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В статье выявлены основные факторы, влияющие на свойства сформи-

рованной пряжи, и установлена аналитическая зависимость для определе-
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ния натяжения одиночной пряжи в процессе формирования двухконден-
сорным способом при помощи энергетического подхода. 

 
The main factors influencing on the properties of the formed yarn are revealed 

and analytical dependence for definition of a single yarn tension in the process of 
forming by a double condenser method with the help of energy approach is deter-
mined herein. 
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Способ двухконденсорного формиро-

вания пряжи известен как наиболее произ-
водительный из всех реализованных на 
практике способов прядения [1]. Сущность 
его заключается в подаче дискретного по-
тока волокон в зону формирования пряжи 
– клиновидный зазор между двумя вра-
щающимися в одноименном направлении 
прядильными конденсорами с последую-
щим выпуском готовой пряжи. 

Оптимизация скоростных режимов 
производилась при получении армирован-
ной пряжи с комплексными синтетически-
ми нитями в качестве сердечника [2], [3]. 
Однако преимущества двухконденсорного 
способа прядения, если сравнивать его с 
пневмомеханическим роторным способом, 
в полной мере должны проявиться при вы-
работке традиционной одиночной пряжи. 

Наряду с преимуществом в производи-
тельности двухконденсорный способ пря-
дения имеет существенный недостаток – 
частые обрывы одиночной пряжи при вы-
воде ее из зоны формирования. Для устра-
нения указанного недостатка применим 
энергетический подход к процессу форми-
рования пряжи, который ранее успешно 
применялся для анализа механики ком-
плексной нити [4]. 

Достоинством энергетического метода 
в сравнении с методом исследования на-
тяжения нити как механической системы 
является упрощение математического ана-
лиза, так как энергия является скалярной 
величиной, а напряжение – тензорной.  

Поэтому появляется возможность учесть 
большее число факторов, влияющих на 
свойства пряжи. 

Применение энергетического метода 
основано на законе сохранения энергии, 
который может быть сформулирован сле-
дующим образом: при переходе упругого 
тела (пряжи) под влиянием какой-либо на-
грузки из недеформированного состояния 
в деформированное уравновешенное со-
стояние суммарная работа, произведенная 
в этом процессе внешними и внутренними 
силами, равна нулю. 

 
W + WBHУT = 0,                (1) 

 
где W – работа внешних сил (положитель-
ная при нагружении); WBHУT – работа 
внутренних сил (отрицательная при на-
гружении). Учитывая, что WBHУT = U, 
уравнение (1) заменяется равенством: 
 

W=U,                              (2) 
 
где U – потенциальная энергия деформа-
ции. 

Закон сохранения механической энер-
гии справедлив при упругих деформациях, 
то есть подчиняющихся закону Гука. По-
этому принято допущение, состоящее в 
отсутствии пластических деформаций 
элементов пряжи при анализе состояния 
формируемой пряжи в короткий период 
времени Δt. 
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Рис. 1 
 
В качестве исходной базы для анализа 

используем точку О на поверхности фор-
мируемой пряжи (рис. 1 – схема формиро-
вания пряжи двухконденсорным спосо-
бом), которая движется с абсолютной ско-
ростью VО. Согласно схематичному изо-
бражению вида сверху прядильного уст-
ройства (нижняя часть рис.1) справедливо 
следующее равенство: 

 
V0= ,                  (3) 

 
где VB.В – скорость выпуска пряжи (выпу-
скных валиков); произведение r – линей-
ная скорость поверхности формирующейся 
пряжи на ее радиусе r, являющимся эф-
фективным радиусом конуса волокнистой 
ленточки. 

Угловая скорость вращения , рад/с, 
может быть выражена следующим выра-
жением: 

 
w= ,                        (4) 

 
где VB.В – скорость выпуска, м/мин; К – 
число кручений на один метр пряжи. 

Абсолютная скорость VK точки на пря-
дильном конденсоре, находящемся в кон-
такте со скручиваемой пряжей, определя-
ется равенством: 

 
VK=R,                           (5) 

 
где R – радиус конденсора;  – угловая 
скорость конденсора. 

Определим величину и направление 
скорости Vr, являющейся относительной 
скоростью поверхности пряжи и конден-
сора в исходной общей точке О. С учетом 
показанных на рис. 1 векторов скоростей 

 и будет справедливо следующее ра-
венство: 

 
 =  + ( ).                    (6) 

 
Из того же рисунка следует: 
 

 = .            (7) 
 
Очевидно, что направление силы тре-

ния, определяемое углом θ, может быть 
рассчитано по любому из следующих вы-
ражений: 

 
tg = , 

,           (8) 

 
 
В реальных условиях формирования 

пряжи линейная скорость поверхностей 
конденсоров значительно больше окруж-
ной скорости поверхности пряжи (в 10 раз 
и более). По этой причине, с учетом незна-
чимости влияния компонента r, получим: 

 
 = ,               (9) 

tg =  , 

,            (10) 

 . 

 



№ 6 (335) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2011 36

В процессе формирования пряжи за-
трачивается энергия и должен выполнять-
ся закон сохранения энергии. Следствием 
расхода энергии является возникновение 
двух сил, а именно – натяжение волокон и 
сила трения между формируемой пряжей и 
конденсором. Действие сил трения проис-
ходит в двух направлениях: вдоль движе-
ния пряжи и перпендикулярно оси пряжи 
(наиболее полезный компонент). 

Пусть d W1 представляет работу, осу-
ществляемую силой Р – натяжение пряжи 
на выходе: 

 
d W1 =P VB.В. dt.             (11) 

 
Допустим, что удельная распределен-

ная на единицу длины сила трения являет-
ся функцией давления Q и коэффициента 
трения f в паре конденсор - формируемая 
пряжа, то есть fУД = f(f,Q). 

Работа dW2 , производимая осевым 
компонентом удельной силы трения за ин-
тервал времени dt, определяется равенст-
вом: 

 
d W2 =(fудLsin  )VB.В. dt,        (12) 

 
где L – эффективная длина прядильного 
конденсора. 

Момент кручения, создаваемый танген-
циальной составляющей этой силы трения, 
может быть представлен как rf УД L cosθ. Ра-
бота, производимая моментом кручения, 
равна: 

 
d W3 =(fудLcos  )  dt.       (13) 

 
Численная величина коэффициента η, 

который вводится для учета неравенства 

условий контакта волокон волокнистой 
ленточки с поверхностью прядильного 
конденсора, находится в пределах 0< η |<1. 

Потенциальная энергия, которая накап-
ливается в пряже при ее осевом смещении: 

 
dU1 = (TVB.Bdt)  = V3

B.BT dt ,  (14) 
 
где Т – линейная плотность пряжи. 

Как указывалось, допускаем, что закон 
Гука имеет силу в Δt – короткий период 
времени. Упругая сила dU2, поглощенная 
пряжей при ее деформации, выражается 
равенством [4]: 

 
dU2 =  ,               (15) 

 
где Еу – модуль упругости пряжи; Р – на-
тяжение пряжи. 

Допустим, мы имеем установившуюся 
систему, тогда в соответствии с равенст-
вом (2) для рассматриваемого случая фор-
мирования пряжи справедливо записать 
следующее равенство: 

 
dW1+dW2 +dW3 = dU1, +dU2.    (16) 

 
Подставляя уравнения (11)...(15) в 

уравнение (16) имеем: 
 

P VB.B dt + fyдVB.BL(sin)dt + 
fyдL(cos )r dt = 

= T dt+  .          (17) 

 
Разделив обе части равенства (17) на 

VB.B dt и преобразовав, получим следую-
щее уравнение: 

 
Р2 2Еу Р Еу

                            (18) 

 
 
С целью упрощения уравнения (18) 

вводим обозначение: 
 

1  Еу  
2 . 

 

 
Уравнение (18) примет вид: 
 

Р2 - 21 Р =0.      (19) 
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Решая это квадратное уравнение, полу-
чаем: 

 

Р = 1  

 

или после преобразования: 
 

Р = 1 .               (20) 

 
Окончательно получаем: 

 

Р = Еу .                               (21) 

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основе энергетического баланса в 

процессе формирования пряжи выявлены 
основные факторы, влияющие на свойства 
пряжи, и установлена аналитическая зави-
симость для определения натяжения оди-
ночной пряжи в процессе формирования 
двухконденсорным способом. 
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