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С целью модернизации конструкции 
кольцевой прядильной машины выявим 
длину, а следовательно, и пространствен-
ную форму баллонирующей нити, обра-
зуемую крутильно-наматывающим меха-
низмом. 

Полагаем, что пространственная форма 
нити определяется ее кривой, распо-
ложенной на виртуальной поверхности 
гибкой оболочки – баллона. При этом форма 
текущей поверхности баллона зависит от 
формы его образующей, кото-рая, в свою 
очередь, связана с такими параметрами как: 
радиус кольца R; максимальный радиус ymax 
баллона и высота H баллона, 
соответствующая одному обороту бегунка.  

 

 
 

Рис. 1 
 

Рассмотрим форму баллона, у которой 
ymax определяется установочными разме-
рами кольцевого или пластинчатого 
ограничителя баллона (ОБ). При наличии 

кольцевого ОБ высота его расположения 
на кольцепрядильной машине определяет 
точку образующей баллона, имеющей ymax.  

При монтаже пластинчатого ОБ ее 
необходимо выявить, что усложняет 
решение задачи. Поэтому нами будет 
рассматриваться задача с установкой 
пластинчатого ОБ (рис. 1 – форма 
образующей баллона) 

Поскольку баллон имеет волновую 
природу [1], то уравнение его образующей 
можно описать синусоидальной кривой 
вида [2]: 

 
y = ksin ax  (0≤x≤H, 

y = ymax при x = 0,5/a),             (1) 
 
где x, y – высота и радиус текущей точки 
баллона соответственно; 
 

2
o б xa μ ω  T , 

 
где оμ  – линейная плотность материала 
баллонирующей нити; б  – угловая ско-
рость вращения баллона, определяемая уг-
ловой скоростью ωв – вращения веретена; 
Tx – вертикальная составляющая натяже-
ния нити в баллоне. 

Для выше определенных условий име-
ем [2]: 

 

  22 2
x o б maxT μ ω H π arcsin R y      ( maxk y ; maxy R ) .                 (2) 

 
Во вращающейся цилиндрической сис-

теме координат рассматриваем элемент нити 
dS сферической формы, расположенный на 
образующей баллона, положение которого 
определяется радиусом y, аппликатой x и 
углом поворота φ образующей (рис. 2 – про-
странственная форма баллона и нити).  

Допускаем, что вся нить, имеющая 
пространственную форму длиной L , со-
стоит из сфер, спаянных между собой в 
местах контакта, количество которых дос-
таточно велико и каждая из них находится 
на соответствующей ей образующей бал-
лона, при этом толщина образующей равна 

диаметру dн нити, а суммарная масса всех 
сфер равна ее массе.   

 
     Рис. 2 
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На баллонирующую нить действуют ак-
тивные силы: аэродинамическое сопротив-
ление; сила тяжести G нити; центробежная 
сила инерции C и Кориолисова сила инер-
ции F. Аэродинамическое сопротивление, в 
свою очередь, раскладывается на лобовое 
сопротивление Q, подъемную силу P и бо-
ковое сопротивление, которое не учитыва-
ем, так как эксперименты с текстильными 
нитями его обнаружили [3]. Сопротивление 
Q и сила P определяются как [4]: 

 
2

x нQ 0,5C d ρ   ,                (3) 
2

y нP 0,5C d ρ   ,               (4) 
 
где Cx, Cy – коэффициенты лобового со-
противления   и  подъемной  силы соответ- 

ственно, зависящие от угла атаки χ  (угла 
между направлениями касательной к эле-
менту нити dS и скоростью потока   в 
рассматриваемой точке); ρ  – плотность 
воздуха;   – длина нити, перпендикуляр-
ная движению. 

Поскольку элемент dS расположен на 
образующей, то dS , χ =90° и Cy = 0. То-
гда (4) равно нулю, то есть подъемная сила 
отсутствует. Это соответствует постоян-
ной величине Tx для всех точек текущей 
формы нити [5], так как в вертикальной 
плоскости на единицу длины нити в бал-
лоне действуют только силы G и Tx, урав-
новешивающие друг друга. Из этого с уче-
том (2) и  oG=μ Lg , где g  – ускорение сво-
бодного падения, следует: 

 
  22 2

o б max oμ ω H π-arcsin R y =μ Lg=    max бy = R sin π-ω H Lg .                    (5) 

 
Из (5)  max бy =f R,H,ω , L , что по-

новому интерпретирует зависимость [4]:    
 

max о x нy = 3μ R 2ρC d . 
 
Как, будет показано далее, параметры 

о x нμ , ρ, C d  определяют величину L и по-
этому (5) учитывает большее количество 
параметров баллона.  

Силы C, F, Q действуют в плоскости, 
перпендикулярной оси вращения  баллона. 
Очевидно, что длина нити L=ξ (x, y, φ) , 
лежащая на виртуальной поверхности 
баллона, больше длины S=j (x,y)  его 
образующей. Считаем, что масса нити 
длиной L равна массе нити длиной S и это 
обусловлено растяжением последней под 
действием активных сил. При этом имеем 
зависимость: 

o н оμ L=μ S=λμ S     (при н оμ =λμ  ,  λ1 ),    (6) 
 
где нμ  – линейная плотность материала 
нити в ненапряженном состоянии; λ – 
коэффициент пропорциональности. Тогда 
с учетом (6) центробежная сила инерции 
dC, действующая на элемент dS, равна  
( оμ =const ): 
 

2
о бdC=λμ ω ydS  ,                 (7) 

 

где    2 2dS= 1+ y dx= 1+ ka cosax dx . (8) 

Принимаем  2t = ka cos ax и разложим 

в ряд    2 1/21+ ka cos ax = 1+t с учетом  

 

       m 2 nm m-1 m m-1 ... m-n+1mt1+t 1+ + t +...+ t
1! 2! n!

  .                                 (9) 

 
Погрешность (9) можно сделать сколь 

угодно малой величиной. Для упрощения 
математических зависимостей положим  
n=2. Получим: 
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   2 2 2 2 4 4 41+ ka cos ax 1+ k a cos ax 2 - k a cos ax 8  .                         (10) 

 
Для текущего положения баллона 

Б(ω =const, a=const) после нтегрирования 
(7) с учетом (1), (10) и  2cos A=0,5 1+cos2A  
имеем: 

 
 

   2 2 2 4 4
o б

2 4 3 4 3
1C μ ω ksinax 1 k a 4 3k a 64 x k a 8 k a 32 sin2ax k a sin4ax 256 C  ,            (11) 

 
где С1 – постоянная интегрирования. Из 
граничных условий С = 0 при yx=0 =0 
получим С1 = 0. После подстановки в (11) 
значения x =0,5/a имеем максимальную 

величину силы Cmax, формирующую 
текущую виртуальную поверхность гибкой 
оболочки и равную: 

 

 2 2 2 4 4
max о бC =0,5πλμ ω ka 1+ k a 4 - 3k a 64 ,                                           (12) 

 
 
при этом зависимость C=f(x) подобна (1) и 
рис. 1, где  в безразмерных единицах 
y=y/H, тогда H = 1. Текущее значение 
силы C, определяемое согласно (11) и 
выраженное в безразмерных единицах, 
определится как 

 
max maxC= y C C H .             (13) 

 
Кориолисова сила инерции dF, 

действующая на элемент dS, с учетом (6) 
равна: 

 
о бdF=2λμ uω sinαdS  ,          (14) 

 

где u – текущая линейная скорость 
движения элемента dS нити по контуру 
образующей баллона (текущая линейная 
скорость наматывания нити на початок, 
принимаем u = const); α – угол между 
направлениями векторов u  и ω , равный 
углу между осью вращения баллона и 
касательной к его образующей, так как 
элемент dS лежит на образующей баллона.  

Подставив в (14)  
 

 22sin tg 1 tg y 1 y        , 
 
а также (8), имеем: 

 

о б о б 2F 2 μ uω ka cos axdx 2 μ uω k sin ax C      ,                           (15) 
 
где C2 – постоянная интегрирования, 
определяемая из граничных условий F = 0 
при y = ymax, x = 0,5/a, и равная  

2 о бC 2 μ uω k   . Знак () означает, что 
направление действия силы противо-
положно направлению вращения баллона.  

Текущее значение силы F, 
определяемое согласно (15) и выраженное 
в безразмерных единицах, определится 
аналогично (13) как 

 
 

max maxF y F C H .               (16) 
 
Зависимость F = q(S) строится в без-

размерных единицах на развертке поверх-
ности баллона, при этом значения S сопос-
тавляются с соответствующим значением 
x (рис. 3 – кривая изменения кориолисовой 
силы инерции). Аналогично далее строит-
ся и зависимость Q = p(S).   
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Рис. 3 
 

Определим dQ с учетом (3), (7). Значе-
ние Cxdн выбирается из [4] согласно оμ , χ . 
Элемент dS расположен на образующей и 
ℓ=dS, Бυ=ω y . Имеем:  

 
2 2

x н б x н оdQ=0,5C d ρω y dS= 0,5C d ρydC λμ .  (17) 
 
После подстановки (1) в (17) и 

последующего интегрирования получим: 

     2 2 4 3 4 3
x н Б 3

2 2 4 4Q=0,5C d ρ kω sinax + k a 8-k a 32 sin2ax-k a sin4ax 256 +C1 k a 4 3k a 64 x     ,   (18) 

 
где C3 – постоянная интегрирования. Из 
граничных условий Q=0 при x=0y =0  
имеем C3 = 0. 

Текущее значение силы Q, 
определяемое согласно (18) и выраженное 
в безразмерных единицах, определится 
аналогично (13) как (рис. 4 – кривая 
изменения аэродинамической силы):   

 
 max maxQ= y Q C H .               (19) 

 
 

 
 

Рис. 4 

Результирующая сила N, 
определяющая угол поворота φ 
образующей с расположенным на ней 
элементом dS, равна: 

 
N=Q±F Q  ,             (20) 

 
так как величина F по сравнению со 
значением Q очень мала. При этом с 
учетом (1), (19) и безразмерных единиц N, 
y имеем параметр φ (град):  

 
max maxφ=180N π y 180y Q C π ksinax .   (21) 

 
Бегунок формирует положение нити на 

поверхности баллона, так как он движется 
посредством ее натяжения, а также 
определяет направление изгиба нити 
относительно его образующей и точку 
перегиба нити (рис. 4), которая, как 
правило, не совпадает с точкой, имеющей 
ymax. Длина L нити в баллоне, выраженная 
в безразмерных единицах, с учетом (20) и 
(17) равна: 

 

     
x=1 x=1 x=1S S S

2 2 2

0 0 0

L= 1+ N dS 1+ Q dS= 1+ dQ dS dS     .                        (22) 

 
После преобразования (17), подстанов-

ки его и (1), (8), (10) в (22), использования 
(9) при n = 2 и дальнейшего интегрирова-
ния имеем: 
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x=1S

22 2 2 2 4 4 2
x н Б

0

L= 1+ 0,5C d ρω y dS= 1+ k a 4 -3k a 64 +3δ 16+  

 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2 4 3 2+δ k a 64 -3δ k a 2048 -11δ k a 4096 x+ k a 8 - k a 32 - δ 8a -  

 2 2 4 2 4 3 2 2 2- δ k a 256 +11δ k a 8192 sin2ax- k a 256 + δ 64a -δ k a 256 +  

  2 4 3 4 2 2 2 4 2+δ k a 2048 + 3δ k a 4096 sin4ax+ δ k a 768 - 21δ k a 49152 sin6ax-  

 2 4 3 4 2 4 2- δ k a 16384 + δ k a 32768 sin8ax- δ k asin10ax 81920 , (23)  

 
где      2 2

x н Б maxδ= 0,5C d ρω y C H ;  k = k/H; 

a = aH; x = x/H. Для перевода параметра L 
в размерные единицы его следует умно-
жить на H. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Показано, что центробежная, аэро-

динамическая силы, а также сила Корио-
лиса зависят от уравнения образующей 
баллона. Предложено эти силы определять 
в безразмерных единицах. 

2. Аналитически определена простран-
ственная форма баллонирующей нити, а 
также ее длина за период одного оборота 
бегунка.  
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