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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. 
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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; 
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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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