доволь-

но часто эти интересы вступают в противо-
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речие друг с другом. Таким образом, учи-

тывается новая философия предпринима-

тельства, ориентированная на удовлетворе-

ние разумных, здоровых потребностей но-

сителей платежеспособного спроса. Ее цель 

состоит в обеспечении долговременного 

благосостояния не только отдельного пред-

приятия, но и общества в целом. 
Наиболее эффективным подходом к 

оценке  взаимосвязей потребителей и по-

ставщиков на потребительском рынке счи-

таем концепцию всеобщего качества. 

Сущность этих взаимосвязей в рамках все-

общего качества описывают три руково-

дящих принципа: 1) признание стратегиче-

ской важности поставщиков и потребите-

лей; 2) разработка взаимовыгодных взаи-

мосвязей поставщиков и потребителей; 3) 

формирование взаимосвязей на основе до-

верия. Традиционно потребители обраща-

лись к множеству самых разных постав-

щиков за одним и тем же закупаемым про-

дуктом и обычно заключали с ним кратко-

срочные контракты. Эта практика способ-

ствует созданию конкурентной ситуации, 

когда поставщики стремятся обогнать в 

своих предложениях друг друга, из-за че-

го, стараясь снизить затраты, могут по-

жертвовать качеством. Взаимоотношения 

на основе командной работы приводят к 

меньшему числу поставщиков и к ситуа-

циям, когда больший объем продуктов за-

казывается в одном источнике. При мень-

шем числе поставщиков с заказчиком за-

ключаются долгосрочные контракты. Это 

повышает мотивацию работать согласо-

ванно друг с другом и добиваться взаим-

ных выгод. Кроме того, это способствует 

духу постоянного совершенствования (ин-

новационному развитию). Взаимосвязи на 

основе доверия формируются в течение 

определенного времени, а доверие зависит 

от поведения обеих взаимосвязанных сто-
рон. Формирование доверия при взаимо-

действии поставщиков с потребителями 

трансформируется в приемы постоянного 

сбора информации об ожиданиях потреби-

телей, широкого распространения собран-

ной информации непосредственно в орга-

низациях и использования этой информа-

ции для проектирования, производства и 

доставки товаров и услуг организации. На 

рис. 1 приведен цикл качества, ориентиро-

ванный на потребителя. 
 

 
 

Рис. 1 
 

Информацию мы собирали и анализи-

ровали с помощью четырех подсистем, ко-

торые в совокупности своей составляют 

систему маркетинговой информации: под-

системы внутренней отчетности, подсис-

темы сбора внешней текущей маркетинго-

вой информации, подсистемы маркетинго-

вых исследований и подсистемы анализа 

маркетинговой информации. Поток ин-

формации, поступающий к управляющим 

по маркетингу, помогает им в проведении 

анализа, планировании, претворении в 

жизнь и контроле за исполнением марке-

тинговых мероприятий. Обратный поток в 

сторону рынка состоит из принятых 

управляющими решений и прочих комму-
никаций. 

Современной методологией, которая 

применяется для гарантирования того, что 

потребительские ожидания не изменятся в 

течение всего процесса проектирования 

продукции, проектирования технологиче-

ских систем и их работы, и которая учиты-

вает показатели конкурентоспособности 

продукции на конкретном рынке, является 

распределение функции качества (quality 

function deployment, QFD). 
QFD – это и философия, и набор инст-

рументов для планирования и коммуника-

ций, позволяющих уделять должное вни-

мание потребительским требованиям и ко-

ординировать вопросы проектирования, 

производства и маркетинга продукции. 

Документационные процедуры QFD зада-
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ют методы контроля, размеры выборок и 

другие составляющие, которые необходи-

мы для достижения заданного уровня ка-

чества и конкурентоспособности. Функции 

и задачи QFD, способы и методы их реали-

зации закрепляются в комплексе стандар-

тов предприятия (СТП). 
В круг функций и задач СТП включа-

ются следующие: прогнозирование по-

требностей, технического уровня и качест-

ва продукции; планирование повышения 

качества продукции; нормирование требо-

ваний к качеству продукции; специальная 

подготовка и обучение кадров; обеспече-

ние стабильности запланированного уров-

ня качества продукции при ее разработке, 

изготовлении, складировании, транспор-

тировке, сбыте и эксплуатации (потребле-

нии); стимулирование повышения качества 

продукции; контроль качества и испыта-

ние продукции; информационное обеспе-

чение системы управления качеством про-

дукции и др. 
Эти стандарты использовались нами как 

методические требования при формирова-

нии баз данных для системы маркетинговой 

информации. После сбора маркетинговой 

информации о потребительских запросах, 

эта информация доводилась до сотрудни-

ков организаций-поставщиков. Далее по-

требительская информация должна транс-

формироваться в характеристики товаров 

и услуг, предлагаемых организацией. При 

этом организация-поставщик устанавлива-

ет для своих сотрудников единственное 

правило: дайте потребителю то, что он хо-

чет. Методический прием для трансфор-

мации потребительских запросов в харак-

теристики продукта применен в нашей ра-

боте к потребительскому рынку региона. 
Как маркетинговая информация, так и 

качество зависят от конкретной отрасле-

вой принадлежности предприятий и орга-

низаций, выпускающих конкретную про-

дукцию. Нами предложено объединить 

различные факторы в общую систему на 

основе рыночных механизмов. Мы показа-

ли, что применение дискретной статисти-

ческой информации для такой системати-

зации недостаточно. Необходимо оценить 

динамику статистической информации с 

помощью временного фактора. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Нами показано, что недостатком по-

давляющего большинства существующих 

научных исследований как маркетинга, так 

и всеобщего качества является их описа-

тельный характер. Устранение этого не-

достатка предложено через установление 

фиксированных показателей для каждой 

отдельно взятой отрасли народного хозяй-

ства.  
Изложенные в работе методические 

приемы стали основанием для разработки 

принципиально новых методов практиче-

ского освоения концепций маркетинга, ко-

торые бы учитывали современные подхо-

ды к системам качества. Эти методы раз-

работаны нами на примере потребитель-

ского рынка. 
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КОЗЛОВА ТАТЬЯНА ВАСИЛЬЕВНА 
(К 80-летию со дня рождения) 

 
31 августа 2010 года испол-

нилось 80 лет доктору 

технических наук, профессору, 

заведующему кафедрой худо-
жественного проектирования 

костюма Московского госу-
дарственного текстильного 

университета им. А.Н. Косыги-
на, заслуженному деятелю 

науки Российской  Федерации 
Козловой Татьяне Васильевне. 

Т.В.Козлова окончила Мос-
ковский текстильный институт 

в 1954 году. В 1959 году – 
защитила кандидатскую дис-
сертацию в Высшей школе 

прикладного искусства г. Праги, а в 1983 

году – докторскую диссертацию. В 1984 

году ей присвоено ученое звание 

профессора. Под ее руководством и при ее 

непосредственном участии сформирована 

кафедра моделирования костюма, ныне 

кафедра художественного проектирования 

костюма. Кафедра осуществляет подго-
товку художников-стилистов.  

Т.В.Козлова – видный ученый, первая в 

области дизайна костюма, осново-
положник теории дизайна в одежде и 

обуви. Ее труды широко известны в 

России и за рубежом. Она – автор более 

300 научных трудов, 5 учебников. 
Проф. Т.В.Козлова – создатель научной 

школы в области художественного 

проектирования костюма, под ее 

руководством защищены около 35 дис-
сертаций. Ее ученики возглавляют сегодня 

аналогичные кафедры других вузов, 

являются руководителями творческих 

коллективов. Выпускники факультета – 
это ведущие модельеры страны – 

В. Зайцев, Е. Зайцев, В. Ан-
дреянова, А. Ингманд, В. Зу-
бец и многие другие. 

Татьяна Васильевна Коз-
лова около 30 лет эффективно 

и плодотворно руководила 

факультетом прикладного 

искусства. 
Она – прекрасный худож-

ник, она создатель более 200 

моделей одежды, которые с 

большим успехом демонстри-
ровались на многочисленных 
выставках и показах. 

Проф. Т.В. Козлова руко-
водит многочисленными твор-

ческими конкурсами и показами моделей 

одежды в России и за рубежом 
Татьяна Васильевна является активным 

инициатором внедрения новых прогрес-

сивных форм обучения студентов в тесном 

содружестве с текстильной промышленно-

стью. Она – инициатор и создатель новых 

специальностей, в том числе по ювелир-

ному делу. 
Профессор Т.В. Козлова неоднократно 

принимала участие в международных на-

учных конференциях и симпозиумах по 

текстильной технологии, выступала с док-

ладами  и читала лекции в университетах 

Франции, Японии,  Польши, Венгрии, Бол-

гарии.   
За выдающиеся успехи в научной и пе-

дагогической деятельности проф. 

Т.В.Козлова награждена орденом "Знак 

Почета", медалями, нагрудным знаком 

"Почетный работник высшего профессио-

нального образования Российской Федера-

ции", многими почетными грамотами и 

дипломами. Она является академиком 
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Международной академии наук о природе 

и обществе. 
Сегодня Татьяна Васильевна полна за-

мыслов и как всегда находится на пути к 

новым разработкам и свершениям. Она 

умеет предвидеть перспективность разви-

тия той или иной разработки, того или 

иного события и увлечь за собой коллек-

тив. 

Ректорат и профком Московского госу-

дарственного текстильного университета 

им. А.Н. Косыгина  сердечно поздравляют 

видного ученого, талантливого педагога, 

требовательного и внимательного коллегу 

с Юбилеем и желают ей крепкого здоро-

вья, дальнейших творческих успехов, уда-

чи во всех делах, благополучия, радости и 

счастья. 
 

 
 
 
 

Ректорат и профком Московского государ-

ственного текстильного университета им. 

А.Н. Косыгина. 
Редколлегия и редакция журнала "Известия 

вузов. Технология текстильной промышленно-

сти". 
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ПАМЯТИ УЧЕНОГО 
 
25 июля 2010 года скоропо-

стижно скончался Р.В. Кора-

бельников, доктор техниче-

ских наук, профессор кафедры 

теории механизмов и машин и 

проектирования текстильных 

машин Костромского государ-

ственного технологического 

университета. 
Р.В. Корабельников – 

известный ученый в области 

механики текстильных машин 

и механической технологии 

волокнистых материалов. 
Ростислав Васильевич 

Корабельников родился 13 

августа 1939 г. в с. Аранхана Самар-
кандской области. После окончания 

школы, службы в рядах Советской Армии 

он закончил Ташкентский институт 

текстильной и легкой промышленности 

(ТИТЛП) и прошел путь от стажера-
исследователя до профессора этого вуза. С 

1995 г. Ростислав Васильевич – профессор 

и заведующий кафедрой в КГТУ, а с 1997–

2009 гг. – проректор по научной работе 

КГТУ. 
Главным в научной деятельности 

Р.В. Корабельникова являлась разработка 

приоритетного направления в науке и тех-

нике – развитие теории и совершенствова-

ние процессов, рабочих органов и созда-

ние новых текстильных машин с учетом 

свойств перерабатываемого продукта. Но-

визна разработок профессора Р.В. Кора-

бельникова нашла отражение в 6 моногра-

фиях, более чем в 200 научных статьях и 

подтверждена 85 авторскими свидетельст-

вами СССР и патентами Российской Феде-

рации на изобретения по созданию высо-

коэффективного оборудования для очист-

ки волокнистого материала, в 

том числе изобретениями, по-

лучившими практическое ис-

пользование при создании но-

вых машин, за что Р.В. Кора-

бельников награжден нагруд-

ным знаком "Изобретатель 

СССР". 
Профессором Р.В. Кора-

бельниковым основана научная 

школа в ТИТЛП и КГТУ по 

созданию более современных 

текстильных машин. Научное 

направление по совершенство-

ванию машин с учетом свойств 

перерабатываемого сырья в на-

стоящее время развивается применительно 

к технологии переработки льна в свете раз-

вития федеральных и региональных про-

грамм "Русский лен", "Перспективные ма-

териалы" и др. Ученики профессора Р.В. 

Корабельникова активно продолжают раз-

витие теории и методов совершенствования 

текстильных машин. 
Общественным признанием заслуг про-

фессора Р.В. Корабельникова явилось на-

значение его заместителем главного редак-

тора журнала "Известия вузов. Технология 

текстильной промышленности", избрание в 

1998 г. членом-корреспондентом Россий-

ской академии  инженерных  наук, а в 

2000 г. – академиком РАИН. Р.В. Кора-

бельников – Заслуженный работник народ-

ного образования Республики Узбекистан 

(1992 г.), Заслуженный работник высшей 

школы Российской Федерации (2000 г.). В 

2006 г. ему присуждена премия Прави-

тельства Российской Федерации в области 

науки и техники. Под руководством про-

фессора Р.В. Корабельникова подготовле-
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но шесть докторов технических наук и 22 

кандидата технических наук. 
Профессор Р.В. Корабельников являлся 

председателем диссертационного совета 

по защите докторских и кандидатских дис-

сертаций по четырем техническим специ-

альностям при Костромском государст-

венном технологическом университете. 
В феврале 1997 г. профессор Р.В. Кора-

бельников назначен проректором по науч-

ной работе КГТУ. За это время им разрабо-

тана и внедрена система рейтинговой оцен-

ки эффективности деятельности преподава-

телей, кафедр и факультетов, что способст-

вовало повышению научной активности 

преподавателей, создан профессорский се-

минар для заслушивания докторских дис-

сертаций и решения важнейших научных 

проблем университета, усовершенствована 

система НИРС (НИДС) в КГТУ, разработа-

на контрактная система подготовки докто-

ров наук, создан и издается периодический 

журнал "Вестник КГТУ" и др. 
Особое внимание Р.В. Корабельников 

уделял совершенствованию системы подго-

товки научно-педагогических кадров. С 

1997 по 2009 гг.  в университете защищены 

51 докторская и более 180 кандидатских 

диссертаций. За это время открыты новые 

специальности в докторантуре и аспиран-

туре. Эффективность аспирантуры и докто-

рантуры в КГТУ за последние 5 лет значи-

тельно возросла и составила 52%. 
В своей деятельности Р.В. Корабельни-

ков демонстрировал характерный стиль в 

решении многих проблем, опирающийся на 

аналитический склад ума, уважительно-
доверительные отношения с коллегами и 

отцовскую ответственность. 
За время работы в системе высшего об-
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глянцевания) формата не менее 9х12 см (с учетом последующего уменьшения). Не прини-

маются рисунки, выполненные от руки, небрежно, карандашом или шариковой ручкой. 
Все рисунки помещать в конце статьи на отдельных листах (не вставляя их в текст) и со-

провождать описью с указанием их номеров и названий. Количество рисунков в статье не 

должно превышать четырех. 
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6. В начале статьи (над ее названием) проставлять индекс Универсальной десятичной 

классификации (УДК). Под заголовком указать инициалы, фамилии авторов и полное назва-

ние института (организации), в котором работают авторы, E-mail. Далее следует располо-

жить аннотацию на русском языке, отражающую основное содержание статьи, не более 10 

строк, а после нее – основной текст статьи. Если в статье есть таблицы, то их заголовки сле-

дует вносить в текст. Статья должна заканчиваться конкретными выводами. 
7. К статье прилагать следующие документы: 
а) сопроводительное письмо с перечнем всех документов, направляемых в редакцию, с 

указанием организации, где проведена описываемая работа, а также места работы, должно-

сти, ученой степени и ученого звания, фамилии, имени и отчества автора (авторов), точного 
домашнего  адреса и  адреса  для  переписки,  номеров служебного и домашнего телефонов, 

E-mail; 
б) заверенную выписку из протокола заседания кафедры, рассмотревшего направляемую 

статью. В выписке должны содержаться рекомендации кафедры к публикации в журнале, а 

также полное (без сокращений) наименование кафедры. К статье должны быть приложены 

документы, подтверждающие возможность ее открытого опубликования; 
в) аннотации статей на русском и английском языках; ключевые слова к статье;  
г) название статьи, фамилию и инициалы автора (авторов), место работы и должность на 

английском языке. 
8. Плата с аспирантов (аспирант – дневной формы обучения, выступающий единым авто-

ром работы) за публикацию статей не взимается. 
9. С целью ускорения публикаций статей переписку, связанную с исправлениями мате-

риалов, желательно осуществлять по электронной почте: E-mail: ttp@igta.ru 
 

РЕДАКЦИЯ. 
 
 
 
 
 
 

ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К РЕФЕРАТУ 
 
 
 

а) В реферате кратко излагается основное содержание статьи. Реферат должен дать чита-

телю представление о характере освещаемой работы, оригинальности постановки вопроса, 

методике исследования и его основных результатах. 
б) Реферату должно предшествовать библиографическое описание в следующем виде: на-

звание статьи, фамилии и инициалы авторов, название журнала, в котором помещается ста-

тья. Текст реферата начинается непосредственно с изложения существа работы без повторе-

ния заголовка. Форма изложения материала не обязательно должна повторять форму изло-

жения оригинальной статьи. 
в) Если оригинал содержит большое количество цифровых данных, то их следует обоб-

щить и систематизировать. 
г) Средний объем реферата 0,5…1 страница машинописного текста, отпечатанного через 

два интервала на белой писчей бумаге формата А4 (210x297 мм) в двух экземплярах с полем 

4 см с левой стороны листа. 
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д) Таблицы, схемы, графики и пр. включаются в том случае, если отражают основное со-

держание работы или сокращают текст реферата. Сообщение о наличии в реферируемой ра-

боте таблиц, схем, графиков, фотографий, карт, рисунков необходимо давать в конце рефе-

рата. Например, табл. 2, ил. 4. 
е) Формулы приводятся только в том случае, если необходимы для понимания статьи. Не 

следует помещать громоздкие математические выражения.  
ж) В конце реферата в квадратных скобках указывается название института или органи-

зации, где автор (если эти данные приводятся в статье) провел работу. Подпись автора и дату 

написания реферата следует ставить в левом нижнем углу листа на обоих экземплярах рефе-

рата. 
 

* * * 

Редакция обращает внимание авторов на необходимость соблюдения изложенных правил, 
что ускоряет прохождение статьи в производстве, сокращает время ее напечатания и способ-

ствует уменьшению ошибок и опечаток. 
Статьи, отклоненные от публикации, не возвращаются. 
Авторский гонорар не выплачивается. 

РЕДАКЦИЯ 
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