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РАЗВИТИЕ ФОРМ ФИНАНСИРОВАНИЯ  
ТЕКСТИЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФОНДОВ ПРЯМЫХ ИНВЕСТИЦИЙ: 
 РЕГИОНАЛЬНЫЙ АСПЕКТ 

 
DEVELOPMENT OF THE NORMS OF FINANCING  

TEXTILE ENTERPRISES USING DIRECT INVESTMENT FUNDS:  
A REGIONAL ASPECT 

 
А.И. ЖАРОВ, Е.А. ИЗМЕСТЬЕВА, А.В. КИЗЕЕВ 
A.I. ZHAROV, E.A. IZMESTJEVA, A.V. KIZEEV 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

(Ivanovo State Textile Academy) 
E-mail: ttp@igta.ru 

 
В статье анализируются проблемы и перспективы развития тек-

стильной отрасли, отмечается недостаток объема прямых инвестиций в 
отечественной экономике, рассматривается альтернативный вариант 
долгосрочного финансирования текстильных предприятий с использовани-
ем средств фондов прямого инвестирования, описывается инвестицион-
ный механизм функционирования фондов прямого инвестирования. 

 
The problems and perspectives of textile industry development are analyzed in 

the article, the lack of direct investments in domestic economics has been noted, an 
alternative variant of long-term financing textile enterprises using direct invest-
ment funds is considered, an investment mechanism of functioning direct invest-
ment funds is described. 

 
Ключевые слова: прямые инвестиции, проблемы развития текстиль-

ной промышленности, способы долгосрочного финансирования текстиль-
ных предприятий, проектное финансирование, фонд прямого инвестиро-
вания (ФПИ). 

 
Keywords: direct investment, the problems of textile industry development, 

the methods of long-term financing of textile enterprises, project financing, a di-
rect investment fund (DIF). 
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Отечественная экономика в настоящее 

время вступила на путь "догоняющего" 
развития. В ответ на вызов более развитых 
стран Россия декларирует ускоренную мо-
дернизацию. Без строительства новых за-
водов и фабрик, перевооружения сущест-
вующих, замены технологического обору-
дования, системного внедрения инноваций 
Россия вряд ли сможет совершить новый 
промышленный рывок, необходимый для 
устойчивого развития. Эту глобальную за-
дачу можно попытаться решить только с 
использованием масштабного долгосроч-
ного финансирования.  Экспертные оценки 
свидетельствуют, что для осуществления 
прорывного инновационного развития 
российская экономика ежегодно нуждается 
в значительных прямых инвестиционных 
вложениях суммарным объемом не менее 
200…250 млрд.дол.США [1].   

Способами долгосрочного финансиро-
вания производственных проектов являют-
ся проектное финансирование, осуществ-
ляемое коммерческими банками, и инве-
стиционный механизм фондов прямого 
инвестирования (ФПИ). Сравнительный 
анализ механизмов финансирования этих 
двух инструментов показывает, что они в 
общем и целом взаимодополняют друг 
друга. 

Проектное финансирование представ-
ляет собой одну из форм долгосрочного 
финансирования заемщиков – юридиче-
ских лиц – с целью реализации ими инве-
стиционных проектов. Как правило, осу-
ществляются эти проекты вновь создан-
ными предприятиями, управленческая ко-
манда которых должна иметь безупречную 
деловую репутацию и быть хорошо из-
вестна кредитующему проект банку. 

Проектное финансирование предпола-
гает возврат инвестиций за счет результа-
тов реализации проекта, а обеспечение ис-
полнения обязательств перед кредитором 
формируется в процессе создания активов 
конкретного проекта. 

Проектное финансирование считается 
относительно новой комплексной услугой 
среди продуктовой линейки отечественных 
банков. Слабый уровень развития проект-

ного финансирования в России, по оцен-
кам аналитиков, обусловлен рядом серьез-
ных причин, основными среди которых 
являются:  

1) высокие риски инвестирования и от-
сутствие действенной системы их страхо-
вания;  

2) недостаточная капитализация бан-
ковской сферы; 

3) дефицит долгосрочных пассивов на 
российском финансовом рынке; 

4) отсутствие работающих рычагов 
воздействия на инициаторов проекта ввиду 
несовершенного отечественного законода-
тельства в данной сфере. 

В настоящее время на долю проектного 
финансирования приходится не более 10 
процентов в общем объеме инвестицион-
ных кредитных портфелей коммерческих 
банков. Наибольшее количество реализуе-
мых проектов относится к сфере строи-
тельства, топливно-энергетического ком-
плекса и телекоммуникационного бизнеса. 

Дополнительным источником долго-
срочного финансирования является инве-
стиционный механизм фондов прямого 
инвестирования (ФПИ) – private equity 
funds, который можно отнести к новациям 
в российской финансовой сфере. Следует 
отметить, что в Западной Европе и США 
ФПИ осуществляют контроль и участвуют 
в управлении значительной долей коммер-
ческих предприятий [2].  

Иностранные ФПИ традиционно соз-
даются в основном на деньги институцио-
нальных инвесторов – пенсионных фон-
дов, страховых компаний, семейных тра-
стов, банков, национальных инвестицион-
ных агентств, крупных производственных 
компаний. Часто бывает, что в одном фон-
де представлены все категории инвесто-
ров. На высокорисковые инвестиции у ка-
ждого западного инвестора выделяется в 
среднем 5% средств, они и направляются в 
ФПИ или в венчурные фонды.  

В России в настоящее время известны и 
достаточно активно действуют свыше 30 
фондов прямых инвестиций, среди них 
представлены: американские, европейские, 
российские и смешанные – российско-
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западные ФПИ. Есть фонды, специализи-
рующиеся на инвестициях в определенные 
отрасли экономики. Например, сфера дея-
тельности фонда "Металлстальинвест" 
полностью отвечает его названию. ФПИ 
"Открытые инвестиции" занимается реали-
зацией инвестиционных проектов на рын-
ках недвижимости. Некоторое количество 
фондов являются по сути своей мульти-
отраслевыми. Они ищут выгодные с инве-
стиционной точки зрения проекты сразу в 
нескольких отраслях экономики. 

Многие из ФПИ, работающих в России, 
созданы на деньги Европейского Банка Ре-
конструкции и Развития (ЕБРР): это 
Norum, Russia Partners, Berkeley Capital 
Partners и др. В России существуют также 
ФПИ, учрежденные и частными лицами, 
так, например, председатель совета дирек-
торов ЗАО "Ренова" Виктор Вексельберг 
создал на свои деньги фонд "Ренова-
капитал". Любопытно, что в настоящее 
время он по совместительству возглавляет 
Фонд "Сколково". Создают свои ФПИ не-
которые крупные финансово-
промышленные корпорации и группы 
компаний, такие как: "Альфа-Групп", 
"МДМ", "Авангард". 

Российский сектор прямых инвестиций 
сравнительно невелик в суммовом выра-
жении, но его рост за последние несколько 
лет впечатляет. Наиболее активными уча-
стниками этого рынка являются местные 
фонды, вкладывающие свои средства во 
все более крупные сделки. Здесь активно 
работают и многие крупнейшие в мире 
фонды прямых инвестиций. Безусловными 
лидерами являются гранды инвестицион-
ного рынка, такие как TPG и Lion Capital. 
Они неоднократно осуществили обратные 
сделки по выходу из инвестиций. Многие 
иностранные фонды продолжают искать 
подходящие для инвестирования объекты. 
Зарубежных фондов, представленных на 
российском рынке, не так много, но как 
раз они и осуществляют большинство 
крупнейших вложений. 

Общемировой финансовый кризис при-
вел индустрию фондов прямых инвести-
ций к весьма плачевным результатам. 
Многие из них оказались фондами "пло-

хих" инвестиций. Например, Troika Capital 
Partners имеет теперь в портфеле две ком-
пании, находящиеся в процессе банкротст-
ва, – экс-лидера факторингового рынка 
"Еврокоммерц" и сеть гипермаркетов то-
варов для дома и ремонта "Санта Хаус". 

Удивительного в этом мало. Индустрия 
фондов private equity очень молодая. Если 
не учитывать фонды, созданные ЕБРР в 
середине 1990-х, то первый фонд был 
сформирован компанией Baring Vostok 
лишь в 2001 году. Известно, что до 2008  
года российская экономика росла высоки-
ми темпами и private equity funds пользо-
вались последствиями бурного роста в 
полной мере. Экономический коллапс 
2008-2010 гг. стал мощной встряской и 
проверкой на прочность профессионализ-
ма управленческих команд ФПИ. 

В настоящее время многие российские 
компании, входящие в портфели фондов 
прямых инвестиций, присутствуют на 
рынке лишь номинально или убыточны. 
Вся их деятельность сводится к решению 
организационных или долговых проблем. 
Таким образом, большинство фондов вряд 
ли смогут обеспечить заявленные и обе-
щанные поначалу своим инвесторам до-
ходности на собранные инвестиции. 

До начала финансового кризиса был 
очевиден возрастающий интерес к России 
как к привлекательному инвестиционному 
направлению. В посткризисный период 
вероятность экономической неопределен-
ности значительно возросла. В то же время 
капитализация большинства компаний по-
низилась. Российский рынок, может быть, 
не самый простой для инвестирования в 
настоящее время, но потенциальные выго-
ды компенсируют приложенные усилия. 
Учитывая относительно низкий уровень 
иностранных инвестиций и продолжаю-
щийся процесс консолидации, у новых 
участников рынка есть высокие шансы по-
лучить преимущества первопроходцев в 
посткризисное время.  

Стратегия фондов прямых инвестиций 
проста – они ищут быстрорастущие ком-
пании и вкладывают средства в предпри-
ятия с налаженным производством, кото-
рые вследствие дефицита денежных 
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средств не имеют возможности перейти на 
качественно новый уровень развития. Со-
ответственно деньги, полученные от фон-
да, компания-реципиент направляет на 
свое дальнейшее развитие: покупает необ-
ходимое для расширения производства 
оборудование, технологии, развивает сбы-
товую сеть, поглощает более мелкие ком-
пании и т.д. Самыми привлекательными 
отраслями экономики для фондов были и 
остаются потребительский сектор, СМИ, 
развлечения, IT и телекоммуникации. 

Среди ФПИ выделяется две стратегии 
отбора объектов инвестирования. Первая 
заключается в том, что фонды работают с 
предприятиями тех отраслей экономики, 
где прогнозируется быстрый рост, а вторая 
стратегия присуща универсальным фон-
дам. Она заключается в поиске быстрора-
стущих компаний, независимо от отрасле-
вой принадлежности. 

Очевидный вариант налаживания пря-
мого взаимодействия с ФПИ, когда компа-
нии первыми идут на контакт и обращают-
ся в фонды за инвестициями, на удивление 
редко заканчивается подписанием инве-
стиционных соглашений. Впрочем, из-
вестно, что подписание договора с ФПИ – 
событие вообще не частое. Например, Bar-
ing Vostok Capital Partners за 10 лет рас-
смотрел в России 1032 проекта, а инвести-
ровал только в 38. Пресс-релизы Delta Pri-
vate Equity Partners подтвердили, что 
управляющая компания инвестирует в 
6…10 случаях из 800 рассмотренных про-
ектов.  

Управляющие компании фондов сами 
активно ищут объекты инвестирования, а 
не ждут, когда им кто-нибудь предложит 
перспективный проект.  

Сразу же вслед за фазой осуществления 
вложений фонды начинают тесное опера-
тивное взаимодействие с топ-менедж-
ментом компании с целью повышения ка-
питализации предприятия. Как правило, 
реализуется целый комплекс эффективных 
мероприятий, направленных на системное 
повышение эффективности компании-
реципиента. При этом совершенствуется и 
приводится к международным стандартам 
корпоративная структура и система ме-

неджмента, оптимизируются финансовые 
потоки компании и т. п. Чтобы этим пре-
образованиям ничего не препятствовало, 
фонды обычно покупают контрольные па-
кеты акций подведомственных компаний. 
После этого представители фонда вклю-
чаются в советы директоров и приступают 
к оперативному управлению. По мнению 
большинства участников рынка, прямые 
инвестиции гарантированно успешными 
могут стать только в случаях, когда инве-
стор имеет полный контроль над функцио-
нирующим под его управлением предпри-
ятием.  

Выгоды для предприятий, в капитал ко-
торых входит ФПИ, на первый взгляд оче-
видны. Покупая долю в капитале компании 
(и осуществляя таким образом инвестиции в 
проект), фонды предоставляют фактически 
беспроцентное долгосрочное финансирова-
ние менеджерам проекта. Руководитель 
компании перестает быть озабоченным по-
стоянной проблемой, как и когда ему нужно 
будет перекредитовываться, отдавая деньги 
очередному заимодавцу.  

В подконтрольной компании с прихо-
дом ФПИ систематизируется и налажива-
ется финансовый учет, производство, мар-
кетинг, логистика, внедряются инновации. 
Появляется множество других полезных 
новшеств, необходимых для успешного 
стратегического развития [3]. 

Для компаний, вступивших в тесное 
взаимодействие с ФПИ, существенно об-
легчается и решение проблемы привлече-
ния долгосрочных займов. В первую оче-
редь потому, что ФПИ добиваются, чтобы 
компания стала финансово абсолютно про-
зрачной. Соответствие мировым стандар-
там отчетности становится визитной кар-
точкой таких предприятий. Кроме того, 
фонды одним своим именем повышают 
реноме компании и создают ей позитив-
ный имидж. 

Естественно, что подобная схема рабо-
ты фондов подвержена довольно высокому 
уровню риска. Обратная сторона медали 
такова, что высокие риски компенсируют-
ся не менее высокой доходностью, дохо-
дящей до 20…25% годовых. В ряде случа-
ев показатели бывают еще выше. 
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У ФПИ имеется так называемый чер-
ный список отраслей, вложения капитала в 
которые не приветствуется. Большинство 
фондов предпочитают избегать вложений в 
проекты, связанные с природными ресур-
сами. Рост там спрогнозировать трудно, 
ибо он во многом зависит от внешней 
конъюнктуры. Политические риски также 
высоки. Не работают ФПИ и с отраслями, 
занимающимися производством табачных 
изделий и алкоголя, не вкладывают деньги 
в игорный бизнес. В предприятия по про-
изводству вооружений в России инвести-
рует только фонд Russia Partners. Но у него 
своя "специфика": он был создан прави-
тельством США для конверсии заводов 
ВПК.  

Фонды стараются не сотрудничать с 
приватизированными предприятиями и с 
теми предприятиями, где у государства 
есть даже малый пакет акций. Такие опа-
сения часто вполне оправданы. Например, 
в начале 2000-х годов фонд Delta Capital 
едва не лишился своих инвестиций в Ло-
моносовский фарфоровый завод при по-
пытке федеральных органов вернуть его 
снова в государственную собственность. 
Арбитражный суд Санкт-Петербурга по 
иску Мингосимущества, миноритарного 
акционера завода, признал недействитель-
ным учредительный договор, на основании 
которого был приватизирован ЛФЗ. Воз-
никла реальная угроза того, что все част-
ные инвесторы лишатся своей собственно-
сти, но Delta Capital удалось оспорить это 
решение в апелляционной инстанции. В 
2002 году фонд вышел из инвестиции, 
продав свой пакет акций топ-менеджменту 
завода. Доходность сделки оказалась ми-
зерной. Она составила всего 8% в средне-
годовом измерении. 

В настоящее время  приходится с сожа-
лением констатировать отсутствие интере-
са международных и российских инвесто-
ров к промышленным проектам на терри-
тории Ивановской области вообще и к 
предприятиям текстильной отрасли в част-
ности [4]. Обусловлено это прежде всего 
исторически сложившимися проблемами 

развития отечественной текстильной про-
мышленности: 

– оторванностью и удаленностью от 
сырьевой базы; 

– отсутствием государственной под-
держки; 

– несбалансированной (а в ряде случаев 
неразумной) таможенной политикой по 
отношению к текстильной и швейной про-
дукции; 

– серьезным конкурентным фактором 
теневых бизнес-структур и целым набором 
других обстоятельств.  

Однако вложения инвестиционных ре-
сурсов с целью модернизации производст-
ва необходимы в первую очередь тем 
предприятиям, которые имеют длительный 
опыт работы в отрасли, сформированную в 
течение многих лет технологическую 
культуру производства, профессиональные 
кадры и достаточно современное техноло-
гическое оборудование. Наиболее пер-
спективными с этой точки зрения являют-
ся текстильные предприятия Ивановской 
области, обеспечивающие наибольшую 
долю производства хлопчатобумажных 
тканей в России. 

Самым многообещающим с инвестици-
онной точки зрения в Верхневолжском ре-
гионе в настоящее время является, на наш 
взгляд, проект строительства комбината 
синтетического волокна. Его стоимость 
приближается к 10 млрд.рублей. Цель его 
реализации – производство сырья для тек-
стильной промышленности из терефтале-
вой кислоты. Компания-реципиент "Кла-
стерная текстильная корпорация "Ивреги-
онсинтез" во главе с генеральным дирек-
тором В.Е. Гущиным прорабатывают раз-
личные варианты финансирования [5]. 
Среди прочих возможностей целесообраз-
но было бы прибегнуть и к помощи фон-
дов прямого инвестирования, механизм 
взаимодействия с которыми мы рассмот-
рели выше. 

В табл. 1 представлен перечень наибо-
лее активных ФПИ, работающих на терри-
тории России (инвестиционные сделки в 
открытом состоянии).  
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Т а б л и ц а  1 

Название Управляющая  
компания 

Объем 
фонда Год Главные события Текущие инвестиции 

Capital International  
Private Equity Fund V 

Capital tnternational 2200 2007 Завершение сделки по 
приобретению 10% ком-
пании "Юнимилк", пере-
говоры с сетью Sela  

"Юнимилк", УК "Теорема" 
Орехово-Зуевская стеколь-
ная компания 

Lion Capital Fund II   Lion Capital 2000 2007 Поэтапная сделка прода-
жи долей фонда в ГК 
"Русский Алкоголь" хол-
дингу CEDC 

"Нидан Соки", ГК "Русский 
алкоголь" 

Baring Vostok 
Private Equity Fund 
IV  

Baring Vostok 
Capital Partners 

1450 2007 Увеличение долей в ком-
паниях "Яндекс", Volga 
Gas, Gallery Group ( 

Банк "Каспийский", ГК 
"ЦФУ", Ozon.Ru, Europlan, 
"Яндекс", Volga Gas, Gal-
lery Group 

Greater Europe Fund j 
Greater Europe Deep 
Value 

 1000 2006 Угроза банкротства ком-
пании "Дикая Орхидея" 

Долговое агентство "При-
став", "Дикая орхидея" 
Концерн "Калина", "Роспе-
чать" 

Icon Private Equity 
Fund 

Icon Private Equity 1000              2007 Объявлены инвестиции в 
украинского и российско-
го операторов WIMAX 

"Дельта-банк" (Украина), 
"!^нтерпроект", "Украин-
ские новейшие техноло-
гии", ARIADSL 

TPG Capital  TPG Capital 1000 2007 Покупка (вместе с "ВТБ 
Капитал") 34,5% торговой 
сети "Лента", продажа 
"Евро-адрес" 

Торговая сеть "Лента" 

Trifecta Trifecta Capital 
Partners 

500 2008 Попытка признать сделку 
по приобретению доли в 
"Топ-книге" недействи-
тельной 

/ ЗАО "Топ-книга" 

Da Vinci Private 
Sector Growth Fund  

Da Vinci Capital 
 Management 

350 2007 Покупка доли в сети 
"Империя детства" по-
купка пакета (менее 5%) 
биржи РТС 

РТС, Game Zona, "Империя 
детства" Lubel Coal Со, 
Epam Systems 

Russian New  
Growth Fund I & II 

Troika Capital  
Partners 

350 2007 Банкротство компании 
"Санта Хаус" АКБ "Ев-
роКоммерц" 

Страховая.группа "Регио-
нальн.Альянс",УРСА банк, 
fGame Land, Crazy Park, 
банк "ЕвроКоммерц" 

Renova Capital One  Svarog Capital Advi-
sors 

165 2004 Продажа доли 60,5% в 
сети "Здоровые люди".  
Рост доли в компании 
"Натур продукт"до 90% 
пакета  

"Натур продукт", "Здоро-
вые люди", "Международ-
ное логистич.партнерство" 

 
Финансирование текстильных предпри-

ятий в условиях нарастания конкуренции 
на этом рынке в связи с вступлением в ВТО 
претерпевает изменения, нерешенных во-
просов в области инвестиционной привле-
кательности российских текстильных пред-
приятий остается достаточно много, созда-
ние текстильного кластера остается скорее 
образом, моделью, к которой следует стре-
миться, нежели реальностью. Однако лег-
кая промышленность в целом и текстильная 
в частности – является важнейшим много-
профильным и инновационно привлека-
тельным сектором отечественной экономи-
ки, обеспечивающим сохранение страной 
статуса независимой и суверенной индуст-
риальной державы, укрепление ее обороно-

способности, экономической, социальной и 
интеллектуальной безопасности. Считаем 
целесообразным предложить отечественным 
промышленникам и инвесторам принять 
возможные меры инвестирования средств в 
новые производства на основе современной 
инновационной сырьевой базы. 
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Предложены факторы, определяющие эффективность текстильного 
производства. Расчет коэффициентов причинного влияния изучаемых 
факторов на основе причинно-следственной теории информации позволил 
устранить эффекты сопутствия, идентифицировать изучаемые факто-
ры, определить факторы, в наибольшей степени влияющие на эффектив-
ность текстильного производства. Составлена программа расчета на 
ЭВМ. 

 
The factors defining the efficiency of textile production have been offered. The 

calculation of coefficients of casual influence of the studied factors on the basis of 
the cause and effect theory of information has allowed to establish the concomi-
tance effects, to identify the studied factors, to define the factors influencing on ef-
ficiency of textile production to the utmost. The calculation computer program has 
been made up. 
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Для управления текстильным произ-
водством, технологическими процессами, 
качеством, строением и свойствами вы-
пускаемых тканей необходимо определить 
наиболее значимые факторы, влияющие на 
выходные параметры. Существующие ме-
тоды (планирование эксперимента,  корре-
ляционный анализ) не всегда  дают  хоро-
шие  результаты, так  как  в конечном ито-
ге присутствуют так называемые "эффекты 
сопутствия" влияния различных входных 
параметров,  поэтому необходимо при 
проведении экспериментальных исследо-
ваний варьировать факторы в строго опре-
деленных пределах, что сложно в произ-
водстве. 

В ряде работ, проводимых в последнее 
время МГТУ им.А.Н.Косыгина, использу-
ется бинарная причинно-следственная тео-
рия информации, основанная на предпо-
сылках Шеннона. Задачи исследования 
обусловлены использованием метода, ко-
торый бы позволял: идентифицировать ис-
следуемые факторы; устранять эффекты 
сопутствия; автоматизировать трудоемкий 
метод расчета. 

При исследовании   приходится сталки-
ваться с многообразием факторов,  воздей-
ствующих на процесс, и с многообразием 
связей между ними. Следует отметить не-
достаточность имеющейся  эмпирической  
информации  и надежно обоснованных 
теоретических заключений о характере и 
механизмах связей между этими фактора-
ми,  которые необходимы для построения 
количественной теории, позволяющей на-
дежно прогнозировать поведение иссле-
дуемой системы во  всем  множестве до-
пустимых ситуаций. 

При анализе процесса методом "черно-
го ящика"  получаются  эмпирические 
уравнения,  хорошо описывающие поведе-
ние исследуемого процесса. Однако  эти 
методы страдают одним недостатком: в 
них не отражаются внутренние,  индиви-
дуальные, присущие именно исследуемому 
явлению, взаимосвязи между   отдельными  
факторами.  Удовлетворительная  точность 
численного прогноза,  достигаемая при 
анализе регрессионных эмпирических за-
висимостей,  во многих случаях не возме-

щает отсутствие возможностей качествен-
ного анализа специфики исследуемого 
процесса. Необходимым дополнением к 
методам эмпирических уравнений являет-
ся диаграммная техника причинного ана-
лиза,  которая позволяет установить внут-
реннюю причинно-следственную структу-
ру  рассматриваемого процесса и оценить 
количественную интенсивность причин-
ных воздействий между различными фак-
торами. 

Необходимым дополнением к методам 
эмпирических уравнений является диа-
граммная техника причинного анализа,  
которая позволяет  установить внутрен-
нюю причинно-следственную структуру 
рассматриваемого процесса и оценить ко-
личественно интенсивность причинных 
воздействий  между  различными факто-
рами. 

В причинном анализе следует выделить 
две основные фундаментальные проблемы: 
идентификации причин и следствий в ис-
следуемом процессе; количественной 
оценки интенсивности прямых и косвен-
ных причинных влияний в процессе. В 
простейшей постановке проблема иденти-
фикации может быть сформулирована сле-
дующим образом: рассматриваются две 
переменные Y и X, между которыми суще-
ствует причинная связь и имеется  стати-
стика значений рассматриваемых пере-
менных Хi, Yi, i=1,2,...,N. Требуется, не  
привлекая дополнительных данных и ги-
потез,  на основании анализа статистики 
определить направление  причинной связи 
и дать ее количественную оценку. На пер-
вый взгляд, задачу можно решить метода-
ми корреляционного анализа, но величина 
корреляции может включать в себя связи 
сопутствия или координационный эффект. 

Казалось бы,  что в поставленной зада-
че можно средствами корреляционного 
анализа установить, по крайней мере, факт 
корреляционной связи. Но достоверное 
отличие от нуля коэффициента корреляции 
еще не гарантирует  наличия истинной 
взаимосвязи переменных,  так как это мо-
гут быть "ложная" корреляция,  связь со-
путствия или координационный эффект. 
Для снятия  такой неопределенности необ-
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ходимо привлечение некоторых дополни-
тельных данных. 

Предлагается использовать следующее 
соотношение: если I12:H1 > I21:H2, то 
21,где J, H – соответственно информа-
ция и  энтропия  распределения  вероятно-
стей случайных величин.  Поскольку 
I12=I21, то в случае если H1<H2,  2 1. 
Причинная связь представляет собой ин-
формационный канал между  фактором-
причиной и фактором-следствием. Следо-
вательно, при одной и той же статистиче-
ской неопределенности следствия инфор-
мация, поступающая от причины, должна 
быть тем больше,  чем больше собственная 
статистическая неопределенность причины. 

Величину энтропии распределения ве-
роятностей для одномерной  случайной 
величины можно определить по формуле: 

 

i ki

k

i k 2
1

H = P(X )log P(X ) , 

 
где – 

ikP(X ) вероятность состояний слу-
чайной величины 

ikX . 
Величина информации между i-м и j-м  

факторами  определится  по формуле: 
 

i j

i j

i j

k,r
k r

ij k r 2
1 k r

P(X , X )
I P(X ,X ) log

P(X )P(X )
 , 

 
где 

jr
P(X )  – вероятность состояний слу-

чайной величины 
jr

X ; 
i jk rP(X , X )  – вероят-

ность состояний случайных вели-
чин

ikX и
jr

X . Для функционалов энтропии 
и информации справедливо следующее  
равенство: 

 
ij ij iI :H  , 

 
где ij  – коэффициент причинного влия-
ния  j-го  фактора  на i-й. 

При расчете коэффициентов ij  целе-
сообразно для удобства при  определении  
информации и энтропии использовать де-
сятичные или натуральные логарифмы 
вместо логарифмов с основанием 2.  При-

чинную связь между факторами  мы будем 
понимать как информационный канал меж-
ду фактором – причиной и фактором – 
следствием. При одной и той же  статисти-
ческой неопределенности следствия ин-
формация, поступающая от причины, 
должна быть тем больше,  чем больше соб-
ственная статистическая  неопределенность 
причины. При статистической независимо-
сти переменных Хi, Хj парный коэффициент 
причинного влияния ij  равен 0. При ij =1  
существует наличие строгой детерминиро-
ванности следствия причиной. 

Частные коэффициенты причинного 
влияния не равны парным. Любой выбор 
одного элемента из множества есть устра-
нение неопределенности,  превращение 
возможности в действительность.  Уста-
новление причинной связи, рассматривае-
мое как установление определенного соот-
ветствия множеств, можно охарактеризо-
вать как снятие неопределенности. 

В работе на основе опроса специали-
стов текстильных предприятий исследова-
лись следующие факторы: эффективность 
текстильного производства, стабильность в 
регионе, безработица, подготовка кадров 
для промышленности, система повышения 
квалификации, уровень инженерных кад-
ров, уровень рабочих кадров, наличие оте-
чественного сырья, контрабандная постав-
ка текстиля, контрафактное изготовление 
текстиля, обновляемость ассортимента 
продукции, уровень оборудования, состоя-
ние сельского хозяйства, состояние тек-
стильного машиностроения, состояние хи-
мической промышленности, коррупцион-
ные явления в стране, уровень материаль-
ной базы предприятий, вступление в ВТО, 
стоимость продукции по сравнению с ми-
ровыми ценами, политическая составляю-
щая, уровень управления текстильной 
промышленностью со стороны государст-
ва, наличие системы ПТУ, уровень научно-
технического прогресса в отрасли, рацио-
нальность размещения предприятий тек-
стильной промышленности, заработная 
плата в текстильной промышленности. 

Были определены значения энтропии 
для исследуемых факторов и установлены 
причинно-следственные связи. Далее ре-
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шена частная задача установления причи-
инно-следственных связей между 6 факто-
рами: Х1 – обеспеченность сырьем, Х2 – 
уровень технологического оборудования, 
Х3 – контрабандный ввоз товара из-за ру-
бежа, Х4 – уровень кадров,  Х5 – ассорти-
мент выпускаемой продукции, уровень 
кадров, Х6 – эффективность производства. 

При помощи специально разработанной 
программы на ЭВМ были рассчитаны ве-
личины энтропии, информации, коэффи-
циенты причинного влияния. 

Причинно-следственная связь устанав-
ливалась по значениям энтропии: 
Н1=0,775; Н2=0,749; Н3=0,563; Н4=0,449; 
Н5=0,398; Н6=0,141. 

Ориентированный граф причинно-
следственных связей при шести факторах 
представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 

Для нахождения коэффициентов gij не-
обходимо составить систему из 15 нели-
нейных относительно gij уравнений и ре-
шить ее: 

 
Г12=g12, 
Г13=g13+g12*g23, 
Г14=g14+g12*g24+g13*g34, 
Г15=g15+g12*g25+g13*g35+g14*g45, 
Г16=g16+g12*g26+g13*g36+g14*g46+ 

+g15*g56, 
Г23=g23, 
Г24=g24+g23*g34, 
Г25=g25+g23*g35+g24*g45, 
Г26=g26+g23*g36+g24*g46+g25*g56, 
Г34=g34, 
Г35=g35+g34*g45, 
Г36=g36+g34*g46+g35*g56, 
Г45=g45, 
Г46=g46+g45*g56, 
Г56=g56. 
 
Решение системы уравнений проводили 

в среде Маткад. 
Результаты расчетов частных коэффи-

циентов причинного влияния представле-
ны в табл. 1 (коэффициенты ij  и ijg ). 

 

 
Т а б л и ц а  1 

Направление связи Гij gij Гij - gij 
12 0,229 0,229 0 
13 0,105 0,076 0,029 
14 0,270 0,218 0,052 
15 0,106 0,012 0,094 
16 0,034 0,021 0,013 
23 0,125 0,125 0 
24 0,210 0,201 0,009 
25 0,153 0,072 0,081 
26 0,037 0,029 0,008 
34 0,068 0,068 0 
35 0,192 0,172 0,020 
36 0,014 0,007 0,007 
45 0,293 0,293 0 
46 0,035 0,026 0,009 
56 0,031 0,031 0 

 
Анализ полученных результатов позво-

ляет сделать следующие выводы: 
- существует довольно тесная взаи-

мосвязь между обеспеченностью сырьем и 

уровнем технологического оборудования, 
без качественного сырья невозможна эф-
фективность работы современного обору-
дования (g12=0,229); 
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- отсутствие отечественного сырья  и 
недостаточный уровень технологического 
оборудования влияют на кадровую поли-
тику на предприятиях, люди не очень хо-
тят работать на предприятии, где есть про-
блемы с сырьем (g14=0,218, эффект сопут-
ствия составляет 0,60; g24=0,201, эффект 
сопутствия 0,009); 

- отсутствие сырья и устаревшее тех-
нологическое оборудование в меньшей 
степени, чем в предыдущем случае, но 
также являются причиной контрабандного 
ввоза в страну продукции из-за рубежа 
(g13=0,076, эффект сопутствия 0,029; 
g23=0,125); 

- малый приток квалифицированных 
кадров в промышленность тормозит разра-
ботку нового качественного ассортимента 
тканей (g45=0,293), этому не способствует 
и контрабандный ввоз товара из-за рубежа 
(g35=0,172, эффект сопутствия 0,020); 

- недостаточный уровень технологи-
ческого  оборудования является причиной 
того, что на нем невозможно выработать 
конкурентоспособную продукцию 
(g25=0,072, эффект сопутствия 0,081), от-
сутствие сырья, хотя и влияет, но в не-
большой степени на ассортиментную по-
литику предприятия (g15=0,012), хотя ко-
эффициент причинного влияния 
Г15=0,106; в этом случае имеют место 
многочисленные эффекты сопутствия и 
они равны 0,094; 

- контрабандный ввоз товара из-за 
рубежа отпугивает кадры идти работать на 
текстильные предприятия (g34=0,068), хо-
тя и в меньшей степени, чем бедственное 
положение с сырьевой базой и уровнем 
технологического оборудования; 

- обеспеченность отечественным 
сырьем, уровень оснащенности современ-
ным оборудованием, контрабандный ввоз 
товара из-за рубежа, профессионализм 
кадрового состава работающих на пред-
приятиях текстильной промышленности, 
ассортиментная политика на предприяти-
ях, безусловно, являются причинами не-

достаточно, эффективной работы предпри-
ятий (g16=0,021; g26=0,029; g36=0,007; 
g46=0,026; g56=0,031); малые значения 
косвенных коэффициентов причинного 
влияния до конца не могут решить про-
блему эффективности работы действую-
щих предприятий в современных услови-
ях; эти факторы зависят от многих причин, 
основные из которых могут быть решены 
законодательно, на уровне государства. 

 

В Ы В О Д Ы  
 
1. Предложен алгоритм установления 

основных факторов, влияющих на эффек-
тивность текстильного производства, на 
основе бинарной причинно-следственной 
теории информации. 

2. Обеспеченность отечественным 
сырьем, уровень оснащенности современ-
ным оборудованием, контрабандный ввоз 
товара из-за рубежа, профессионализм 
кадрового состава работающих на пред-
приятиях текстильной промышленности, 
ассортиментная политика на предприяти-
ях, безусловно, являются причинами не-
достаточно эффективной работы предпри-
ятий (g46=0,026; g56=0,031); малые значе-
ния косвенных коэффициентов причинно-
го влияния не могут решить окончательно 
проблему эффективности работы дейст-
вующих предприятий в современных ус-
ловиях. Эти факторы, зависящие от многих 
причин, могут быть решены на государст-
венном уровне. 
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Раскрыта суть технологии принятия управленческих решений в  сбы-

товой деятельности предприятия. Выделены этапы реализации алгорит-
ма принятия решений о выполнении заказа потребителя. Предложены по-
казатели для расчета возможных объемов поставки. 

 
The essence of the technology of making administrative decisions in sale activi-

ty of an enterprise has been exposed. The stages of realization of the algorism of 
making decisions on the consumer order implementation have been noted. The in-
dexes for calculation of possible supplies amount have been offered. 

 
Ключевые слова: управление сбытовой деятельностью, управленче-

ский процесс, технология принятия решений, выполнение заказа, швейное 
предприятие. 
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Успех предприятия в современных ус-

ловиях возрастающей конкуренции зависит 
от гибкого реагирования производителей на 
изменение потребностей рынка, что требует 
создания механизмов управления, позво-
ляющих осуществлять адаптацию к рыноч-
ным условиям и конкуренции.  

Чем успешнее предприятие функциони-
рует на конкурентном поле, тем чаще необ-
ходимо принимать решения о выполнении 
заказов потребителей. Большая роль в этом 
процессе отводится постоянному монито-
рингу за процедурами, связанными с про-
изводственно-сбытовой деятельностью 
фирмы. В связи с этим возникает задача 
оценки скорости и целесообразности вы-
полнения поступающих запросов потреби-
телей, решение которой сопряжено с опре-

деленными сложностями и, в первую оче-
редь, с большими объемами информации.  

Все это приводит к необходимости соз-
дания системы управления заказами на базе 
объединения управления на этапах закупок 
и планирования запасов, производства, 
сбыта и маркетинга. Создание такой сквоз-
ной системы управления сегодня возможно 
только при использовании современных 
информационных технологий, которые по-
зволяют оперативно собирать и обрабаты-
вать большие потоки информации. 

Практика показывает, что успех сбыто-
вой деятельности зависит не только от 
действий топ-менеджмента предприятия, 
определяющего его стратегическое разви-
тие, но в не меньшей степени и от работ-
ников, осуществляющих элементарные 
операции. 
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Процесс выработки решения имеет оп-
ределенную технологию, соблюдение ко-
торой способствует обеспечению необхо-
димого уровня качества управленческого 
решения.  

Под технологией принятия решений 
понимается совокупность последователь-
ных приемов и способов для достижения 
цели [3, c. 116].  

В деятельности предприятия порой для 
разрешения управленческой проблемы 
требуется не единичное решение, а опре-
деленная последовательность действий. 
Поэтому принятие решения – это не одно-
моментный акт, а результат процесса, раз-
вивающегося во времени и имеющего оп-
ределенную структуру. Процессом приня-
тия решения является последовательность 
действий субъекта управления, направлен-
ных на разрешение проблемной ситуации 
и заключающихся в анализе сложившейся 
ситуации, генерации альтернатив решения, 
принятии решения и организации реализа-
ции его выполнения. 

При поступлении заявки от потребите-
ля на производство готовой спецодежды 
менеджеру отдела сбыта необходимо про-
анализировать, имеет ли предприятие тех-
нические и технологические возможности 
произвести заказанную продукцию. 

В связи с этим возникает необходи-
мость разработки инструментов анализа и 
управления, которые помогут менеджеру 
принять требуемое управленческое реше-
ние и сократить время обработки заказа. 
Стоит отметить, что обработку заказов от-
носят к главным функциям логистики, так 
как она определяет момент времени полу-
чения товара или оказания услуги клиенту 
и инициирует работу служб по доставке 
товара. 

Основное рабочее время менеджера от-
дела сбыта уходит на прием и обработку 
заказов от клиентов фирмы, поэтому наша 
задача – сокращение времени приема и об-
работки заказа. Этот процесс состоит из 
следующих последовательных процедур 
(рис. 1 – перечень и взаимосвязь состав-
ляющих процесса "Прием и обработка за-
каза" [2, c. 33]): получение заказа, оценка 
потенциальной возможности выполнения 

заказа с учетом технологических особен-
ностей производства, обработка заказа, 
оформление заказа и предоставление кли-
енту счета на оплату. 

 

 
 

Рис. 1 
 

В связи с этим можно выделить сле-
дующие этапы реализации алгоритма при-
нятия решений о выполнении заказа по-
требителя: ввод параметров заказа в базу 
данных, оценка потенциальной возможно-
сти выполнения заказа с учетом техноло-
гических особенностей производства, об-
работка заказа, оценка рентабельности за-
каза, оформление заказа (документов), 
контроль выполнения заказа. Каждый из 
вышеперечисленных этапов требует под-
робного рассмотрения. Реализация пред-
ложенных этапов требует применения оп-
ределенных математических и статистиче-
ских методов. Выполнив предложенные на 
каждом этапе расчеты, менеджер отдела 
сбыта определит, можно ли выполнить за-
каз покупателя в соответствии с требова-
ниями потребителя по объему, качеству 
готовой спецодежды, цене, срокам отгруз-
ки и поставки. 

Алгоритм принятия решений о выпол-
нении заказа потребителя представляет 
собой последовательность действий и рас-
четов, которая позволит менеджеру быстро 
сориентироваться в имеющихся возможно-
стях предприятия и дать быстрый ответ 
клиенту. 

Применение предложенного алгоритма 
в практике управления производственно-
сбытовой деятельностью швейных пред-
приятий дает предприятию механизм, по-
зволяющий ему быстрее адаптироваться к 
динамике запросов потребителей. 

Первоочередной задачей менеджера 
отдела сбыта является оценка потенциаль-
ной возможности выполнения заказа с уче-
том технологических особенностей произ-
водства. 
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При принятии решения о возможности 
исполнения заказа требуется ответить на 
следующие вопросы. 

1. Имеется ли в ассортименте фабрики 
заказываемый артикул спецодежды или 
артикул спецодежды, обладающей подоб-
ными техническими свойствами (наличие 
заправочных параметров)? 

2. Имеются ли техника, технология, 
трудовые и материальные ресурсы в тре-
буемом количестве и качестве, необходи-
мые для организации производства запра-
шиваемого артикула спецодежды? 

3. Производится ли артикул спецодеж-
ды в текущем периоде? 

4. Запланировано ли его производство в 
плановом периоде [3, c. 121]? 

Процедура "Оценка потенциальной 
возможности выполнения заказа с учетом 
технологических особенностей производ-
ства" включает в себя (рис. 2 – блок-схема 
алгоритма осуществления процедуры 
"Оценка потенциальной возможности вы-
полнения заказа с учетом технологических 
особенностей производства" [1, c. 62]): 

1) поиск позиций заказа по номенкла-
турному справочнику, если заказаны кон-
кретные артикулы спецодежды, выпускае-
мые предприятием; 

2) если клиента интересуют определен-
ные качественные и технические характе-
ристики продукции – проверка наличия 
аналогичного артикула в базе данных 
предприятия; 

3) если подобная спецодежда не произ-
водится предприятием – оценка возмож-
ность произвести заказанную спецодежду 
на имеющемся в распоряжении оборудо-
вании (анализ технических и технологиче-
ских возможностей производства); 

4) в случае, когда производство невоз-
можно – отказ клиенту, в противополож-
ном случае – переход к процедуре "Обра-
ботка заказа". 

Таким образом, данная процедура 
(рис. 2) предполагает анализ возможности 
производства заказанных артикулов спец-
одежды на предприятии. Однако в соот-
ветствии с выделенными критериями за-
просов потребителей можно интерпрети-
ровать этот этап – как оценку выполнимо-

сти заказа по критериям "ассортимент" и 
"качество", что является первоочередной 
задачей при принятии решения о выполне-
нии того или иного заказа. Тогда к числу 
задач, решаемых в ходе процедуры "Обра-
ботка заказа", относится оценка выполни-
мости заказа по таким критериям, как: ко-
личество, время, цена, а также оценка вы-
полнимости заказа в соответствии с про-
чими требованиями, предъявляемыми по-
требителем, например, в соответствии с 
условиями оплаты и доставки и т.д. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Рассмотрим следующую процедуру 

процесса управления заказами – "Обработ-
ка заказа". Это процедура, которой следует 
предприятие при получении заказа от кли-
ента на производство определенной про-
дукции. Она включает в себя проверку 
кредитоспособности клиента и санкциони-
рование заказа, расчет времени выполне-
ния заказа, себестоимости и стоимости за-
каза, а также согласование параметров вы-
полнения заказа с потребителем. Цель по-
строения алгоритма процедуры – ускоре-
ние реакции на запрос потребителя.  
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Начинается "Обработка заказа" с про-
верки наличия готовой спецодежды соот-
ветствующего артикула на складе и ее ко-
личества, затем, если спецодежда имеется 
в достаточном количестве – подсчитывает-
ся время, необходимое на оформление, оп-
лату, комплектацию, отгрузку и доставку 
заказа клиенту, если же на складе нет зака-
занного артикула или имеется в меньшем 
количестве, чем требуется, проверяется 
наличие суровья и отделочных материалов 
для производства готовой спецодежды и 
их количество и т.д. [1, c. 64]. 

Если все заказываемые артикулы спец-
одежды на момент оформления заказа 
имеются в наличии на складе в достаточ-
ном количестве, то предприятие может га-
рантировать отгрузку заказа в течение оп-
ределенного срока после оплаты (либо в 
соответствии с другими условиями опла-
ты). Если заказанные артикулы частично 
имеются на складе или зарезервированы 
другими клиентами, следовательно, необ-
ходимо произвести недостающее количе-
ство спецодежды определенного ассорти-
мента. При этом заказанные артикулы 
спецодежды могут быть включены в теку-
щие планы реализации и отгрузок либо в 
планы на следующие периоды. 

Время на производство недостающего 
количества будет складываться из времени 
ожидания начала производства конкретно-
го заказа, времени непосредственно на 
производство (выполнение технологиче-
ских операций на оборудовании), времени 
на осуществление складских операций и 
времени на транспортировку заказа. Суще-
ствует вероятность задержки выполнения 
заказа или отгрузки раньше планируемого 
срока. 

Для расчета возможных объемов по-
ставки осуществления процедуры "Обра-
ботка заказа" (рис. 1) нами предлагается 
рассчитать следующие показатели. 

1. Общее количество заказанной гото-
вой ткани 1-го артикула на данный момент 
времени (ГТі): 

 
ГТі = ГТі

склад - ГТі
рез - ГТі

заказ ,        (1) 
 

где ГТі
склад – количество готовой спецодеж-

ды i-гo артикула на складе ГП; ГТі
рез – заре-

зервированное количество готовой спец-
одежды i-гo артикула; ГТі

заказ – заказанное 
количество готовой спецодежды i-го арти-
кула (по текущему заказу) [5, c. 76]. 

2. Текущая потребность в суровых тка-
нях для производства i-гo артикула гото-
вой спецодежды (ТПі

ст): 
 

ТПі
ст = ГТі / і,               (2) 

 
где і – коэффициент выхода потерь по 
длине спецодежды в отделке. 

3. Количество суровой ткани, необхо-
димой для производства заказанной гото-
вой спецодежды i-гo артикула, на данный 
момент времени (СТі): 

 
СТі  = СТі

склад - СТі
рез - ТПі

ст,    (3) 
 
где СТі

склад – количество суровья для про-
изводства i-гo артикула спецодежды, 
имеющееся в наличии на складе; СТі

рез – 
количество суровья i-гo артикула, постав-
ленное в резерв. 

4. Текущая потребность в отделочных 
материалах для производства i-гo артикула 
готовой спецодежды (ТПп

ом): 
 

ТПп
ом = СТі · Rin ,            (4) 

 
где Rin – расход n-го материала на 1 м су-
ровой спецодежды i-гo артикула. 

5. Количество n-го отделочного мате-
риала, необходимого для производства за-
казанной готовой спецодежды i-гo артику-
ла, на данный момент времени (ОМп): 

 
ОМп = ОМп

склад – ОМп
рез  - ТПп

мо,        (5) 
 
где ОМп

склад – количество n-го отделочного 
материала на складе; ОМп

рез – количество 
n-го отделочного материала, поставленно-
го в резерв. 

6. Текущая потребность в пряже j-гo 
артикула (основной и уточной) (ТПj

п): 
 

ТПj
п = СТі

недост · Qij ,               (6) 
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где Qij – расход ткани j-гo артикула с учетом 
отходов на 1 м суровой спецодежды i-гo ар-
тикула. 

7. Количество ткани j-гo артикула (ос-
новной и уточной) на данный момент вре-
мени (Пj): 

 
Пj = Пj

склад
 - Пj

рез
 - ТПj

п,         (7) 
 
где Пj

склад
 – количество ткани j-гo артикула 

на складе; Пj
рез – количество ткани j-гo ар-

тикула, поставленное в резерв [5, c. 81]. 
8. Текущая потребность в смеси для 

производства ткани j-гo артикула (ТПj
см): 

 
ТПj

см = Пj / j,                (8) 
 
где j – норма выхода ткани j-гo артикула 
из соответствующей смеси. 

9. Текущая потребность в сырье k-го 
вида для производства ткани j-гo артикула 
(ТПк

с): 
 

ТПк
с = Пj · kj,                  (9) 

 
где kj – долевое содержание k-го компо-
нента в смеси для производства ткани j-гo 
артикула. 

Количество компонентов в смеси (шер-
сти различного вида, искусственных и 
синтетических тканей) может быть от 1 до 
15 для каждого артикула ткани. 

10. Количество k-го компонента смеси 
на данный момент времени (Сk):  

 
Сk = Сk

склад - Сk
рез - ТПk,       (10) 

 
где Сk

склад – количество сырья k-го вида на 
складе сырья; Сk

рез – количество сырья k-го 
вида, поставленного в резерв. 

Если Сk < 0 – имеется недостаток сырья 
k-го вида, Сk > 0 – излишек. 

Выполнив предложенные расчеты, ме-
неджер отдела сбыта определит, можно ли 
выполнить заказ покупателя в требуемом 
объеме и какое количество недостающего 

для выполнения заказа потребителя в тре-
буемом объеме сырья, материалов и полу-
фабрикатов нужно купить или произвести. 

Далее следует процедура "Оформление 
заказа", которая включает в себя составле-
ние счета и товаросопроводительных до-
кументов, регистрации заказа и отправку 
копий заказа соответствующему персона-
лу, например, на склад, в отдел доставки, в 
бухгалтерию, после чего клиенту выстав-
ляется счет на оплату [1, c. 79]. 

Таким образом, в функции менеджера в 
области управления заказами входит 
оформление заказов на продукцию, выпис-
ка и отправка клиентам счетов на оплату 
заказанной продукции, контроль оплаты 
счетов, а также контроль исполнения зака-
зов клиентов. 

Для эффективной работы менеджеров и 
анализа их деятельности необходимы опе-
ративная информация и контроль стадий 
исполнения того или иного заказа. Поэто-
му важным этапом процесса управления 
заказами является мониторинг и контроль 
их выполнения. 
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Авторами разработана методика построения прогнозной модели со-

стояния управленческого процесса, обеспечивающая переход к превентив-
ному регулированию управленческой деятельности. В основе методики ле-
жит система показателей, с помощью которой могут быть выявлены 
типичные нарушения в управленческом процессе предприятия. 

 
The authors have developed the technique for construction of the predictive 

model of a management process status that provides transition to preventive regu-
lation of management activity. The indexes system, that may identify typical faults 
in the management process of an enterprise, is in the basis of the methods. 
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Как показывает практика, на большин-
стве отечественных предприятий применя-
ется технология управления по отклонени-
ям, предполагающая внесение изменений в 
процессы на основании выявленных нару-
шений. Применение данной технологии 
управления в некоторых случаях является 
необходимым и достаточным [1]. Тем не 
менее, зачастую с целью принятия адек-
ватных мер по обеспечению функциониро-
вания и устойчивого развития предприятия 
следует ориентироваться на превентивное 
(предварительное) воздействие, обеспечи-
вающее "желаемое" прогнозное состояние 
объекта [2]. В этой связи актуально по-
строение прогнозных моделей процессов 
предприятия [3], [4]. 

Нами разработана методика оценки 
управленческих процессов предприятия с 
применением технологии превентивного 
управления. Как известно, управленческий 
процесс обладает рядом особенностей, су-
щественно отличающих его от управляемо-
го процесса и обусловленных специфично-

стью управленческой деятельности [5]. Оп-
ределим процесс управления как упорядо-
ченную совокупность операций, направ-
ленную на выработку управленческих ре-
шений для достижения предприятием сво-
их целей. Для того чтобы построить про-
гнозную модель управленческого процес-
са, необходимо выполнить следующие 
этапы: назначить контрольные показатели 
процесса управления; определить кон-
трольные точки управленческого процесса 
(определить периодичность расчета кон-
трольных показателей); построить модель 
ожидаемого состояния процесса управле-
ния в следующем логистическом цикле с 
помощью программы Neuroshell. 

Анализ эффективности управленческо-
го процесса и его подпроцессов предлага-
ется проводить по специальной матричной 
параметрической системе. В ней выделены 
ключевые показатели процесса (контроль-
ные показатели), на основании которых 
будет строиться прогнозная модель управ-
ленческого процесса. С целью выделения 
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контрольных показателей были сформули-
рованы типичные нарушения управленче-
ского процесса. 

Типичными назовем те нарушения, ко-
торые возникают в повседневной деятель-
ности аппарата управления предприятия и 
являются следствием допущенных оши-
бок, просчетов в работе управленческого 
персонала. 

В ходе проведения исследования нами 
была предпринята попытка выделить 

группы нарушений управленческого про-
цесса. В своей работе мы опирались на 
данные опроса, проведенного среди управ-
ленческого персонала текстильных пред-
приятий по комбинированной выборке. 
Численность опрошенных обеспечила ре-
презентативность выборки. Были выявле-
ны типовые проблемы в управленческой 
деятельности, на основании которых уда-
лось сформулировать типичные наруше-
ния, представленные в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Этап процесса управле-
ния 

Наименование группы нарушений 

I. "Вход" процесса 1) неэффективное ресурсное обеспечение управляющего процесса 
2) препятствия на "входе" управляющего процесса 

II. "Выполнение" про-
цесса 

1) отклонение фактической продолжительности процесса от запланированной 
2) некачественное исполнение функциональных обязанностей 
3) несовершенство организации процесса 
4) неэффективное использование ресурсов управления 

III. "Выход" процесса 1) нарушения в организации "обратной связи" 
2) нарушения в организации и контроллинге управляемого процесса 
3) нарушения в технологии управляющего воздействия 

 
На втором этапе при определении пе-

риодичности расчета контрольных показа-
телей учитывалось, что продолжитель-
ность управленческого процесса принима-
ется равной продолжительности управляе-
мого процесса. Устанавливаем контроль-
ные точки процесса в соответствии со 
средним циклом выполнения заказа (логи-
стическим циклом), рассчитанным по ито-
гам предшествующего года. Определение 
контрольных показателей за несколько ло-
гистических циклов позволит сформиро-
вать информационную базу для построе-
ния прогнозной модели состояния управ-
ленческого процесса. 

На третьем этапе осуществляется непо-
средственное построение прогнозной мо-
дели с использованием программы 
Neuroshell, которая позволяет имитировать 
способность человеческого мозга класси-
фицировать примеры, делать предсказания 
или принимать решения, основываясь на 
опыте прошлого. 

Отметим, что построение прогнозной 
модели управленческого процесса позво-
лит описать ожидаемое состояние процес-
са в следующем логистическом цикле (но 
без учета влияния форс-мажорных обстоя-

тельств). В качестве результативного при-
знака в прогнозной модели нам представ-
ляется целесообразным использовать пока-
затель "рентабельность управления", так 
как он является одним из обобщающих по-
казателей, позволяющим судить о деятель-
ности всего аппарата управления предпри-
ятия. В качестве факторных признаков вы-
ступают контрольные показатели процес-
са. При построении прогнозной модели 
используются значения контрольных пока-
зателей по итогам нескольких лет. Сравне-
ние полученных прогнозных значений по-
казателей с их нормативными величинами 
позволит определить степень отклонения 
ожидаемого состояния управленческого 
процесса от "желаемого". Именно реко-
мендации по достижению "желаемого" со-
стояния управленческого процесса ложат-
ся в основу превентивных мер по коррек-
тировке состояния процесса. 

Безусловно, построение прогнозной 
модели потребует дополнительных усилий 
и времени со стороны управленческого 
персонала. На начальном этапе будут при-
влечены специальные информационные 
технологии для формирования базы дан-
ных о состоянии процесса. В дальнейшем 
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часть информации консолидируется авто-
матически, а часть вводится руководите-
лями подразделений непосредственно в 
компьютерную сеть со своих рабочих 
мест. Введение этой процедуры в регла-
мент не отвлечет ресурсы, но упорядочит 
подпроцессы управления. В то же время 
эти действия позволят повысить контроль 
за состоянием процесса, своевременно 
принять меры по предотвращению воз-
можных в нем нарушений, а значит, повы-
сить его эффективность, будут способст-
вовать его непрерывному совершенствова-
нию. 
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Исследована зависимость коэффициента теплопроводности объемного 

нетканого материала из химических волокон: полипропилена, полиамида и 
полиэфира от различного массового состава. Установлены зависимости 
коэффициента теплопроводности от массового состава компонент, вхо-
дящих в нетканый материал. Отмечено, что нетканые материалы с хо-
рошими теплоизоляционными свойствами можно получить, используя 
смеси химических волокон, в которых в совокупности проявляются их ме-
ханические и тепловые свойства. 

 
Dependence of a heat conduction coefficient of volume nonwoven material 

from chemical fibers: polypropylene, polyamide and polyester from different mass 
composition has been researched. Dependences of a heat conduction coefficient on 
mass structure of components forming nonwoven material have been established. 
It is noted, that nonwoven materials with high heat conduction properties can be 
made using chemical fibers compositions in which their mechanical and heat 
properties are revealed in aggregate. 

 
Ключевые слова: нетканый материал, коэффициент теплопроводности, 

химические волокна, массовый состав компонент. 
 
Keywords: nonwoven material, heat conduction coefficient, chemical fibers, 

components mass structure. 
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Целью данного исследования являлось 
изучение влияния содержания в смеси по-
лиэфирных и  полипропиленовых волокон  
на коэффициент теплопроводности нетка-
ного материала. 

Волокнистый холст получали на экспе-
риментальной чесальной установке ЧБВ-52 
"Орловчанка". Он состоял из полиэфирных 

волокон линейной плотности 0,82 текс 
длиной 65 мм, из полиамидных волокон 
линейной плотности 0,4 текс длиной 65 мм 
и из полипропиленовых волокон линейной 
плотности 0,4 текс длиной 65 мм. Резуль-
таты варьирования содержания полиамид-
ного, полипропиленового и полиэфирного 
волокон представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п 

Массовый  состав g, % 
Толщина, мм Поверхностная 

плотность, г/м2 

Показатель 
пористости, 

% 

Коэффициент 
теплопроводности λ, 

Вт/(мК) полиамид поли-
пропилен 

поли-
эфир 

1 40 40 20 8,636 623 93,4 0,0280 
2 20 40 40 6,674 607 91,7 0,0275 
3 40 20 40 6,298 511 93,0 0,0415 
4 20 20 60 9,240 555 95,0 0,0405 
5 30 30 40 8,010 566 93,7 0,0406 
6 40 30 30 8,722 559 94,2 0,0320 
7 20 30 50 8,158 703 92,5 0,0500 
8 30 40 30 7,896 602 92,9 0,0319 
 
Прочесанные холсты подвергали пред-

варительному (50 см-2) и окончательному 
(200 см-2)  иглопрокалыванию на машине 
ИМ-1800МА. 

Готовые иглопробивные материалы 
подвергали термообработке на лаборатор-
ном прессе без давления при температуре 
150оС в течение 0,5 мин. 

Определение теплопроводности нетка-
ных материалов проводилось методом ква-
зирегулярного режима охлаждения [1]. 
Кривые охлаждения предварительно на-
гретых, а затем вертикально расположен-
ных плоских образцов нетканых материа-
лов в условиях свободной конвекции, опи-
сываются единым законом: 

 
ln u m(1 ) const            (1) 

 
с параметрами m, , зависящими только от 
физических свойств испытываемых мате-
риалов. В формуле (1) u – разность между 
температурой поверхности образца и тем-
пературой окружающей среды; τ – проме-
жуток времени, прошедший с начала про-
цесса охлаждения [1]. Параметры m,  оп-
ределяются из кривой охлаждения и со-
держат информацию о теплофизических 
свойствах нетканого материала. Для не-
тканых материалов из химических волокон 
из полипропилена, полиамидов и поли-

эфиров параметр  настолько мал, что 
кривая (1) в интервале температур 
20…80°С представляет собой практически 
прямую линию. В этом случае для опреде-
ления теплофизических постоянных мож-
но воспользоваться аналитическим мето-
дом, предложенным в работе [2]. 

Порядок определения коэффициента те-
плопроводности следующий. Образец не-
тканого материала нагревается в сушиль-
ном шкафу до температуры 80°С, затем бы-
стро вынимается и помещается вертикально 
перед инфракрасным пирометром, сигнал 
от которого регистрируется ИК-
пирометром на экране дисплея в виде кри-
вой зависимости температуры поверхности 
образца от времени. По результатам изме-
рений строится кривая охлаждения, пока-
зывающая, как меняется во времени лога-
рифм разности между температурой по-
верхности образца и температурой поме-
щения. Из кривой охлаждения с помощью 
программы извлекается информация о теп-
лофизических параметрах вещества [2]. 

Результаты измерений для исследуе-
мых образцов, с различным массовым со-
ставом входящих компонентов, сведены в 
табл. 1. 

Из  анализа приведенных в табл. 1 зна-
чений коэффициентов теплопроводности 
видно, что с увеличением массовой доли  
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полиэфирного волокна данный показатель 
резко возрастает (рис. 1). На рисунках 
опытные значения коэффициента тепло-

проводности изображены крестиками,  
цифровые значения указывают номер об-
разца в табл. 1. 

 

 
 

                                                   Рис. 1                                                                                Рис. 2 
 
Зависимость коэффициента теплопро-

водности от массовой доли полипропиле-
нового волокна совершенно другая 
(рис. 2). С ростом содержания  в нетканом 
материале полипропиленового волокна 
коэффициент теплопроводности уменьша-

ется до Вт0,0275
м К

, что теоретически 

обосновывается низким коэффициентом 
теплопроводности самого полипропилено-
вого волокна. Внедрение полипропилена в 
технику в качестве теплоизоляционного 
элемента означало бы уменьшение веса   
теплоизоляции, так как плотность его со-
ставляет 0,9 г/см3. 

Однако недостаточная гибкость поли-
пропилена в относительно толстом слое 
ограничивает его применимость для теп-
лотехнической изоляции. При снижении 
толщины полипропиленового покрытия 
оно приобретает нужную гибкость, но при 
этом возрастает опасность его механиче-
ского повреждения. 

Использование же полипропиленового 
волокна в смесях с другими химическими 
волокнами в нетканых материалах позво-
ляет устранить данный недостаток и полу-

чить объемные материалы большой тол-
щины с хорошими теплоизоляционными 
свойствами. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Проведенные исследования по опреде-

лению коэффициента теплопроводности 
иглопробивного нетканого материала раз-
личного волокнистого состава показали, 
что введение в состав нетканого материала 
полипропиленового волокна  позволяет 
повысить его теплоизоляционные свойст-
ва. 
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Параарамидные нити имеют широкую область применения. В процессе 

эксплуатации они чаще всего подвергаются механическим воздействиям. 
Для получения разрывных характеристик нитей нередко применяют их 
растяжение с завязыванием посередине образца узла и с заправкой в каж-
дый зажим разрывной машины не одного, а двух отрезков нити в виде вхо-
дящих одна в другую петель. 

 
Aramide fibers have a wide scope of application. While in serve they are ex-

posed to mechanical influences more often. For getting break characteristics of 
threads one apply their stretching with making a knot in the middle of a sample 
and inserting not one but two pieces of a thread in each clip of a break machine in 
the form of loops entering one in another. 

 
Ключевые слова: параарамидные нити Русар; механические свойства; 

разрывная нагрузка; разрывное удлинение; разрывная нагрузка в петле; 
разрывная нагрузка в узле. 

 
Keywords: Rusar aramide threads, mechanical properties, breaking load, 

breaking lengthening, breaking load in a loop, breaking load in a knot. 
 

Объектами исследования являлись вы-
сокопрочные высокомодульные гетеро-
циклические параарамидные нити Русар, 
предназначенные для изготовления 
средств баллистической защиты: №1 – не-
обработанная нить Русар (68,64 текс); №2 
– термообработанная нить Русар (60,50 
текс); №3 – дополнительно термовытяну-
тая нить Русар (60,88 текс); №4 – высоко-
прочная нить Русар (60,56 текс). 

В работе проведены испытания на оп-
ределение механических свойств нитей. 
Испытания проводились на испытательной 
системе Инстрон серии 4411 при скоро-
стях движения верхнего зажима 100, 200, 
300, 400 и 500 мм/мин. Разрывные харак-
теристики нитей определялись в соответ-
ствии с [1]. 

Результаты испытаний приведены на 
рис. 1…3, где рис. 1 – зависимость раз-
рывной нагрузки нитей Русар от скоро-
сти растяжения; рис. 2 – зависимость 
разрывной нагрузки при разрыве петлей 
нитей Русар от скорости растяжения; рис. 
3 – зависимость разрывной нагрузки при 
разрыве узлом нитей Русар от скорости 
растяжения. 

Можно отметить, что у образца 1 (не-
обработанная нить) прочность значительно 
ниже, чем у остальных образцов. Различие 
в величине показателей у образцов 2, 3, 4 
заметно на скорости 100 мм/мин, а при 
скорости 500 мм/мин прочность становит-
ся практически одинаковой.  

 



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 28

 

      
 

                                             Рис. 1                                                                                     Рис. 2 
 

 
 

Рис. 3 
 
При исследовании влияния скорости 

движения зажима на разрывную нагрузку 
при растяжении до разрыва, при разрыве 
петлей и узлом установлено, что проч-
ность нитей Русар возрастает по линейно-
му закону. 

В зависимости от скорости растяжения 
меняется время, в течение которого осу-
ществляется деформация. При большой 
скорости время деформирования мало. 
Вследствие этого не успевают нарушиться 
многие межмолекулярные связи, прорасти 
трещины, развиться эластическая и пла-
стическая деформации. При малой скоро-
сти получается обратная картина. Ввиду 
этого с ростом скорости растяжения уве-
личивается разрывная нагрузка и падает 
полное разрывное удлинение [2].  

Также можно отметить, что прочность 
при стандартном методе испытаний выше, 
чем при других способах испытаний. Дан-
ное обстоятельство связано с тем, что при 
стандартном методе испытаний и при ис-
пытании петлей нить либо не изгибается, 
либо изгибается в одном направлении. В 

то время как при завязывании узла нить 
меняет направлении и происходит дефор-
мирование филаментов, поэтому и раз-
рывная нагрузка значительно меньше.  

Таким образом, при разрыве петлей при 
скорости 100 мм/мин у образца 1 сохраня-
ется 20% прочности при растяжении оди-
ночной нити, а при скорости 500 мм/мин – 
93%. Наибольшее сохранение прочности 
наблюдается у образца 2 (термообработан-
ная нить) – 90…98% независимо от скоро-
сти растяжения. При увеличении дефор-
мации (при затягивании узла) происходит 
сильная фибриллизация с отщеплением 
микрофибрилл с поверхности нити. При 
разрыве узлом сохранение прочности у 
всех образцов находится в пределах от 20 
до 36% при различной скорости движения 
верхнего зажима.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
В работе получены зависимости меха-

нических свойств от скорости движения 
зажима разрывной машины для параара-
мидных нитей. 
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Разработана методика определения теплофизических свойств тек-

стильных материалов и пакетов одежды на установке ОПГТМ с учетом 
разной плотности теплового потока от 3 до 80 кВт/м2. Методика позво-
ляет оценить тепловое сопротивление материалов, комфортность подо-
дежного пространства одежды и время безопасного пребывания человека в 
экстремальных условиях воздействия высокотемпературного теплового 
потока. 

 
The methods of determination of thermophysical properties of textile materials 

and packages of clothes on the unit DCLTM have been developed, taking into ac-
count different density of heat flow from 3 to 80 kVt/m². The methods allow to val-
ue heat resistance of materials, comfort of underclothes space and safe stay of a 
person in extreme conditions of high temperature heat flow influence. 

 
Ключевые слова: метод испытания, теплофизические свойства, тек-

стильные материалы, спецодежда. 
 
Keywords: test method, thermophysical properties, textile materials, over-

alls. 
 
Для оценки теплозащитных свойств 

материалов и пакетов одежды от воздейст-
вия внешнего теплового потока нами 
предлагается использовать установку 
ОПГТМ (определение показателей горю-
чести текстильных материалов). 

На установке температура пододежного 
пространства формируется двумя тепло-
выми потоками, направленными навстречу 
друг другу. Первый поток направлен из 
окружающей среды, с температурой более 
37оС,  через материал  в пододеж-
ное пространство, куда в это же время по-
ступает второй поток тепловой энергии, 
выделяемой человеком.  Тепловая  энергия 
пододежного пространства суммируется 

тепловой энергией двух потоков, направ-
ленных навстречу друг другу, и описывает 
уравнением: 

 
Qпоп = Qвс + Qч,                (1) 

 
где Qпоп – количество тепла в пододежном 
пространстве, ккал/ч; Qвс – количество те-
пла, поступающего из внешней среды, 
ккал/ч; Qч – количество тепла, выделяемо-
го человеком, ккал/ч. 

Тепловой поток, который проходит че-
рез материал в пододежное пространство, 
можно определить на установке. Теплофи-
зические свойства материалов и пакетов 
одежды можно рассчитать. Расчет тепло-
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проводности материала λ, Вт/м·оС, в экс-
тремальных условиях открытого пламени 
осуществляли по формуле: 

 
λ  = Φ δ / S ∆ t,                 (2) 

 
где Φ – тепловой поток, Вт/м2; δ – толщина 
материала, м; S – площадь пробы, 0,06 м2; 
∆ t – перепад температур по обе стороны 
пробы материала. 

Температуропроводность а, м2/с, пробы 
материалов рассчитывали по формуле: 

 
а = λ / (См ρ2),                (3) 

 
где ρ2  – плотность материала, кг/м3; См – 
удельная теплоемкость пробы материала, 
Дж/кг∙оС, рассчитывается по формуле:  

 
 См = (1,675 · 103) Мs S,        (4) 

 
где 1,675·103 – удельная теплоемкость ма-
териалов органического происхождения, 
Дж/кг∙оС; Мs – поверхностная плотность 
образца, кг/м2; S – площадь пробы, м2. 

Количество тепла, поступающего в по-
додежное пространство из внешней среды, 
Qвс, ккал/ч, оценивали термическим сопро-
тивлением одежды Rсум по формуле:  

 
Rсум = δ / λ.                 (5) 

 
Темп m, град/с, прохождения теплового 

потока до критической температуры подо-
дежного пространства 37оС, который по-
зволяет оценить безопасное время пребы-
вания человека в экстремальных условиях, 
определяли по формуле: 

 
m = (lnT1  –  lnT2) / τ ,         (6) 

 
где Т1 и Т2 – среднеарифметическое значе-
ние показаний датчиков температуры пе-
ред образцом (со стороны пламени) и за 
образцом (со стороны короба, в пододеж-
ном слое), оС; τ – время, с, в течение кото-
рого температура в пододежном слое дос-
тигнет 37 оС.  

Объектами исследования выбраны ог-
незащитные композиционные текстильные 
материалы КТМ-6-ОП (верхний слой – 

ткань арт. 49702 СН и нижний слой – фла-
нель арт. 1630, огнезащищенная 22% APP-
201, соединенные сополиамидом Н005РА) 
и БКМ-10 (верхний слой – базальтовая 
ткань арт. БТ-10 и нижний – "Поларфлис" 
арт. DTY-240, огнезащищенный 16% APP-
201, соединенные сополиамидом Н005РА). 
Для сравнения испытывали ткань арт. 
06123-ОП из льняных волокон, которая 
имеет промышленный выпуск и использу-
ется в производстве костюмов металлур-
гов. В пакете одежды в качестве утеплите-
ля использовали ватин полушерстяной арт. 
927637, нетканый синтепон арт. 935679 и 
огнезащищенный нетканый утеплитель 
арт. 935679-ОП [1]. В качестве подкладоч-
ного материала выбрана хлопковискозная 
ткань арт. 42341.   

Испытания проводили при разных 
уровнях плотности теплового потока: низ-
кая – 9 кВт/м2, средняя – 33 кВт/м2 и высо-
кая – 75…80 кВт/м2. Для доказательства 
достоверности результатов предложенного 
нами метода ткань арт. 06123-ОП исследо-
вали по разработанному методу на уста-
новке ОПГТМ и по стандартной методике 
ГОСТ Р ИСО 6942–2007. Результаты ис-
пытаний и расчетов теплофизических 
свойств тканей представлены в табл. 1. 

Сравнивая показатели теплофизиче-
ских свойств ткани арт. 06123-ОП, полу-
ченные на установке ОПГТМ и по стан-
дартной методике, можно констатировать, 
что результаты сопоставимы, следователь-
но, разработанный метод дает достоверные 
данные оценки поведения материалов при 
воздействии потоков теплового излучения. 

Слои пакетов одежды формировали по 
схемам, представленным в табл. 2. Данные 
свойств пакетов материалов для одежды 
при воздействии теплового потока плотно-
сти 40 кВт/м2 представлены в табл. 3. От-
мечено, что тепловое сопротивление паке-
тов материалов от воздействия теплового 
потока зависит от числа слоев. Замена 
синтетического утеплителя на полушер-
стяной ватин значительно повышает со-
противление пакета материалов прохож-
дению теплового потока в пододежное 
пространство. 
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Т а б л и ц а  1 

Показатели свойств 

Образец материала 
ткань арт. 06123-ОП 

КТМ-6-ОП БКМ-10 на установке 
ОПГТМ 

по ГОСТ  
6942–2007 

 плотность теплового потока 12 кВт/м2 
1. Температуропроводность а, м2/с 8,68 8,71 7,35 6,98 
2. Теплопроводность λ, Вт/м·К 0,04159 0,04160 0,05040 0,03754 
3. Суммарное тепловое сопротивление, оС·м2 / Вт 0,1865 0,1862 0,2335 0,2826 
4. Темп прохождения теплового потока до t37, оС/мин 0,167 - 0,160 0,155 
5. Влажность пододежного пространства, % 55 - 56 57 
 плотность теплового потока 33 кВт/м2 
1. Температуропроводность а, м2/с 7,34 - 7,12 6,46 
2. Теплопроводность λ, Вт/м·К 0,04074 - 0,04674 0,03345 
3. Суммарное тепловое сопротивление, оС·м2 / Вт 0,1969 - 0,2468 0,3047 
4. Темп прохождения теплового потока до t37, оС/мин  0,258 - 0,251 0,238 
5. Влажность пододежного пространства, % 49 - 50 50 
 плотность теплового потока 75 кВт/м2 
1. Температуропроводность а, м2/с 6,76 - 6,60 5,11 
2. Теплопроводность λ, Вт/м·К 0,03805 - 0,04413 0,03069 
3. Суммарное тепловое сопротивление, оС·м2 / Вт 0,2056 - 0,2533 0,3119 
4. Темп прохождения теплового потока до t37, оС/мин  0,879 - 0,876 0,863 
5. Влажность пододежного пространства, % 43 - 45 46 

 
Т а б л и ц а  2  

Схема сборки пакета материалов №  
образца Состав пакета материалов 

 

1, 3, 5 1 – ткань верха; 
2 –утеплитель арт. 935679-ОП; 
3 – подкладка арт. 42341; 

7 1 –арт. 06123-ОП 
2 –арт. 927637 (п/ш)  
3 – арт. 42341 

 

2, 4, 6 1 – ткань верха; 
2 –утеплитель арт. 935679-ОП; 
3 –утеплитель арт. 935679 простеган с подкладкой 
4 – арт. 42341 

8 1 –арт. 06123-ОП 
2 – арт. 927637 (п/ш) 
3 –арт. 935679 
4 – арт. 42341 

Т а б л и ц а  3 
Номер об-
разцов па-

кетов одеж-
ды 

Показатели свойств пакетов материалов 

tmax, оС ∆m, %, 
при tmax 

τ37, с δ, 
мм λ, Вт/м·К, W37, 

% Rсум, оС·м2 / Вт ∆τ , 
оС/мин 

Ткань верха БКМ-10 
№1 305 4,68 4990 7,3 0,03209 49 0,218 0,025 
№2 304 4,76 7505 10,5 0,02623 50 0,400 0,017 

Ткань верха КТМ-6-ОП 
№3 305 6,1 4863 7,0 0,03741 48 0,187 0,026 
№4 303 6,3 7210 10,2 0,02856 49 0,364 0,017 

Ткань арт. 06123-ОП 
№5 305 6,2 4023 7,6 0,03189 46 0,238 0,031 
№6 304 6,6 6840 10,8 0,02797 47 0,386 0,018 
№7 304 10,1 4234 7,6 0,02898 46 0,262 0,029 
№8  304 10,3 6799 10,8 0,02197 55 0,492 0,014 

         П р и м е ч а н и е. λ – коэффициент теплопроводности; Rсум – суммарное тепловое сопротивление; ∆τ – темп 
прохождения теплового потока через материал, соответствующий температуре пододежного пространства 
37°С; τ37 – время достижения 37°С в пододежном пространстве; ∆m – потеря массы образца при tmax; tmax – 
максимальная температура на поверхности пробы; W37 – влажность при температуре пододежного простран-
ства 37°С.  
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В Ы В О Д Ы 
 

Показано, что разработанный метод ис-
следования теплофизических свойств тек-
стильных материалов и их систем дает ре-
зультаты, сопоставимые с данными иссле-
дований по известным и стандартным ме-
тодам. Преимущество разработанного ме-
тода заключает в том, что он позволят по-
лучить данные теплофизических свойств в 
зависимости от разной плотности теплово-
го потока. 
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Приведены результаты исследования теплозащитных экранирующих 
свойств тканей со специальными свойствами, полученными при нанесении 
нанотехнологичным способом пленки алюминия. Определено, что наилуч-
шими экранирующими свойствами обладает гладкая смесовая ткань с на-
нопленкой алюминия, обращенная к источнику тепла металлизированной 
стороной. Приведен аналитический материал по медицинским аспектам 
воздействия теплового излучения как поражающего фактора на человека.  

 
The paper presents the results of the research of thermal shielding properties of 

fabrics with special features received by applying an aluminum film with nano-
technology means. It has been determined that a blended fabric with a smooth 
aluminum nanofilm facing the heat source by a metalized side has the best shield-
ing properties. The analytical article on the medical aspects of influence of thermal 
radiation as a damaging factor on a person has been presented. 

 
Ключевые слова: ткани со специальными свойствами, теплозащитные 

экранирующие свойства, пленка алюминия, нанотехнологичный способ, 
медицинские аспекты. 
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В настоящее время большую роль в 

создании безопасных условий труда играет 
защита человека от нагретых поверхно-
стей. Кроме того, актуальным направлени-
ем обеспечения безопасности человека яв-
ляется постоянное совершенствование 
средств индивидуальной защиты от тепло-
вого излучения. В последнее время появи-
лось большое количество материалов, по-
зиционирующихся как новые защитные 
технологии. Назрела необходимость про-
вести исследования по теплозащитным ха-
рактеристикам инновационных материалов 
в сравнении со стандартными экранами. 

Цель исследования − оценить эффек-
тивность защиты от теплового излучения с 
помощью экранов из инновационных ма-
териалов, сравнить полученные данные со 
стандартными экранирующими материа-
лами для совершенствования механизмов 
индивидуальной защиты человека от на-
гревающих поверхностей.  

Известно, что лучистый теплообмен 
между телами представляет собой процесс 
распространения тепловой энергии, кото-
рая излучается в виде электромагнитных 
волн в видимой и инфракрасной (ИК) об-
ласти спектра. Длина волны видимого из-
лучения  от 0,38 до 0,77 мкм, инфракрас-
ного − от 0,77 до 1000 мкм. Такое излуче-
ние называется тепловым. С учетом осо-
бенности биологического действия по 
длинам волн ИК-излучения делятся на об-
ласти:  

– коротковолновую, с λ = 0,76 – 15 мкм,  
– средневолновую, с λ = 16 – 100 мкм,  
– длинноволновую, с λ > 100 мкм. 
Производственные источники лучисто-

го тепла по характеру излучения можно 
разделить на 4 группы: 

–  источники с температурой 
поверхности до 500С. Их спектр содер-
жит исключительно длинные инфракрас-
ные лучи с длиной волны  = 3,7  9,3мкм, 

– поверхности с температурой t = 
=5001200С. Их спектр содержит 
преимущественно длинные инфракрасные 
лучи, но появляются и видимые лучи,  

– поверхности с t = 1200  1800С. Их 
спектр  ИК-лучи, вплоть до наиболее 
коротких, а также видимые, которые могут 
достигать высокой яркости, 

– источники с t  1800С. Их спектр 
излучения содержит наряду с ИК- и 
световыми лучами ультрафиолетовые 
лучи. 

Воздух прозрачен (диатермичен) для 
теплового излучения, поэтому температура 
воздуха не повышается при прохождении 
через него лучистого тепла. Тепловые лучи 
поглощаются предметами, нагревают их и 
они становятся излучателями тепла. Воз-
дух, соприкасаясь с нагретыми телами, 
также нагревается и температура воздуш-
ной среды, напрмер, в производственных 
помещениях, возрастает. 

ИК-излучение, помимо усиления теп-
лового воздействия окружающей среды на 
организм человека, обладает специфиче-
ским влиянием. С гигиенической точки 
зрения важной особенностью ИК-
излучения является его способность про-
никать в живую ткань на разную глубину. 
Лучи длинноволнового диапазона (от 
3 мкм до 1 мм) задерживаются в поверхно-
стных слоях кожи уже на глубине 
0,1…0,2 мм. Поэтому их физиологическое 
воздействие на организм проявляется, 
главным образом, в повышении темпера-
туры кожи и перегреве организма. Наи-
большее воздействие на организм человека 
оказывает излучение коротковолнового 
диапазона (от 0,77 до 1,4 мкм), так как оно 
обладает наибольшей энергией фотонов и 
способно глубоко проникать в ткани орга-
низма и интенсивно поглощаться водой, 
содержащейся в тканях. В практических 
условиях тепловое излучение является ин-
тегральным, так как нагретые тела излу-
чают одновременно в широком диапазоне 
длин волн. 

Под действием высоких температур и 
теплового облучения людей происходят 
резкое нарушение теплового баланса в ор-
ганизме, биохимические сдвиги, появля-
ются отклонения и выраженные наруше-
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ния в деятельности сердечно-сосудистой и 
нервной систем, усиливается потоотделе-
ние, происходит потеря жизненно необхо-
димых для функционирования организма 
минералов и солей, нарастают изменения 
органа зрения. Все эти нарушения в тече-
ние различного времени могут проявиться 
в виде судорожной болезни, вызванной 
нарушением водно-солевого баланса, пе-
регревания (тепловая гипертермия), тепло-
вого удара (возникают в результате про-
никновения коротковолнового ин-
фракрасного излучения (до 1,5 мкм) и воз-
действия непосредственно на ткань голов-
ного мозга), катаракты (помутнение хру-
сталика, возникающее при относительно 
длительном воздействии инфракрасных 
лучей с λ = 0,78 – 1,8 мкм).  

Одним из самых распространенных и 
доступных способов борьбы с тепловым 
излучением является экранирование излу-
чающих поверхностей. Различают экраны 
трех типов: непрозрачные, прозрачные и 
полупрозрачные. В непрозрачных экранах 
энергия электромагнитных колебаний 
взаимодействует с веществом экрана и 
превращается в тепловую энергию. По-
глощая излучение, экран нагревается и, 
как всякое нагретое тело, сам становится 
источником теплового излучения. При 
этом излучение поверхностью экрана, про-
тиволежащей экранируемому источнику, 
условно рассматривается как пропущенное 
излучение источника. К непрозрачным эк-
ранам относятся, например, металлические 
(в том числе алюминиевые), альфолевые 
(алюминиевая фольга), футерованные (пе-
нобетон, пеностекло, керамзит, пемза), ас-
бестовые и др. В прозрачных экранах из-
лучение, взаимодействуя с веществом эк-
рана, минует стадию превращения в теп-
ловую   энергию и распространяется внут-
ри экрана по законам геометрической оп-
тики, что и обеспечивает видимость через 
экран. Так ведут себя экраны, выполнен-
ные из различных стекол: силикатного, 
кварцевого, органического, металлизиро-
ванного, а также пленочные водяные заве-
сы (свободные и стекающие по стеклу), 
вододисперсные завесы. Полупрозрачные 
экраны объединяют в себе свойства про-

зрачных и непрозрачных экранов. К ним 
относятся металлические сетки, цепные 
завесы, экраны из стекла, армированного 
металлической сеткой. 

По принципу действия экраны подраз-
деляются на теплоотражающие, теплопо-
глощающие и теплоотводящие. Однако это 
деление достаточно условно, так как каж-
дый экран обладает одновременно способ-
ностью отражать, поглощать и отводить 
тепло. Отнесение экрана к той или иной 
группе осуществляется в зависимости от 
того, какая его способность выражена 
сильнее. 

Теплоотражающие экраны имеют низ-
кую степень черноты поверхностей, вслед-
ствие чего они значительную часть па-
дающей на них лучистой энергии отража-
ют в обратном направлении. В качестве 
теплоотражающих материалов в конструк-
ции экранов широко используют альфоль, 
листовой алюминий, оцинкованную сталь, 
алюминиевую краску. 

Теплопоглощающими называют экра-
ны, выполненные из материалов с высоким 
термическим сопротивлением (малым ко-
эффициентом теплопроводности). В каче-
стве теплопоглощающих материалов при-
меняют огнеупорный и теплоизоляцион-
ный кирпич, асбест, шлаковату. 

В качестве теплоотводящих экранов 
наиболее широко используются водяные 
завесы, свободно падающие в виде пленки, 
орошающие другую экранирующую по-
верхность (например, металлическую), ли-
бо заключенные в специальный кожух из 
стекла (акварильные экраны), металла 
(змеевики) и др. 

В предлагаемом исследовании для ре-
шения поставленной цели в качестве экра-
нов применены инновационные материа-
лы, созданные в ИГХТУ (лаборатория 
ионно-плазменных процессов, зав. лабора-
торией канд. техн. наук Б.Л. Горберг) со-
вместно с ИГТА, где разработана принци-
пиально новая технология обработки тка-
ней на основе ионно-плазменного магне-
тронного распыления, позволяющая нано-
сить на поверхность ткани и каждое во-
локно в отдельности металлы и их сплавы 
с высокой степенью адгезии. Четыре 
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опытных образца различных видов тканей 
с нанесенными пленками алюминия были 
использованы в эксперименте по изучению 
специальных экранирующих свойств.  

 

 
 

Рис. 1 
 
В качестве метода использован стан-

дартный экспериментальный лаборатор-
ный стенд для измерения плотности теп-
лового потока ИПП-2 с целью изучения 
механизмов защиты от теплового излуче-
ния (рис. 1). Стенд представляет собой 
стол со столешницей 1, на которой разме-
щаются бытовой электрокамин 2, индика-
торный блок 3, линейка 4, стойки 5 для ус-
тановки сменных экранов 6, стойка 9 для 
установки измерительной головки 7 изме-
рителя тепловых потоков, вентилятора  8, 
водяного насоса 14, душ 10, емкость с во-
дой 11. 

Сменные экраны 6 имеют одинаковый 
размер, что позволяет поочередно уста-
навливать их между стойками 5. Металли-
ческие экраны выполнены в виде листов 
металла с направляющими. Для стандарти-
зации эксперимента был выполнен анало-
гичный экран с возможностью крепления в 
нем образцов тканей. Экраны с цепями и 
брезентом выполнены в виде металличе-
ских рамок, в которых закреплены сталь-
ные цепи или брезент. 

На левой боковой поверхности стола 
расположены выключатели, которые по-
зволяют подключать к сети переменного 
тока электрокамин 2, вентилятор 8, изме-

ритель теплового потока ИПП-2М и водя-
ную помпу 14. 

Для крепления новых материалов была 
изготовлена рамка из аналогичных стан-
дартным металлам. Серия исследований 
включала 5 измерений на каждом расстоя-
нии, шаг которого составил 2 см (макси-
мальное расстояние от экрана 42 см, мини-
мальное  0 см). Перед началом исследова-
ния экран нагревался в течение 5 минут.  

Для интегральной характеристики по-
лученных результатов измерений было 
сделано приведение к стандартной шкале, 
позволившее объединить данные стан-
дартных экранов и экспериментальных об-
разцов. Процедура наглядно позволила 
сравнить экранирующие свойства по плот-
ности теплового потока в двух крайних 
сценариях: на максимальном (42 см) и ми-
нимальном (0 см, датчик вплотную к экра-
ну) расстоянии. Полученные результаты 
представлены на рис. 2 (гистограмма рас-
пределения плотности теплового потока: 
сс – ткань светлой, металлизированной  
стороной к излучателю, тс – темной сторо-
ной к излучателю). 

 

 
 

Рис. 2 
 
Характеристики материала в первом 

случае показывают возможность примене-
ния его для экранирования человека от ис-
точника излучения, например, от нагрето-
го оборудования,  во втором случае – не-
посредственно для защиты работника, на-
пример, в качестве термозащитного кос-
тюма. Убедительно продемонстрировано, 
что наилучшие экранирующие свойства 
при измерениях вплотную к экрану пока-
зал образец №1 светлой стороной к источ-
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нику, при работах в удалении от экрани-
руемого источника предпочтительнее ис-
пользовать экраны №2 и №1 темной сто-
роной к излучателю. В общем случае за-
щитные характеристики первого образца 
предпочтительнее, чем у конкурентов, со-
поставимы с алюминиевой пластиной, и 
возможно его применение в качестве уни-
версального защитного материала от теп-
лового излучения. 

Сравнение инновационных образцов с 
уже известными стандартными материа-
лами, изготовленными из металла, брезен-
та, стекла, показало, что теплозащитные 
характеристики при экранировании у чер-
ного металла и брезента выше, чем у вы-
бранного нами образца №1. При этом сле-
дует учитывать, что применение металла в 
качестве экранов возможно только в ста-
ционарном варианте, а брезент под воздей-
ствием высоких температур недолговечен 
и быстро потеряет свои потребительские и 
соответственно теплозащитные свойства. 
В случае с минимальным расстоянием за-
щитные показатели материала образца №1 
также лучше, чем у конкурентов. 

Таким образом, представленные образ-
цы инновационных материалов продемон-
стрировали хорошие экранирующие свой-
ства, при этом образец №1 (гладкая смесо-

вая камуфлированная ткань "Осенний лес" 
с пленкой алюминия, нанесенной ионно-
плазменным распылением) светлой (ме-
таллизированной) стороной к источнику 
излучения наиболее универсален и пред-
почтителен для использования при изго-
товлении защитных костюмов и экранов. 
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Проведен анализ известных методик, предложенных для исследования 

потребительской усадки тканей. Предложена расчетная методика, позво-
ляющая вычислить изменение линейных размеров ткани в произвольном 
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направлении на основании результатов измерений, полученных по стан-
дартной методике для направлений вдоль основы и утка. 

The analysis of the known techniques offered for research of fabric consumer 
shrinkage has been carried out. The calculation technique allowing to calculate 
the change of fabric linear sizes in optional direction on the basis of measurement 
results received by a standard technique for the directions along a warp and a weft, 
has been offered. 

 
Ключевые слова: ткань, изменение линейных размеров, основа, уток. 
 
Keywords: fabric, change of linear sizes, a warp, a weft.  

 
Согласно стандартной методике [1], [2] 

определения изменений линейных разме-
ров текстильных материалов после мокрых 
обработок и химической чистки преду-
сматривается измерение усадки только в 
двух направлениях: основном (продоль-
ном) и уточном (поперечном). 

В [3] отмечается, что эластичные ткани 
с вложением полиуретановых нитей обла-
дают повышенной способностью к изме-
нению линейных размеров после влажно-
тепловой обработки. Кроме того, они об-
ладают ярко выраженной анизотропией 
усадки, которая выражается в том, что 
усадка существенно увеличивается в на-
правлении вложения нитей полиуретана.  

Для описания явления изменения ли-
нейных размеров таких тканей автор пред-
лагает методику, которая заключается в 
измерении изменения линейных размеров 
после влажно-тепловой обработки (ВТО) в 
направлениях, расположенных через каж-
дые 15 градусов к оснóвному. Полученные 
результаты представляются в виде поляр-
ной диаграммы. Количество замеров в 
эксперименте существенно возрастает. Для 
исключения этого рядом авторов предпри-
нята попытка выразить изменение линей-
ных размеров в произвольном направле-
нии через значения, получаемые по стан-
дартной методике. 

В [4] предложена эмпирическая зави-
симость изменения линейных размеров 
ткани от угла наклона образцов относи-
тельно нити основы: 

 
a bLy e  ,                   (1) 

 

где L – угол наклона к нитям основы, град;  
а и b – коэффициенты, зависящие от вида 
ткани. 

В работе получены соответствующие 
коэффициенты. Следует отметить, что 
предложенная формула не отражает сути 
процесса изменения линейных размеров в 
произвольном направлении, что ведет к 
необходимости учитывать особенности 
строения и сырьевой состав ткани через 
эмпирические коэффициенты. Попытка 
получения соответствующей формулы с 
учетом изменения геометрии ткани пред-
принята в [5]. Однако окончательное вы-
ражение для оценки величины изменения 
линейных размеров в произвольном на-
правлении автором не получено.  

Покажем, что для определения измене-
ния линейных размеров  в любом направ-
лении, проходящем под углом α к направ-
лению нитей основы, достаточно знать экс-
периментальные значения в направлениях, 
установленных стандартной методикой.  

В дальнейшем для удобства изменение 
линейных размеров будем определять не в 
процентах, а в долях от исходных разме-
ров то есть: 

 

0

01

L
LLλ 

 ,                   (2) 

 
где L1 – длина участка материала после 
мокрой обработки; L0 – длина участка до 
мокрой обработки. 

По предлагаемой в [3] методике на об-
разце, имеющем форму квадрата, несмы-
ваемой краской рисуется окружность ра-
диусом R и размечается лучами, идущими 
от его центра через каждые 15 градусов к 



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 38

оснóвному направлению. На рис. 1 изо-
бражена такая окружность (схема измене-
ния линейных размеров ткани  в направле-
нии α к основе).  

 

 
 

Рис. 1 
 
После ВТО окружность превратится в 

эллипс с полуосями: 
 

У

o

a R (1 λ ),
b R (1 λ ),
 

 
                 (3) 

 
где λу – изменение линейных размеров по 
утку, λо – изменение линейных размеров 
по основе. 

Его уравнение имеет вид: 
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Решаем это уравнение совместно с 

уравнением прямой ОА, которое имеет вид 
 

tgαxy  .                   (5) 
 
После преобразований получим: 
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Изменение линейных размеров в на-

правлении ОА согласно формуле (2) мож-
но получить из выражения 

 

OA
OAOBλα


 ,             (8) 

 
или 

R
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 .          (9) 

 
Подставляя значения xB и yB из (6) и 

(7), после преобразований получим: 
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Анизотропию изменения линейных раз-

меров материала после ВТО можно характе-
ризовать коэффициентом анизотропии: 

 

У

О

λ
λk  ,                    (11) 

 
где λо – изменение линейных размеров по 
основе; λу – изменение линейных размеров 
по утку. 

С целью проверки применения форму-
лы (10) на практике проводили сравнение 
результатов расчетов с эксперименталь-
ными данными, полученными в работах 
[3] и [6]. 

В качестве экспериментальных образ-
цов использовали льносодержащие ткани с 
эластичными комбинированными само-
кручеными нитями в системе утка. Ткани 
подвергались семикратным стиркам, после 
каждой из которых проводились замеры 
изменения линейных размеров в направле-
ниях через каждые 15° по отношению к 
направлению нитей основы. 

Проверка адекватности формулы (10) 
проводилась с использованием данных по-
лученных после седьмой стирки, для тка-
ней с различным содержанием эластана. 
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Рис. 2 
На рис. 2 приведены результаты срав-

нения изменения линейных размеров этих 
тканей с результатами расчетов по форму-
ле (10). Кривая 1 соответствует ткани без 
вложения эластана. Кривые 2, 3, 4 и 5 от-
носятся к тканям с содержанием 1,35; 1,61; 
2,61 и 7% эластана соответственно.  

Проверка полученной модели по кри-
терию Фишера подтвердила ее адекват-
ность с доверительной вероятностью 95%.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Для описания изменения линейных раз-

меров тканей в произвольном направлении 
достаточно данных, получаемых в направ-

лениях основы и утка, согласно методике 
ГОСТ 30157.0–95 и ГОСТ 30157.1–95. 
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Представлены исследования предлагаемой технологии получения моди-
фицированного волокна из льняной ленты, сформированной в рулоны. 

 
Research of the offered technology of producing a modified fiber from a linen 

tape formed in rolls has been presented.  
 
Ключевые слова: волокно льняное короткое, процесс высокоскорост-
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Для России лен является стратегиче-

ским сырьем, поэтому снижение себе-
стоимости его переработки в модифициро-
ванное волокно является важной задачей. 
Производство модифицированного льня-
ного волокна (МЛВ) экономически целе-
сообразно организовывать на льнозаводах, 
и примером этому являются Кашинский, 
Сухиничский, Несвижский и другие льно-
заводы. Однако в настоящее время линии, 
установленные на указанных льнозаводах, 
не используются из-за повышенной мате-

риало- и энергоемкости, что не обеспечи-
вает достаточную рентабельность.  

Многолетний опыт, полученный в пря-
дении длинного и короткого волокна, по-
казал, что наиболее технологичной являет-
ся переработка материала не в массе, а в 
ленте. Также известно [1], что на отечест-
венных льнозаводах подготовка короткого 
волокна к дальнейшей обработке ведется, 
чаще всего, путем кардочесания с после-
дующим формированием на ленточных 
машинах потока параллелизованных воло-
кон. Модификация волокна в ленте осуще-
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ствляется на линиях Института химии рас-
творов РАН (Иваново), ОАО ЦНИИЛКА 
(Москва), Костромского ГТУ и ГНУ 
ВНИИЛК (Кострома), ООО "Промтекс" 
(Кострома) [1…7] и других, в том числе 
зарубежных. В основу их входят чесаль-
ные и ленточные машины, формирующие 
ленту для окончательной модификации. 
Экономические расчеты показывают, что 
применение двух кардочесальных машин 
ЧГ-150ПД и Ч-600Л совместно с двумя 
или тремя переходами ленточных машин 
не позволяет обеспечить рентабельность 
производства из-за удорожания эксплуата-
ции и стоимости всей линии. 

Из вышеизложенного следует, что не-
обходимо иметь оборудование и в целом 
линии для получения МЛВ из ленты, кото-
рые максимально адаптированы к услови-
ям отечественных льнозаводов, то есть 
реализовываться на базе имеющегося на 
заводе оборудования. Кроме того, они 
должны быть недорогими, достаточно 
производительными и позволяющими при 
низких затратах перерабатывать льнотре-
сту, отходы трепания, короткое волокно и 
ленту в модифицированное волокно тре-
буемого качества.  

В настоящей работе, которая является 
частью общей работы, проводимой в этом 

направлении, предлагается технология пе-
реработки льняной ленты в модифициро-
ванное волокно, состоящая из процессов 
чесания, но на одной грубочесальной ма-
шине, модификации в ленте и очистки во-
локна. Отличием представленной линии от 
линий [1…7] является исключение одной 
чесальной и двух ленточных машин, что 
существенно снижает затраты на произ-
водство волокна, стоимость оборудования, 
без потери качества волокна, а следова-
тельно, особо актуально в рыночных усло-
виях.  

Линия, реализующая указанную техно-
логию, состоит из следующих машин: гру-
бочесальной ЧГ-150-ПД + машины для пе-
реработки льна МПЛ + трясильной (2 шт.). 
Вторая машина [8] реализует технологию 
модификации волокна в ленте  и в массе 
путем высокоскоростного трепания [1], 
[4…6] и создана на основе модификатора 
МЛЛ-510 [7]. Она содержит устройство 
питания волокна в виде рифленых вальцов, 
рабочую камеру с плоскими рабочими ор-
ганами, а также систему отвода волокни-
стой массы. Экспериментальный макетный 
образец МПЛ, представленный на рис. 1 (а 
– общий вид, б – вид льняной ленты на вхо-
де), исследовался в работе [8] на волокне 
льняном коротком №3 в массе. 

 

                                  
 

                                                     а)                                                                                                 б) 
Рис. 1 

 
Экспериментальные исследования техно-

логии переработки волокнистой ленты про-
водили на МПЛ. Льняная лента, полученная 
на грубочесальной машине ЧГ-150ПД из во-
локна льняного короткого №2 по ГОСТ 
9394–76, полученного из недолежалой 
льнотресты, загружалась в эксперименталь-

ную установку МПЛ (рис. 1-б) и далее про-
ходила модификацию. Переработка велась 
при плотности загрузки ленты 0,17 кг/м, 
скорости питания 5 и 10 м/мин, частоте 
вращения рабочих органов n=1100, 1500 и 
1900 об/мин. Влажность ленты во время 
обработки составляла 12%. После МПЛ мо-
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дифицированное волокно подвергалось 
очистке в двух трясильных машинах с ниж-
ним гребенным полем. После каждой опе-
рации по методикам [9] у волокна опреде-
лялись: средняя массодлина, средневзве-
шенная линейная плотность, массовая доля 
костры, а также удельный вес связанной, 

несвязанной костры до и после модифика-
ции. 

Характеристики волокна после обра-
ботки в экспериментальном образце и очи-
стки в трясильных машинах представлены 
в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 

Характеристики Исходная лента 
(перед обработкой) 

n, 
об/мин 

После  
модификации 

После трясильных 
машин 

(первичная очистка) 
Скорость питания 5 м/мин 

 1. Средняя массодлина, мм 94,7 
1100 76,2 без изменений 
1500 75,8 без изменений 
1900 72,5 без изменений 

2. Средневзвешенная линейная плот-
ность, текс 8,0 

1100 7,0 6,6 
1500 5,9 5,7 
1900 6,1 5,6 

 3. Массовая доля костры, % 23,2 
1100 24,3 10,8 
1500 17,1 10,8 
1900 25,0 9,4 

Скорость питания 10 м/мин 

 1. Средняя массодлина, мм 94,7 
1100 70,3 без изменений 
1500 69,8 без изменений 
1900 68,6 без изменений 

2. Средневзвешенная линейная плот-
ность, текс 8,0 

1100 5,4 4,9 
1500 4,5 4,1 
1900 4,3 4,1 

 3. Массовая доля костры, % 23,2 
1100 21,7 5,5 
1500 20,7 9,7 
1900 18,6 10,3 

 
Результаты табл. 1 показывают, что по-

сле МПЛ уменьшается средняя массодли-
на волокна в основном на 20…25 мм, его 
средневзвешенная линейная плотность 
также уменьшается на 1…3 текс. 

На рис. 2 представлены распределения 
волокон по классам длин при скорости пи-
тания 5 м/мин, на рис. 3 – при скорости пи-
тания 10 м/мин. Из рисунков видно, что 

МПЛ снижает количество волокон длиной 
от 125 до 200 мм и, как следствие, повы-
шает число волокно длиной от 25 до 125 
мм. Очистка волокна в трясильных маши-
нах обеспечила массовую долю костры 
МЛВ в интервале 5,5…12%. Этот показа-
тель в процессе трясения снижается в 
среднем на 12% (абс.). 

 

            
   

                                            Рис. 2                                                                                                    Рис. 3 
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В табл. 2 представлено содержание свя-
занной и несвязанной костры в модифици-
рованном волокне после обработки в МПЛ 
(до очистки в трясильных машинах), ана-
лизируя которые можно заметить, что 

МПЛ повышает удельный вес несвязанной 
костры, а следовательно, эффективно под-
готавливает волокно к дальнейшей очист-
ке или более тонкой модификации. 

Т а б л и ц а  2  
Частота 
враще-

ния бил, 
об/мин 

Массовая доля 
костры 
после 

МПЛ, % 

Массовая доля не-
связанной костры, 

% 

Удельный вес не-
связанной костры, 

% 

Массовая доля 
связанной  
костры, % 

Удельный вес 
связанной  
костры, % 

Скорость питания 5 м/мин 
0 23,2 9,0 38,8 14,2 61,2 

1100 24,3 13,5 55,5  10,8 44,4 
1500 17,1 8,0 46,8 9,1 53,2 
1900  25,0 14,0 56,0 11,0 44,0 

Скорость питания 10 м/мин 
0 23,2 9,0 38,8 14,2 61,2 

1100 21,7 11,7 53,9 10,0 46,1 
1500 20,7 13,6 65,7 7,1 34,3 
1900 18,6 10,2 54,8 8,4 45,2 
 
Хронометраж, проводимый во время 

опытов, показал, что даже эксперименталь-
ный макетный образец МПЛ (рис. 1) в лабо-
раторных условиях при использовании 
предлагаемой технологии может произво-
дить 100 кг/ч модифицированного льняного 
волокна со следующими характеристиками: 
средней массодлиной 68…76 мм, средне-
взвешенной линейной плотностью 
4…6 текс, массовой долей костры 
5,5…12,0%. 

Полученное в исследованиях волокно 
может быть переработано в нетканые ма-
териалы различного назначения, льняную 
вату, утеплители, а также в волокно высо-
кой степени очистки для производства 
ценных бумаг, пороха, фрикционных изде-
лий и смесовых пряж. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена технология переработки 

ленты из волокна льняного короткого, ко-
торая за счет уменьшения количества пе-
реходов и удаления из линии одной кардо-
чесальной и ленточных машин позволяет 
из низкономерного короткого льноволокна 
№2 получать более 100 кг/ч модифициро-
ванного льна со средней массодлиной 
68…76 мм, средневзвешенной линейной 
плотностью 4…6 текс и массовой долей 
костры 5,5…12,0%. 
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ СГРУЖИВАНИЯ ПРЯДЕЙ  
В СЛОЕ ЛЬНЯНОГО СЫРЦА ПРИ ТРЕПАНИИ 

 
ESTIMATION OF THE DEGREE OF STRANDS BUNCHING  

IN A RAW FLAX LAYER IN SCUTCHING PROCESS 
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В статье представлена методика оценки угла сгруживания прядей 

сырца при их взаимодействии с билами трепальных барабанов. 
Предложено учитывать расположение бильных планок относительно оси 
барабана и условия нагружения прядей. Установлено влияние на угол 
сгруживания конструктивных параметров трепального барабана, а 
именно его формы и положения на барабане бильной планки. 

 
The article presents the method of estimation of bunching angle of raw strands 

in their interaction with scutching drums beaters. It’s suggested to consider the 
location of beaters relative to a drum axis and strands loading conditions. The 
influence of scutching drum design parameters, namely, its shape and position of 
the beaters, as well as tension forces affecting the strands part located in the 
scutching space on a bunching angle has been determined. 

 
Ключевые слова: трепание, прядь, сгруживание пряди, винтовая линия 

била, угол конуса барабана, угол подъема винтовой линии била. 
 
Keywords: scutching, a strand, strand bunching, a beater helix, a drum cone 

angle, a raising angle of a beater helix. 
 
Эффективность процесса трепания 

зависит от параметров исходного слоя 
льняного сырца: его толщины, длины 
прядей, их угловой дезориентации, от 
неровноты этих параметров и других 
условий [1]. Однако некоторые из этих 
параметров могут меняться в процессе 
взаимодействия слоя с билами трепальных 
барабанов, особенно на начальных этапах 
трепания, ухудшая технологические 
показатели обработки [2], [3]. Прежде 
всего это касается сгруживания прядей – 
их отклонения от перпендикулярного 
положения по отношению к поперечному 
сечению барабана. Такие отклонения 
вызывают утолщение слоя и, как 
следствие, увеличение натяжения прядей и 

ухудшение условий их обескостривания. В 
[2] при изучении взаимодействия прядей с 
билами в конусной части трепальных 
барабанов выявлены возможные причины 
сгруживания. Однако авторами задача 
решалась без учета условий натяжения 
прядей и угла подъема винтовой линии 
бильной планки. Такие упрощения 
позволяют считать достигнутые 
результаты неточными. 

В связи с этим нами была поставлена 
задача по разработке методики оценки уг-
ла сгруживания прядей в процессе их пе-
ремещения вдоль трепальной машины с 
учетом нагружения слоя и особенностей 
конструкции трепального барабана.  
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Рис. 1 
 
Анализ при расчете угла сгруживания 

ψ (рис. 1 – геометрические параметры ба-
рабана) проводили с учетом ряда допуще-
ний. Считали, что на положение участка 
пряди от точки зажима до точки удара би-
лом не влияют остальные участки пряди. 
Кромка бильной планки моделируется 
идеальной математической спиралью на 
боковой поверхности цилиндра или конуса 
(в зависимости от рассматриваемой части 
барабана), образуя винтовой угол. Участок 
пряди от точки зажима до точки удара 
считаем прямолинейным, воздействие сил 
сопротивления воздушных потоков не рас-
сматриваем. Не учитываем также толщину 
пряди и ширину бильной планки. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Рассмотрим расчетную схему трепаль-

ного барабана (рис. 1) (рис. 2 – схема i-го 
поперечного сечения барабана). Оси Оx, 
Оy – соответственно горизонтальная и 
вертикальная оси в его крайнем левом (на-

чальном) поперечном сечении, Оz – ось 
вращения трепального барабана (рис. 1). 
Для каждой пряди в поле трепания  будем 
определять положение ее  верхнего участ-
ка (у зажима) в зависимости от угла пово-
рота била φ. Принимаем, что в момент на-
хождения точки зажима пряди, на расстоя-
нии Li от начала координат, начальным 
является тот момент времени (t=0), когда 
било занимает положение, соответствую-
щее входу рабочей кромки в поле трепания 
(рис. 2).  

Текущий момент времени (время пово-
рота била в рассматриваемом i-м попереч-
ном сечении барабана на угол φ(t), про-
шедшее с момента удара) определяем, счи-
тая вращение барабана равномерным, по 
известной формуле:t = j(t)/ω

 
, где ω – угло-

вая скорость вращения барабана. 
Относительное смещение угловой ко-

ординаты рабочей кромки била в крайних 
торцевых сечениях  барабана определяем 
по формуле:  

 
барβ=

Rtgγ 


, 

 
где Lбар – длина барабана; R  – радиус ци-
линдрической части барабана; γ – угол 
подъема винтовой линии кромки бильной 
планки  (рис. 3 – положение бил в сечени-
ях трепального барабана). 
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Рис. 3 

 
В этих условиях координаты точки за-

жима рассматриваемой пряди при ее пере-
мещении вдоль барабана в момент време-
ни  t (рис. 3) будут следующими: 

 

з
Sx = ,
2  

2
2

з
Sy (R r) ,
2

     
   

З iz =vt+ , 
 
где S – межосевое расстояние трепальных 
барабанов; r – расстояние от точки зажима 
до точки удара; v – скорость перемещения 
зажимного транспортера; ℓi – координата 
по оси Оz точки зажима  рассматриваемой 
пряди в начальный момент времени. 

Исходя из предположения, что вслед-
ствие действия сил натяжения прядь стре-
мится занять положение, перпендикуляр-
ное кромке бильной планки (винтовой ли-
нии), определим положение участка пряди 
(ее точки зажима и точки взаимодействия с 
кромкой била) в условиях одновременного 
перемещения точки зажима пряди и пово-
рота била. 

С этой целью разобьем линию кромки 
била на n равных элементарных участков  

длиной барdz =
nsinγ


 За вектор i-го участка 

примем вектор, соединяющий i-ю точку с 
(i-1)-й точкой.  

Для каждого i-го участка определим 
угол между вектором этого участка и век-
тором, проведенным от i-й точки к точке 
зажима. Для этого для каждого i-го попе-
речного сечения вычислим координаты 
кромки била в i-м сечении: 

 
i i н ix =R cos(φ +β -φ(t)),  
i i н iy =R sin(φ +β -φ(t)) , 

 
где 
 

бар бар
кон кон

i
бар

кон

L L
R-(L - i)tgα при i<L ,

n nR =
L

R при i L
n




 

 
– радиус барабана в i-м сечении; 

н
Sarccos

2R
 

 
– угловая координата била, 

при котором рабочая кромка била входит в 
зону  поля трепания  в нулевом (начальном  
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торцевом) сечении (рис. 3); i
ββ = i
n  

– вза-

имное угловое смещение сечения относи-
тельно начального торцевого сечения.  

Текущую угловую координату била бу-
дем определять по формуле:  

 

i н iφ =φ +β -ωt . 
 
Указанные выражения координат xi и yi 

позволяют для каждого момента времени t 
определить следующие характеристики: 

 

– координаты вектора, касательного к 
кромке била: 

1i i i-1=x -x ;   1i i i-1m =y -y ;   1i i i-1w =z -z ;  
 
– координаты вектора, проведенного от 

i-й  точки бильной планки к точке зажима: 
 

2i З i=x -x ;   2i З in =y -y ;   2i З iw =z -z ;  
 
– угол между векторами касательной к 

кромке била и вектором, проведенным от 
i-й  точки бильной планки к точке зажима: 

1i 2i 1i 2i 1i 2i
i 2 2 2 2 2 2

1i 1i 1i 2i 2i 2i

+m m +w wτ =arccos .
+m +w + +m +w
 

 
 

 
Далее из совокупности элементарных 

участков определяем тот, для которого ис-
комый угол τ равен 90º. Для этого участка 
определим угол между вектором, прове-
денным от точки взаимодействия участка 
пряди с кромкой била к точке зажима, и 
плоскостью поперечного сечения бараба-
на, содержащую точку зажима: 

 

i з
i

з i

z -zε =arctg
y -y

 
 
 

. 

 
Это выражение будет определять угол 

отклонения участка пряди у зажима от по-

перечного сечения барабана, проходящего 
через точку зажима, то есть угол сгружи-
вания прядей в слое  без учета сил трения 
пряди о кромку била. 

Однако не вызывает сомнений, что 
прядь за счет сил трения будет отклонять-
ся в сторону, противоположную переме-
щению точки зажима. Поэтому, учитывая 
факт зависимости силы трения от натяже-
ния пряди, введем к определению значения 
εi  корректирующую поправку Δψ. 

Изменения усредненных сил натяжения 
Т и сил давления на кромку N по длине 
барабана известны из исследований [4]: 

 
3 2

з з з з k
3 2

з з з з k

0,5994z +0,0923z -0,1857z +0,4215 z < ,
T=

-0,0008z +0,0229z -0,1244z +0,6331 z ;








 

3 2
з з з з k

3 2
з з з з k

0,4691z -0,0652z -0,0824z +0,1757 z < ,
N=

-0,0093z +0,0645z -0,1546z +0,3277 z .








 

 
Тогда корректирующая поправка, вы-

званная трением волокна по кромке, будет 
определяться по формуле:  

 

kNΔψ=arcsin
Т

, 
 
где k – коэффициент трения пряди по 
кромке била. 

С учетом этого искомый угол сгружи-
вания ψ будет определяться с учетом знака 
(рис.1) по формуле:  

 

iψ=ε ±Δψ . 

Представленная совокупность моделей 
и последовательность их формирования 
является основой методики расчета угла 
сгруживания прядей, позволяющей в отли-
чие от [2] обеспечить более эффективную 
оценку фактического положения прядей в 
поле трепания. 

В качестве примера использования но-
вой методики на рис. 4 представлены ре-
зультаты расчета угла сгруживания ψ от 
угла поворота трепального барабана для 
одного из поперечных сечений конусной 
части барабана φ при различных углах ко-
нуса α.  
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                                                   а)                                                                                             б)  

 
Рис. 4 

 
На рис. 4-а изображены зависимости 

изменения ψ для случая отсутствия винто-
вого расположения бил (γ = 90º), а на 
рис. 4-б – для случая угла подъема винто-
вой линии γ = 80º, то есть применительно к 
используемым на практике барабанам 
(трепальных машин агрегатов МТА-2Л и 
МТА-3Л). Расчеты проведены при услови-
ях: частота вращения барабана 300 об/мин; 
радиус барабана 0,37 м; межосевое рас-
стояние между барабанами 0,52 м; длина 
конусной части 1,0 м; исследуемая точка 
сечения находится на расстоянии 0,5 м от 
переднего торца барабана, то есть на поло-
вине конусной части; скорость транспор-
тера 1 м/с; коэффициент трения пряди по 
кромке 0,15.  

Из анализа представленных зависимо-
стей следует, что в момент нахождения 
кромки била на минимальном расстоянии 
от зажимного транспортера в конусной 
части трепального барабана при углах ко-
нуса ≈30º возникает значительное сгружи-
вание прядей. По мере поворота барабанов 
сгруживание снижается. Винтовое распо-
ложение (с аналогичными параметрами 
барабанов действующих трепальных ма-
шин) способствует снижению сгружива-
ния. Степень этого снижения зависит от 
угла конуса. Таким образом, из результа-
тов анализа следует, что величину угла 
сгруживания можно минимизировать за 
счет выявления  сочетаний параметров 
конструкции трепального барабана, а 
именно: угла подъема винтовой линии 

бильных планок, угла конуса и других, 
влияющих на степень нагружения прядей в 
процессе их обескостривания при трепа-
нии. Однако выявление таких условий и 
учет параметров, входящих в упомянутую 
выше систему допущений, является пред-
метом дальнейших исследований.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана система моделей и 

последовательность их использования для 
расчета угла сгруживания прядей сырца 
при их взаимодействии с билами 
трепальных барабанов. Их особенностью, 
в отличие от ранее известных подходов, 
является учет геометрических параметров 
расположения бильных планок по 
отношению к оси барабана, а также 
условий нагружения прядей.  

2. При расчете угла сгруживания 
применительно к конусной части 
трепального барабана установлено, что в 
процессе взаимодействия била с прядью 
угол сгруживания меняется. На эти 
изменения влияет угол винтовой линии била 
γ и угол конуса . При α ≈30о искомый угол 
сгруживания может составлять 30о, что 
увеличивает линейную плотность более чем 
на 13%. Это будет негативно отражаться на 
эффективности обескостривания при 
трепании в зоне зажима.  

3. Высказано предположение, что для 
улучшения условий выделения костры, 
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связанных со сгруживанием прядей, в зоне 
конусной части длины барабана необхо-
димы определенные сочетания угла подъ-
ема винтовой линии бильной планки бара-
бана, угла конуса и других параметров 
конструкции, влияющих на степень на-
гружения прядей в процессе их обескост-
ривания при трепании. 
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Зависимость силы зажима прядей в транспортирующих ремнях тре-

пальной машины от координаты вдоль их линии сопряжения позволяет 
определить величину этой силы для пряди любой длины, попавшей под за-
жим на различную длину. Это позволяет более точно оценить пригод-
ность стеблей к трепанию и провести расчет выхода длинного волокна. 

 
Dependence of strand clamp force in transporting belts of a scutching machine 

on the coordinate along their coupling line allows to determine the value of this 
force for the strand of any length coming into the clamp on different length. It al-
lows to estimate the strands availability to suotching and make the calculation of a 
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Сущность процесса трепания заключа-

ется в поочередной обработке прядей 
льносырца в разных секциях трепальной 

машины. В первой секции обрабатываются 
вершинные части стебля, а комлевые зажа-
ты в транспортирующих ремнях. Во вто-
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рой секции машины обрабатываются ком-
левые участки прядей, а под зажимом на-
ходятся вершинные их части. В обеих сек-
циях машины слой должен быть надежно 
зажат в транспортирующих ремнях за-
жимного транспортирующего механизма. 

Надежность зажима зависит как от его 
конструктивных особенностей, так и от 
свойств поступающего в трепальную ма-
шину слоя стеблей. Слой должен быть рав-
номерным по толщине, непрерывным, вы-
ровненным по комлям и вершинам, а также 
определенным образом ориентирован отно-
сительно зажимного транспортера. Все эти 
факторы определяют пригодность слоя к 
трепанию и основной показатель работы 
мяльнотрепального агрегата – выход длин-
ного волокна. Особенно существенно влия-
ние длины стеблей в слое на результаты 
механической обработки. Минимальная 
длина стеблей, пригодных к обработке тре-
панием определяется конструктивными па-
раметрами зажимного транспортирующего 
механизма трепальной машины. 

Согласно [1] конструктивные параметры 
зажимного транспортирующего механизма 
агрегата MTA-2Л показаны на рис. 1 (схема 
зажима сырца в трепальной машине).  

 

 
 

Рис. 1 
 
Минимальная длина стеблей, пригод-

ных к трепанию в транспортирующих 
ремнях этого агрегата, определяется по 
формуле: 

 
L = 2a + 2b + 4h + c, 

 
где L – минимальная длина стеблей, обра-
батываемых на длинное волокно; а – длина 
концов сырца, находящихся вне зажима; h, 
b – поперечные размеры нижнего ремня; с 
– расстояние между трепальными секция-
ми. 

Эти параметры соответственно равны: 
а = 5 см; b = 4 см; с = 14 см; h = 2 см. Сле-
довательно, для того чтобы стебли попали 
под зажим обоих конвейеров, длина их 
должна быть не менее 40 см. Стебли дли-
ной более 40 см могут быть обработаны в 
трепальной машине в случае, если все они 
попадут под зажим транспортирующих 
ремней. 

Однако, как показывают наблюдения, 
слой стеблей, поступающий на переработ-
ку в трепальную машину [2], имеет ряд 
недостатков, которые и определяют сте-
пень попадания стеблей под зажим транс-
портирующих ремней. К ним относится 
такой недостаток, как растянутость слоя 
по комлям и вершинам. Растянутость 
стеблей в слое оказывает негативное влия-
ние на выход длинного волокна, так как 
часть стеблей не попадет под зажим 
транспортирующих ремней или попадет 
частично и выпадет в отходы трепания. 
Негативное влияние тем больше, чем 
меньше длина стеблей. 

Также негативное влияние на результа-
ты процесса трепания оказывает угловая 
дезориентация стеблей по отношению к 
зажимному транспортеру. При этом от-
дельные стебли в слое располагаются не 
перпендикулярно линии зажима, а оказы-
ваются повернутыми в ту или другую сто-
рону. Величина этого отклонения зависит 
от свойств сырья. Угловая дезориентация 
стеблей в слое снижает пригодность стеб-
лей к трепанию, потому что отдельные 
стебли также не попадают под зажим 
транспортирующих ремней и выпадают в 
отходы трепания. Кроме того, стебли по-
сле промина имеют некоторую гофриро-
ванность, что также влияет на пригодность 
слоя к трепанию. Следовательно, такие 
факторы, как разнодлинность стеблей в 
слое, их растянутость, угловая дезориента-
ция и гофрированность, снижают выход 
длинного волокна, так как эти факторы не-
гативно влияют на надежность зажима 
стеблей в слое. 

До настоящего времени пригодность 
слоя к трепанию определяли из условия 
полного попадания стеблей под зажим 
транспортирующих ремней. 
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Рис. 2 
 
Проведенные в работе [3] исследования 

по расчету сил зажима слоя в транспорти-
рующих ремнях трепальной машины впер-
вые позволяют более точно оценить при-
годность стеблей к трепанию, исходя из 
надежности их зажима. Используя зависи-
мость силы зажима прядей от ее координа-
ты вдоль линии сопряжения ремней 
(рис. 2), можно определить величину этой 
силы для участка пряди любой длины, по-
павшего под зажим, и провести расчет вы-
хода длинного волокна. Для этой цели 
впервые была разработана методика расче-
та выхода длинного волокна на основе 
имитационного статистического модели-
рования слоя, поступающего на обработку 
в трепальную машину. Из соотношения 
сил зажима слоя и сил натяжения, возни-
кающего в слое от действия бил трепаль-
ных барабанов, можно сделать заключение 
о надежности фиксации слоя в транспор-
тирующих ремнях. 

В работах [2], [4] проведено исследова-
ние потока обрабатываемого слоя стеблей 
в процессе трепания. Из этих работ следу-
ет, что смещение комлевой части стеблей 
и длина стебля изменяются по нормально-
му закону распределения. В этих работах 
получены следующие статистические ха-
рактеристики: математические ожидания 
ах = 5 см – смещения комлевой части во-
локна и аℓ = 55 см – длины волокна и их 
среднеквадратические отклонения σs = 2 
см и σℓ = 4,5 см (рис. 2 – зависимость силы 
зажима слоя стеблей льна от координаты 
линии сопряжения ремней на участке рем-
ней, расположенного в центре между ося-

ми роликов). В [4] принято, что угловая 
дезориентация также изменяется по нор-
мальному закону с математическим ожи-
данием аα = 0º и среднеквадратическим от-
клонением σℓ = 12º.  

Если известны математические ожида-
ния и среднеквадратические отклонения, 
то для определения числа стеблей опреде-
ленной длины, угловой дезориентации и 
смещения комлевой части можно приме-
нять метод статистических испытаний или 
метод Монте-Карло, согласно которому 
можно при заданных значениях математи-
ческого ожидания и среднеквадратическо-
го отклонения определить значение нор-
мально распределенной случайной вели-
чины [5]: 

 
12

i
i 1

X M(X) (X) r 6


      
 ,           (1) 

 
где ri – значения случайной величины, 
равномерно распределенной на [0; 1]. 

В ходе эксперимента значения пара-
метров изменялись следующим образом 
[4]: смещение комлевой части волокна – от 
0 до 12 мм; длина волокна – от 40 до 70 
мм; угол дезориентации – от -π/4 до +π/4; 
гофрирование 14. 

При этом вероятность попадания любо-
го обрабатываемого стебля в данные диа-
пазоны составляет не менее 95%. Экспе-
рименты проводились для слоя, состояще-
го из 10000 стеблей. Повторность опыта 
десятикратная. 

Определяем количество стеблей, сме-
щенных относительно линии зажима в ин-
тервале [X1, X2], [X2, X3], [Xk-1, Xk], коли-
чество стеблей в интервале длин [L1, L2], 
[L2, L3], [Lm-1, Lm] количество стеблей с 
углом дезориентации в интервале [A1, A2], 
[A2, A3], [An-1, An]. 

По полученным в результате компью-
терного эксперимента значениям длины 
стеблей и смещениям стало возможным 
получить имитационную статистическую 
модель потока слоя. 

Для определения выхода длинного во-
локна в зависимости от вышеупомянутых 
факторов рассчитано количество стеблей, 
оставшихся в зажиме ремней и выпавших 
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из него при обработке в процессе трепания 
по разработанной методике. Выход длин-
ного волокна для существующей модели 
ремней агрегата MTA-2Л составил 9,576%.  

 

 
 

Рис. 3 
 
Моделирование проводилось при силе 

натяжения, приходящейся на 1 см слоя, 
равной 5Н. 

Анализ проведенных исследований по-
казал, что каждый из факторов: смещение, 
дезориентация и гофрирование влияет на 
выход длинного волокна.  

 

 
 

Рис. 4 
 

Доля влияния каждого фактора на вы-
ход длинного волокна представлена на 

рис. 4 (доля влияния исследуемых факто-
ров на выход длинного волокна для суще-
ствующей модели транспортирующего ме-
ханизма). 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Получена методика оценки технологи-

ческой эффективности условий зажима 
стеблей в транспортирующих ремнях тре-
пальной машины. Оценка эффективности 
осуществляется по величине силы зажима 
стеблей в ремнях транспортирующего ме-
ханизма на основе имитационного стохас-
тического моделирования. 
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Предлагается к рассмотрению метод ИК-спектрометрии. Изучается 

влияние способа измерений внешних факторов на результаты измерений 
параметров льнотресты. Результаты позволяют говорить о возможно-
сти применения ИК-спектрометрии для экспресс-анализа параметров 
льнотресты и организации системы автоматического управления. 

 
The method of infrared spectrometry has been offered for consideration. The 

influence of the method of measurements and external factors on the results of 
measurements of flax stock parameters is researched. The results show the possi-
bility of using the method of infrared spectrometry for the express analysis of flax 
stock parameters and organization of the automatic control system. 
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Современные методы анализа позволя-
ют определять все важные физико-
химические и технологические показатели 
вещества. Точность и сходимость большин-
ства стандартных методов достаточна для 
контроля над технологическим процессом и 
качеством получаемой продукции, но ско-
рость подобных методов не отвечает со-
временным требованиям для поточного 
производства: промежуток времени между 
забором пробы и получением окончатель-
ного результата его анализа измеряется ча-
сами. Кроме того, сложность и дороговизна 
(высококвалифицированного труда, обору-
дования, реактивов) не позволяют предпри-
ятиям проводить постоянный мониторинг 
качества производимой продукции. В про-
изводственной практике ограничиваются 

периодическими анализами. 
В результате оказывается возможным 

производство в течение длительного вре-
мени низкокачественного или бракованно-
го льняного волокна, что, в свою очередь, 
приводит к финансовым потерям: беспо-
лезному расходу льняной тресты и к сни-
жению выхода длинного волокна. 

Вышеизложенное позволяет утвер-
ждать, что у экспресс-методов анализа 
есть перспектива при внутризаводском 
контроле качества. Подобный контроль 
позволит выявлять отклонения в качестве 
сырца или льнотресты на начальном этапе, 
что сократит долю потерь в общем объеме 
товарной продукции и позволит лучше 
контролировать сам технологический про-
цесс обработки. 
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Экспресс-методы анализа могут также 
служить для создания методов непрерыв-
ного контроля качества без отбора пробы, 
встроенных непосредственно в технологи-
ческий процесс. 

Одним из возможных методов, удовле-
творяющих требованиям по скорости и 
информативности, является метод инфра-
красной спектроскопии в ближнем диапа-
зоне (БИК-спектроскопия). 

В ходе проведения лабораторных ис-
следований [1], [2] была установлена воз-
можность определения влажности и отде-
ляемости льняной тресты. Для применения 
данного метода в технологическом про-
цессе необходимо изучить влияние среды 
и способа измерения на результат. 

Целью проведения экспериментальных 
исследований являлось доказать отсутст-
вие существенного влияния способа изме-
рения и структуры сырья на результаты 
измерений. 

Образцы проб представляли собой как 
измельченные, так и неизмельченные 
стебли льна. Измельченные образцы ис-
пользовались для съемки спектров без ка-
кой-либо дополнительной пробоподготов-
ки. Измельченные образцы до измерения 
спектров хранились в герметичных п/э па-
кетах. Неизмельченные образцы (стебли) 
для проведения измерений разрезались на 
куски длиной 5…10 мм. 

Неизмельченные образцы до измерения 
спектров хранились "на воздухе". Иссле-
дование было проведено на 9 образцах 
льняной тресты. 

Съемка спектров проводилась на ИК-
спектрометре "Bruker Optics МРА" (фирма 
Bruker, Германия), оснащенном интегри-
рующей сферой. Спектральный диапазон 
3600…12500 см-1, разрешение 8 см-1, число 
сканов 32. Съемка спектров велась в ци-
линдрических кюветах (стаканах). Образ-
цы тресты льна помещались в кювету до 
2/3 высоты и уплотнялись до плотности 
набивки в диапазоне 0,4…0,6 г/см3 . 

 
Съемка спектров велась в геометрии 

диффузного отражения. Управление при-
бором, съемка и обработка спектров, а 
также анализ полученной спектральной 

информации проводились с помощью про-
граммы OPUS 5.5 "BRUKER". 

Каждый образец подвергался серии из-
мерений. Были использованы вращающий-
ся стакан, неподвижный стакан и вынос-
ной оптиковолоконный датчик для твер-
дых образцов (в нашем случае использо-
вался для неизмельченных образцов). Бы-
ло проведено по три измерения с каждой 
приставкой. 

Результаты измерений показывают 
идентичность ИК-спектров на всех трех 
измерительных приставках. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 представлены два спектра по-

глощения образца льняной тресты нор-
мальной степени вылежки, снятые во вра-
щающемся и неподвижном стакане. Вид-
но, что спектры практически совпадают. 
Аналогичные результаты получены при 
использовании выносного датчика. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Спектры поглощения образцов, полу-

ченных в виде стеблей и в виде разрезан-
ного материала, также совпадают (рис. 2). 

Идентичные спектры получены для од-
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ного и того же образца при различной сте-
пени набивки от 0,4 до 0,6 г/см3. Спектры 
также не изменяются при уменьшении 
числа сканирований с 32 до 8. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Спектры, получаемые методом ИК-

спектрометрии, зависят только от химиче-
ского состава используемых образцов. 
Влияние окружающей среды на результа-
ты измерений минимально. 

2. Возможность использования ИК-
спектров для создания автоматической 
системы управления процессом обработки 
льнотресты обоснована. Внедрение такой 

системы позволит значительно сократить 
долю потерь в ходе обработки льна. 
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РАСЧЕТ ЗАГЛУБЛЕНИЯ  ФЛОКА В АДГЕЗИВЕ  
ПРИ ЭЛЕКТРОФЛОКИРОВАНИИ 

 
CALCULATION OF FLOCK BIBER EMBEDDING IN AN ADHESIVE  

IN THE PROCESS OF ELECTRIC FLOCKING 
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Z.R. STSEPURZHINSKAYA, K.E. RAZUMEEV 

  
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

(Moscow State Textile University "А.N. Kosygin") 
E-mail: office@msta.ac.ru 

  
На основе силового взаимодействия поступательно движущегося заря-

женного волокна флока с электростатическим полем разработан метод 
расчета, позволяющий  теоретически обосновать физико-технологические 
параметры электрофлокирования: межэлектродное расстояние, макси-
мальный заряд волокна, скорость его установившегося движения, а также 
величину заглубления флока в адгезиве. Результаты исследования могут 
использоваться при проектировании технологии электрофлокирования, 
флокаторов и при прогнозировании свойств получаемых флокированных 
материалов. 

 
On the basis of power interaction of forward moving charged fiber of flock with 

electrostatic field the calculation method allowing to prove theoretically physical 
and technological parameters of electric flocking: interelectrode distance, a maxi-
mum charge of a fiber, speed of its steady movement, as well as the size of flock fi-
ber embedding in an adhesive, has been developed. The research results can be 
used in designing of electric flocking technology, devices for flocking and forecast-
ing the properties of the received flocking materials. 

 
Ключевые слова: электрофлокирование, электростатическое поле, на-

пряженность, заряд волокна, взаимодействие волокна и поля, скорость 
волокна, аэродинамическое сопротивление, лобовое сопротивление, за-
глубление волокна. 

 
Keywords: electric flocking, an electrostatic field, intensity, a fiber charge, 

fiber and field interaction, fiber speed, aerodynamic resistance, front resistance, 
fiber embedding. 
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Теоретические исследования в области 
силового взаимодействия движущегося за-
ряженного волокна с электростатическим 
полем [1…3] позволяют оценить предель-
ные возможности процесса электрофлоки-
рования и могут служить основой инже-
нерных расчетов при проектировании тех-
нологии и флокаторов. Однако отсутствует 
метод расчета физико-технологических па-
раметров флокирования с выходом на ко-
нечный показатель – величину заглубления 
флока в адгезиве, которая непосредственно 
влияет на прочность закрепления ворса и 
соответственно определяет износостой-
кость флокированных материалов.  

Цель данного исследования – на основе 
комплексного силового анализа теоретиче-
ски обосновать технические и технологи-
ческие решения процесса электрофлокиро-
вания: межэлектродное расстояние, мак-
симальный заряд флока и  скорость его ус-
тановившегося движения,  напряженность 
электростатического поля, величину за-
глубления флока в адгезиве, размеры фло-
катора.    

Расчет физико-технологических пара-
метров процесса электрофлокирования 
проведен для полиамидного флока линей-
ной плотности 0,33 текс  со средней дли-
ной ℓф = 1 мм и  диаметром dф = 0,019 мм, 
который используется при выработке фло-
кированной нити линейной плотности 270 
текс на экспериментальной установке [4]. 

Силовое воздействие электростатиче-
ского поля на волокно определяется вели-
чиной его напряженности и величиной за-
ряда волокна. Напряженность поля не мо-
жет превышать величину порядка 10 Кв/см 
из-за возможного пробоя воздушного про-
межутка [1], поэтому знание величины 
максимально возможного заряда  волокна 
представляет особый интерес. 

Аппроксимируем цилиндрическое во-
локно сферой, одинаковой с волокном плот-
ностью и скоростью движения в воздухе, с 
эквивалентным радиусом, равным [3]: 

 
2 53

эr = ab 3,56 10  (м),        (1) 
 

где а – полудлина ℓф/2  и b – полутолщина  
dф/2  волокна флока.  

Максимально возможный заряд волокна 
флока при контактной зарядке на плоском 
электроде qmax, при расположении его па-
раллельно силовым линиям электростатиче-
ского поля с напряженностью Е (В/м), рас-
считываем по формуле, приведенной в [1]: 

 
2 13

max 0 эq =4πεε r Е 4,36 10   (Кл),    (2) 
 
где ε – диэлектрическая проницаемость по-
лиамидного флока, равная 4,5 при темпера-
туре воздуха 20°С и относительной влаж-
ности 65% [5]; ε0 – электрическая постоян-
ная, равная 8,854·10-12 Ф/м [5]; rэ – эквива-
лентный радиус, равный  3,56·10-5 м, рас-
считан по формуле (1); Е – напряженность 
электрического поля, равная 7·105 В/м. 

По данным [2] величины зарядов боль-
шинства  волокон  находятся  в   пределах 
10-13…10-12 Кл. Таким образом, величина 
расчетного максимального заряда волокна 
хорошо согласуется с экспериментальными 
данными, полученными при непосредствен-
ном его измерении для аналогичного по 
геометрическим размерам и материалу во-
локна флока при близкой к расчетной на-
пряженности электрического поля [3], [6]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Если заряженное волокно движется в од-

нородном электростатическом поле со ско-
ростью v (м/с), силовые линии которого вер-
тикальны, а Кулонова сила, действующая на 
волокно, совпадает с направлением его дви-
жения (то есть волокно полностью ориенти-
ровано вдоль силовых линий) и направлена 
вниз (рис. 1), то его  поступательное движе-
ние определяется  суммой основных сил ∑F, 
действующих на волокно [2]: 

 
Э Т аF=F +F -F ,             (3) 
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а уравнение поступательного перемещения 
его центра масс имеет вид [2]: 

 

0 max 0 а
dvm =q E+m g-F (v)
dt

.       (4) 

 
Силу Fэ электрического взаимодейст-

вия волокна, несущего заряд qmax (Кл), с 
полем напряженностью Е (В/м) рассчиты-
ваем по формуле: 

 
13 5 7

э maxF =q E 4,36 10 7 10 3,1 10        (Н). (5) 
 
Силу Fт тяжести волокна массой m0 (кг) 

при движении волокна сверху вниз рас-
считываем по формуле: 

 
9 9

T 0F =m g 0,323 10 9,81 3,2 10      (Н),  (6) 
 
где m0 – масса одного волокна флока, рав-
ная 0,323·10-9 кг [4]; g – ускорение свобод-
ного падения, равное 9,81м/с2 [5]. 

Силу Fа аэродинамического сопротив-
ления рассчитаем по эмпирической фор-
муле, полученной С. Андерсоном и Р. 
Стьюбсом  [7] при продольном обтекании 
волокон диаметром d = 20…50 мкм возду-
хом со скоростью v = 3…17 м/с в случае, 
когда волокно имеет максимальную ори-
ентацию (лобовое сечение равно нормаль-
ному): 

 
  2 6

аF =1,11 v+0,1v d 9,3 10  ,     (7) 
 
где ℓ – длина волокна (м). 

Аналитическое решение уравнения (7) 
в общем виде приведено в [2]. 

Известно [2], что имеется экспоненци-
альная зависимость скорости от времени, 
то есть скорость асимптотически стремит-

ся к максимальной величине v  (постоян-
ной скорости волокна) при t  . Ре-
зультаты численного моделирования ско-
рости v и перемещения h волокна для на-
шего конкретного случая подробно изло-
жены в [4]. Подразумеваем под временем t 
установления постоянной скорости время, за 
которое скорость достигнет примерно 90% 
асимптотического значения [2], для наших 
расчетов величина постоянной скорости 

v = 12,5 м/с. Тогда, задаваясь значением 
времени t = 0,02 с,  получаем скорость уста-
новившегося движения волокна флока 
vу=10,7 м/с,  при этом величина межэлек-
тродного расстояния  равна  h = 0,13 м. С 
очень небольшой погрешностью (меньше 
1%) можно принять за оптимальное межэ-
лектродное расстояние hо = 0,10 м [4]. 

Таким образом, выбор скорости vу по-
ступательного перемещения волокна при 
заданном времени является решающим 
при определении оптимального  межэлек-
тродного расстояния [2]. При электрофло-
кировании значительно увеличивать межэ-
лектродное расстояние (при постоянной 
напряженности поля Е) нецелесообразно 
из-за стекания зарядов с волокон во время 
их полета, и в случае, когда работают при 
напряжении заряжающего электрода фло-
катора, близком к максимальному значе-
нию, даваемому генератором, это сделать 
невозможно [2]. 

Таким образом, выражая зависимость 
силы лобового сопротивления воздуха 
движению волокна от скорости и парамет-
ров волокна эмпирической формулой   С. 
Андерсона и Р. Стьюбса  [7], можно полу-
чить и решить уравнение перемещения во-
локна в аналитическом виде. 

Рассчитаем силу аэродинамического 
сопротивления по формуле (7): 

 
3 2 3 6 7

аF 1,11 10 (10,7 0,1 10,7 )(0,019 10 9,3 10 ) 2,4 10            (Н).                  (8) 
 
При движении волокна с установив-

шейся скоростью сила аэродинамического 
сопротивления примерно равна силе элек-
трического взаимодействия заряженного 
волокна с полем. 

При оценке типа обтекания волокна  
потоком воздуха число Рейнольдса, равное 
Re = 53,6 [4], позволяет говорить об обра-
зовании стационарных вихрей при  движе-
нии волокна [8]. 
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Для определения величины заглубле-
ния волокна флока в клеевом слое вос-
пользуемся энергетическим методом, ос-
нованным на законе сохранения энергии. 
Движущееся волокно обладает кинетиче-
ской энергией: 

 
2 -9 2

0 у -9
в

m v 0,323 10 10,7W = = =18,5 10
2 2

 
 (Дж).  (9) 

 
По закону сохранения энергии кинети-

ческая энергия движущегося  в направле-
нии потока волокна должна соответство-
вать работе силы лобового сопротивления 
адгезива, другими словами, энергия во-
локна при ударе о вязкую жидкость расхо-
дуется на преодоление ее сопротивления и 
нагревание жидкости. 

Опытным путем установлено, что для 
ламинарного и турбулентного обтекания 

тел можно использовать единую формулу 
для расчета силы лобового сопротивления 
Fлс [8]: 

 

 
2

лс x
ρvF =C Re s

2
(Н),          (10) 

 
где v – скорость волокна перед соударени-
ем с адгезивом, равная 10,7 м/с;  ρ – плот-
ность адгезива, равная 1056 кг/м3. 

Рассматривая проникающее в адгезив 
волокно как диск с эквивалентным радиу-
сом rэ (м), рассчитанным по  (1), определя-
ем площадь его поперечного сечения по 
формуле 2

эs=πr  и, принимая коэффициент 
лобового сопротивления тела данной фор-
мы (диска)  Сх(Re) равным 1,11 [8], рассчи-
тываем  силу лобового сопротивления во-
локна Fлс  по формуле (10): 

 
2

5 2 5
лс

1056 10,7F 1,11 3,14 (3,56 10 ) 26,7 10
2

 
       (Н).                         (11) 

 
Рассчитанное при этом число Re=0,1<0,5 

показывает, что пограничный слой в адге-
зиве отсутствует и значительную роль иг-
рает вязкостное трение, которое приводит 
к потере механической энергии, то есть 
тормозит тело [8].  

Из формулы, приведенной в [1], опре-
деляем расчетное значение глубины 

рΔh проникновения волокна в клей: 
 

-9
-3в

р -5
лс

W 18,5 10Δh = = =0,069 10
F 26,7 10





 (м),    (12) 

 
где Wв – кинетическая энергия волокна, 
определенная по формуле (9). 

Разность между расчетным рΔh  и фак-

тическим фΔh = 0,06·10-3 (м) значениями 
глубины проникновения волокна в адгезив 
для флокированной нити линейной плот-
ности 270 текс составила 13,0 % [4] . 

Разработанный метод позволяет теоре-
тически обосновать физико-технологи-
ческие параметры процесса электрофлоки-
рования: максимально-возможный заряд 

флока, скорость его установившегося дви-
жения, оптимальное межэлектродное рас-
стояние и величину заглубления флока  в 
слое адгезива и, таким образом, на стадии 
проектирования оценить предельные воз-
можности технологии электрофлокирова-
ния, создать теоретические предпосылки 
для управления динамикой процесса и 
прогнозирования свойств флокированных 
материалов.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основе разработанного метода 

выполнен комплексный силовой анализ 
взаимодействия поступательно движуще-
гося заряженного волокна с электростати-
ческим полем с учетом соответствующих 
параметров в  аналитических и эмпириче-
ских зависимостях для конкретного слу-
чая. 

2. Теоретически обоснованы техниче-
ские и технологические решения процесса 
электрофлокирования, позволяющие про-
гнозировать свойства получаемого флоки-
рованного материала. При максимально 
возможном заряде полиамидного волокна 
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флока 4,36·10-13 Кл и  скорости устано-
вившегося движения 12,5 м/с межэлек-
тродное расстояние составляет 0,13 м,  при 
этом разность между рассчитанным теоре-
тически 0,069 мм и фактическим 0,06 мм 
значениями заглубления волокна флока в 
клеевой слой составляет 13,0 %. 
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В статье представлены результаты начального этапа аналитического 
исследования одного из важнейших механизмов кольцевой прядильной ма-
шины, в котором прядильное кольцо приводится во вращательное движе-
ние воздушным потоком. 

 
The results of the initial stage of analytical research of one of the most im-

portant mechanisms of a ring spinning machine, in which a spinning ring is rotat-
ed by an air stream, have been presented in the article. 
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Основной недостаток кольцевой пря-

дильной машины – ее относительно низкая 
производительность, что является следст-
вием ограниченной частоты вращения ве-
ретен, вызванной неблагоприятными усло-
виями работы крутильно-мотальной пары 
кольцо-бегунок, а именно условиями дви-
жения бегунка по кольцу в результате его 
привода нитью от вращающегося веретена. 
При повышенной частоте вращения вере-
тена, в условиях резко возросшей силы 
трения бегунка о кольцо, бегунок испыты-
вает сильнейший перегрев и сгорает. Пре-
делом частоты вращения веретен для оте-
чественных прядильных машин является 
15000 об/мин. Современные импортные 
кольцевые прядильные машины способны 
работать при частоте вращения веретен 
вдвое большей. Это достигнуто за счет 
различных мероприятий, в том числе и за 
счет создания более совершенных по кон-
струкции профилей кольца и бегунка, а 
также использования современных конст-
рукционных материалов для их изготовле-
ния [1], [2]. 

Одно из направлений совершенствова-
ния крутильно-мотального механизма 
кольцевой прядильной машины основано 
на принудительном вращении прядильного 
кольца. Такая конструкция позволяет зна-

чительно повысить частоту вращения ве-
ретен без ущерба бегунку, поскольку от-
носительно вращающегося прядильного 
кольца его скорость будет в допустимых 
пределах и сила трения, действующая со 
стороны бегунка, при контакте с кольцом 
не будет вызывать его перегрев. 

В [3] представлен один из вариантов 
разработанных крутильно-мотальных ме-
ханизмов с вращающимся прядильным 
кольцом, в конструкции которого преду-
смотрено использование сжатого воздуха 
для привода кольца, а также создание воз-
душной подушки между бегунком и коль-
цом [4]. Одним из наиболее важных во-
просов, которые необходимо решить на 
стадии разработки и создания такого кру-
тильно-мотального устройства, является 
вопрос аэродинамики, а именно: какой 
воздушный поток необходим для обеспе-
чения вращения прядильного кольца с оп-
ределенной скоростью? 

Для ответа на этот вопрос рассмотрим 
упрощенный вариант крутильно-
мотального механизма с вращающимся 
прядильным кольцом [5]. 

На рис.1 приведена схема заявляемого 
устройства в разрезе, на рис.2 – вид турби-
ны с лопастями (вид сверху). 

 

            
 

                                                    Рис. 1                                                                                       Рис. 2 
 
Узел вращающегося кольца текстиль-

ной машины содержит: кольцо 1 с бегун-
ком 2, установленное во втулке 3. Между 
втулкой 3 и кольцевой планкой 4 установ-
лен подшипник качения 5. На втулке 3 ус-

тановлена турбина 6 с лопастями 7. Ниж-
няя часть втулки 3 опирается на подшип-
ник 8, установленный в корпусе 9, укреп-
ленном к нижней части кольцевой планки 
4 винтами 10. В кольцевой планке 4 раз-
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мещены система в виде трубопровода 11 
подачи сжатого воздуха на лопасти 7 тур-
бины 6 и система в виде трубопровода 12 
отвода воздуха из корпуса 9. 

Крутильно-мотальное устройство рабо-
тает следующим образом: при пуске маши-
ны через систему подачи сжатого воздуха, 
выполненную в виде трубопровода 11, раз-
мещенного в кольцевой планке 4, подается 
сжатый воздух, который, воздействуя на 
лопасти 7 турбины 6, приводит во враща-
тельное движение втулку 3 с установлен-
ным в ней кольцом 1. Уменьшение трения 
бегунка о кольцо за счет применения при-
нудительного вращения кольца позволяет 
значительно увеличить частоту вращения 
веретен, сохраняя при этом работоспособ-
ность пары кольцо-бегунок, и значительно 
повысить производительность оборудова-
ния, снижая обрывность текстильного про-
дукта и улучшая его качество. 

При разработке данной конструкции 
были исследованы основные величины и 
аэродинамические показатели [6]. Чтобы 
рассчитать давление Р0, нужное для созда-
ния условия вращения прядильного коль-
ца, необходимо найти: 

1) скорость лопатки (м/с) 
 

Vлопатки = 2(Rк + ℓ/2)πn/60,       (1) 
 

где Rк – радиус кольца (м2); ℓ/2 – половина 
расстояния стороны лопатки (м2); 

2)  силу потока струи воздуха (Н) 
 

Fcmpyu = GVcmp,               (2) 
 

3)  расход потока воздуха(кг/с) 
 

G = pпл.в-xafвcex oтв(n)Vструи,       (3) 
 

где pпл.в-xa – плотность воздуха (кг/м); 
fвcex oтв – площадь всех отверстий (м2); 
Vструи – скорость воздушной струи (м/с); 

условие вращения прядильного кольца  
 

Fcтpyи= Fтp; 
 
4)  силу трения бегунка о кольцо (Н); 
 

Fтp = kN = кmω2R,           (4)  
 
где ω – угловая скорость бегунка (2093с-1); k 
– коэффициент трения; m – масса бегунка 
(мг); R – радиус кольца (м); 

5) по закону Бернулли  
 
Р/рпл.в.ха+ V2

cтp/2 = P0/рпл. в.ха= const,  (5)  
 
где Р – нормальное атмосферное давление 
(Р= 10000 кг/м2), в нашем случае можно не 
учитывать; Р0  – созданное давление для 
вращения кольца n = 20000 об/мин. 

Все характеристики рассчитывались ис-
ходя из начальных условий: n =20000 
об/мин – необходимая частота вращения 
кольца; Rкольца

 = 0,025 м – радиус прядиль-
ного кольца; Sлопатки = 100·106 м2 – площадь 
лопасти; fотв

 = 100·106 м2 – площадь отвер-
стия, через которое проходит воздушный 
поток; mб = 155 мг – масса бегунка. 

В результате произведенных вычисле-
ний получили: 1) Vлопатки= 2(0,025+ 
+0,005)·3,14·20000/60 = 62,8 (м/с); 2) Fструи 
= =3,5 (Н); 3) G=1,3·100·10-6 =Vcтpуи=21 
(г/c); 4) Fтp = Fcтpуи=l,3·10-4V2

cmp = 3,5 – из 
условия вращения прядильного кольца;  

 
Vcтp = 3,5 / 0, 00013 164  (м/с); 

 
5) Р0 =1,3·1642/2 = 0,2 (атм.) 

Из расчетов видно, что для обеспече-
ния вращения прядильного кольца с часто-
той вращения 20000 об/мин необходимо 
давление воздушного потока, воздейст-
вующего на лопасти турбины всего лишь 
0,2 атм, а для этого достаточно использо-
вать компрессор малой мощности. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
В результате исследования аэродина-

мических параметров крутильно-
мотального устройства с узлом вращаю-
щегося кольца установлено, что данная 
конструкция работоспособна: для обеспе-
чения высокоскоростного вращения пря-
дильного кольца требуется малый расход 
подаваемого на лопатки турбины воздуха 
при низком давлении воздушной струи. 
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При постоянных плотностях распределения сил трения в вытяжных 

парах получены аналитические выражения, позволяющие рассчитать ми-
нимальную вытяжку, при которой возможно осуществить расправление 
загнутых концов волокна в процессе вытягивания и минимальную длину 
полностью расправляемого волокна. Установлено, что при минимальной 
вытяжке, необходимой для полного расправления загнутых концов волокна, 
существуют единственно возможные условия перехода волокон на новую 
скорость. 

 
The analytical expressions allowing to calculate the minimum draft when 

straightening of fibers hooked ends can be carried out in the drafting process and 
the minimal length of a completely straightened fiber have been received at con-
stant density of friction force distribution in drafting zones. It is determined that 
there are unique conditions for fibers transitions to the new speed at the minimum 
draft necessary for complete straightening of fibers hooked ends. 

 
Ключевые слова: загнутые концы волокон, вытяжка, расправление 

волокон, минимальная длина волокна. 
 
Keywords: fibers hooked ends, draft, fibers straightening, the minimal 

length of a fiber. 
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В работе [1] найдено необходимое ус-
ловие полного расправления переднего и 
заднего загнутых концов волокна в про-
цессе вытягивания с использованием вы-
тяжного прибора [2]: 

 
п

п

- RЕ
- R - - 2




 

   з

,                 (1) 

 
где   – длина волокна; п – длина перед-
него загнутого конца волокна;  з – длина  
заднего загнутого конца волокна; R – раз-
водка между вытяжными парами. 

При выполнении условия (1) возможен 
выбор функций тормозящей ТF (х)  и ув-
лекающей уF (х)  сил таких, что полное 
расправление волокна с параметрами 

п, ,   з  осуществимо. 
Найдем условие на функции ТF (х)  и 

уF (х)  при минимальной вытяжке: 
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При этом неравенства (16) из работы 
[1] обращаются в равенства: 
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Подставим (3) в выражение (8) из рабо-

ты [1]. Получим: 
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 з .       (4) 

 
При выполнении условия (4) возможно 

полное расправление волокна. 
Рассмотрим условие (4) для конкрет-

ных функций, а именно для следующих: 
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Подставим функции (5) и (6) в уравне-
ние (4): 

 

Т уо о
п

о о

Р ( ) РЕ 1 Е 1
( R) R

Е 1 Е 1

 


 

     
              


  

 

з .                    (7) 

 
Выпишем формулы (5…7) при   = 1, 

то есть при постоянных плотностях рас-
пределения сил трения: 

 
Т

Т
Р хF (х) 


, y
y

P x
F (x) 


,      (8) 

Т у пP Р з .                   (9) 
 
Итак, при минимальной вытяжке (2) и 

постоянных плотностях распределения сил 
трения полное расправление волокна будет 
возможно при условии (9). Это означает, 
что выражение (9) задает единственно 
возможные для минимальной вытяжки оЕ  
условия перехода волокон на новую ско-
рость, определяемые соотношением пара-
метров волокна n /  з .  

При этом условии минимальная вы-
тяжка выразится так: 

 

п
о

у
п

Т

RЕ
Р

R 1 2
Р

 


 
   

 

 

 

.         (10) 

 
Очевидно, что чем меньше длина волок-

на, тем труднее расправить его загнутые 
концы. Определим условия расправления 
загнутых концов волокон заданной мини-
мальной длины при постоянных плотностях 
распределения сил трения. В этом случае 
силы ТF (х)  и уF (х)  заданы формулами (8). 
Найдем условия, при которых обеспечива-
ется расправление волокон с длиной 

 
min  .                     (11) 
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Выпишем уравнение (8) из работы [1] 
для функций (8): 

 
уТ

22 22

РР ( R )з      
 

. 

 
Выражая из него 22 , получим: 

 
Т

22
Т у

Р ( R )
Р Р

  


   з .    (12) 

 
Подставим 22  из (12) в двойное нера-

венство (16) из работы [1]: 
 

Т
п

Т у

РЕ 1 2E( R ) R
Е 1 Р Р E 1


     
  

    з з .  (13) 

 
Получим условие полного расправле-

ния волокна, выраженное через параметры 
волокна п, ,   з  и параметры вытяжного 
прибора РТ, РУ, R, Е.    

Разрешая каждое из неравенств (13) от-
носительно  , получим искомые условия 
полного расправления волокна: 

 
у

п
Т

РЕ 1R 1
Е 1 Р

 
      

  з ,       (14) 

Т

у

Р2Е Е 1R
Е 1 Р Е 1

 
      

  з .      (15) 

 
Таким образом, для полного расправ-

ления волокна его длина   должна удов-
летворять неравенствам (14) и (15).  

Выполним расчет длины полностью 
расправляемого волокна по выражениям 
(14) и (15). 

Пример 1. Пусть вытяжка минимальна:  
оЕ 11 , n   з .  

Тогда согласно выражению (9): 1 2Р Р . 
Неравенства (14) и (15) дают одно и то же 
значение минимальной длины полностью 
расправляемого волокна: 

 
min зR 3,4     .        (16) 

 
 

Пример 2. Пусть вытяжка не мини-
мальна: Е 11 , з n , 2 1Р 2Р .   

Неравенства (14) и (15) соответственно 
дают: 

 
R 4,6   з ,             (17) 
R 2,8   з .             (18) 

 
Неравенства (17) и (18) должны выпол-

няться одновременно. Поэтому минимальная 
длина волокна определяется неравенством 
(17) и оно больше, чем неравенство (16). По-
этому наиболее предпочтительно пользо-
ваться минимальной вытяжкой оЕ  (2). 

Выразим минимальную длину полно-
стью расправленного волокна из формул 
(14) и (15). Выражая из соотношения (9) 

п  и подставляя в правую часть неравен-
ства (14), получим правую часть неравен-
ства (15). 

Таким образом: 
 

min

о оТ

о у о

2Е Е 1РR
Е 1 Р Е 1

 
      

  з .   (19) 

 
В Ы В О Д Ы 

 
При постоянных плотностях распреде-

ления сил трения в вытяжных парах полу-
чены аналитические выражения, позво-
ляющие рассчитать минимальную вытяж-
ку, при которой возможно осуществить 
расправление загнутых концов волокна в 
процессе вытягивания и минимальную 
длину полностью расправляемого волокна. 
Установлено, что при минимальной вы-
тяжке, необходимой для полного расправ-
ления загнутых концов волокна, сущест-
вуют единственно возможные условия пе-
рехода волокон на новую скорость. 
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Проведена оптимизация заправочных параметров чесальной машины с 

автоматическим регулированием трех главных зон чесания: приемные ва-
лики, главный барабан, съемный барабан при производстве нетканых ма-
териалов. 

 
Optimization of charging parameters of a hackle with automatic regulation of 

the three main webbing zones: reception rollers, the main drum, a detachable 
drum in production of nonwoven materials has been carried out. 

 
Ключевые слова: чесальная машина, частотный преобразователь, ав-

томатическое регулирование привода. 
 
Keywords: a hackle, a frequency converter, automatic control of a drive. 
 

В последние годы в текстильной про-
мышленности остро стоит проблема мо-
дернизации производственного оборудо-
вания. В 2010 и 2011 гг. было заменено 
12% всего парка машин. Однако в услови-
ях экономического кризиса обновление 
отечественного оборудования с помощью 
зарубежных машин проблематично. Про-
блема становится еще более актуальной, 
поскольку в настоящее время в нашей 
стране поставлены важнейшие экономиче-

ские и социальные задачи по увеличению 
выпуска продукции без расширения про-
изводства при существенном уменьшении 
количества занятых в нем людей. 

Вопросы энерго- и ресурсосбережения 
во всех сферах промышленности и комму-
нального хозяйства России в свете реше-
ния перечисленных проблем приобрели 
особую важность. Всю механическую 
энергию для работы чесальных машин по-
лучают за счет электрической энергии, ис-
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пользуя для этого электроприводы [1]. 
Рост тарифов вынуждает искать пути со-
кращения расходов на электроэнергию. 
Устранение нерационального расхода 
средств все чаще решается сегодня с по-
мощью высоких технологий. Одно из 
главных направлений здесь занимает вне-
дрение автоматически регулируемых элек-
троприводов на основе частотного преоб-
разователя. 

Цель данной работы – теоретически и 
экспериментально доказать увеличение 
объема и повышение качества выпускае-
мой продукции, а также производительно-
сти чесального оборудования путем ис-
пользования новой конструкции привода с 
автоматическим регулированием. 

На предприятии ООО "ТексИнж" 
(г. Иваново) были проведены испытания 
чесальной машины ЧМ-10С с модернизи-
рованным механизмом привода при произ-
водстве нетканых материалов.  

Чесальные аппараты и сегодня состоят 
из главного барабана, рабочих валиков, 
съемных валиков и съемного барабана. Та-
ким образом, из самовеса волокнистый ма-
териал поступает на приемные валики, ко-
торые регулируются первым частотным 
преобразователем. Затем волокно переда-
ется на главный барабан, который регули-
руется отдельным, более мощным частот-

ным преобразователем. И последняя, тре-
тья – главная зона, которая также управля-
ется уже третьим частотным преобразова-
телем – это съемный барабан, куда посту-
пает волокно, а с него уже выходит прочес, 
очищенный и равномерный, без дыр и 
утолщений.  

За счет того, что были установлены от-
дельные автоматические регуляторы на все 
три главные зоны чесания, мы добились 
улучшения качества волокна при высоких 
скоростях вращения рабочих органов че-
сальной машины. Благодаря этому волок-
нистый слой на выходе получали более 
равномерный, без значительных перепадов 
по толщине. Также увеличивалась произ-
водительность машины, что актуально на 
сегодняшний день, поскольку для всех 
производств очень важно уменьшить чис-
ло единиц оборудования, увеличив при 
этом выработку продукта. 

Исходя из задачи, поставленной в на-
шем эксперименте, в качестве варьируе-
мых факторов принимали следующие: Х1 – 
скорость вращения главного барабана; Х2 
– скорость вращения съемного барабана; 
Х3 – загрузка от питания. 

Для описания модели был проведен 
регрессионный анализ по матрице, которая 
представлена в табл. 1 [2]. 

Т а б л и ц а  1 
№ п/п Факторы Параметры 

Х1 Х2 Х3 Y1 Y2 Y3 
1 1067 13 200 130,17 3,708 27,4 
2 1200 19 300 110 3,668 26,4 
3 1334 27 400 90,09 3,514 25 
4 1467 41 500 70,13 2,986 24,2 
5 1600 55 600 50,03 2,922 23 

 
В качестве параметров оптимизации 

выбраны критерии, характеризующие эф-
фективность чесания: Y1 – поверхностная 
плотность прочеса; Y2 – неровнота полот-
на; Y3 – качество прочеса. 

По полученным уравнениям регрессии, 
адекватным с 95%-ной доверительной ве-
роятностью, было проанализировано влия-
ние скоростей главного и съемного бара-
бана, а также влияние загрузки от питания 
на показатели качества прочеса, получен-
ного с чесальной машины ЧМ-10С, осна-

щенной новым устройством – частотным 
преобразователем. 

Вычислив коэффициенты линейных 
моделей, мы получили уравнения регрес-
сии по каждому из параметров оптимиза-
ции в отношении первого фактора (ско-
рость вращения главного барабана): 

 
Y1 = 290 – 0,15X1,                        (1) 
Y2 = 5,67 – 0,002X1,                     (2) 
Y3 = 36,07 – 0,0083X1.                (3) 
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В отношении второго фактора (ско-
рость вращения съемного барабана): 

 
Y1 = 147 – 1,83X2,                       (4) 
Y2 = 3,62 – 0,02X2,                      (5) 
Y3 = 28,1 – 0,1X2,.                       (6) 

 
В отношении третьего фактора (загруз-

ка от питания): 
 

Y1 = 170 – 0,2X3,                         (7) 
Y2 = 3,8 – 0,002X3,                      (8) 
Y3 = 29,4 – 0,011X3.                    (9) 

 
В представленных математических мо-

делях все коэффициенты регрессии значи-
мы, а сами модели адекватны. Приняв во 
внимание каждый из вышеперечисленных 
параметров оптимизации, нами определе-
ны оптимальные заправочные параметры 
чесальной машины с модернизированным 
механизмом привода: скорость вращения 
главного барабана 1600 м/мин; скорость 
вращения съемного барабана 55 м/мин; 
загрузка от питания 600 кг/ч. В результате 
поверхностная плотность прочеса (со 
съемного барабана) 50,03 г/м2; неровнота 
полотна 2,92; качество прочеса 23. 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Исследованы заправочные парамет-
ры чесальной машины с модернизирован-
ным механизмом привода. Проведена оп-
тимизация заправочных параметров че-
сальной машины с автоматическими зона-
ми регулирования. 

2. Автоматическое регулирование от-
дельных зон чесальной машины обеспечи-
вает улучшение качества выпускаемого 
прочеса и увеличение производительности 
единицы оборудования. 
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МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ПРОФИЛЕЙ НИТЕЙ ОСНОВЫ И УТКА  
ОДНОСЛОЙНОЙ РЕМИЗНОЙ ТКАНИ 

 
THE METHODS OF CONSTRUCTING WARP AND WEFT PROFILES  
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Предложена методика построения профилей нитей основы и утка од-

нослойной ремизной ткани по известным ее заправочным данным и высоте 
волны изгиба основы, найденной по микросрезу ткани. Профили нитей в 
пересечках выстраиваются как отрезки дуг, огибающих эллипсы нитей 
противоположной системы в нижней и верхней частях пересечки, и пря-
молинейные отрезки, соединяющие эти дуги. 

 
The methods of constructing warp and weft single layer heald fabric by the 

known charging data and warp bending wave height found by micro section of a 
fabric has been offered. Fibers’ profiles in intersections are placed as arcs seg-
ments enveloping the threads’ ellipses of the opposite system in lower and upper 
parts of an intersection and straight-line segments connecting these arcs. 

 
Ключевые слова: однослойная ткань, основа, уток, микросрез, пересеч-

ка, настил, координаты центров, матрица переплетения, расчетные эл-
липсы, дуги, проекции, участок, уравнения, ось нити, верхняя ветвь, ниж-
няя ветвь, профиль. 

 
Keywords: a single layer fabric, a warp, a weft, a micro section, an intersec-

tion, a marker, centers’ coordinates, an intersection matrix, calculating ellipses, 
arcs, projections, a section, equations, a thread axis, an upper branch, a lower 
branch, a profile. 

 
Теоретические основы методики изло-

жены в работах [1], [2]. Исходные данные 
для построения профилей нитей анализи-
руемых тканей:  результирующая линей-

ная плотность основной oT  и уточной yT  
пряжи; вид пряжи, характеризуемый ко-
эффициентами вида основы oC  и утка yC ; 
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число нитей на 10 см ткани по основе oР  и 
по утку уР ; вид сечения нитей в ткани и 
коэффициенты их смятия по вертикальной 

oв , ув  и горизонтальной oг , уг  осям; 
высота волны изгиба основы oh и перепле-
тение с раппортами по основе oR  и по ут-
ку yR , которое рассматриваем как матри-

цу  j,iА а , где  oi 1,..., R  – номер ос-

новной нити: уj 1,..., R  – номер уточной 
нити в раппорте переплетения. Элементы 
матрицы j,iа =1 для основного и j,iа  =0 для 
уточного перекрытий.  

Рассмотрим методику построения про-
филей нитей основы на примере четырех 
образцов ткани [1]. Предварительно вы-
полняем расчеты необходимых величин по 
методикам, представленным в [1], [2]. 
Анализируя матрицу переплетения 

 j,iА а , по формулам [2 (1)] рассчитыва-
ем матрицу координат центров основных 
нитей вдоль уточных   j,iО о , по форму-
лам [2 (4)] получаем матрицу координат 
центров уточных нитей вдоль основных 

 j,iU u . Результаты расчета координат 

центров перекрытий раппортов переплете-
ний четырех анализируемых образцов тка-
ни приведены в [2]. По формулам  [3 (1) и 
(2)] рассчитываем высоту расположения 
осей верхних увh  и нижних унh утков. Вы-
сота расположения осей верхних утков 

увh =0,2025 мм, высоты расположения осей 
нижних утков  равны: у полотняного пере-
плетения унh =0,0185 мм; у саржевого 

унh =0,0315 мм; у сатинового унh =-0,0335 
мм; у репсового унh =-0,0735 мм. По фор-
мулам [3 (3) и (4)] формируем массивы ор-
динат эллипсообразных сечений утков, на-
ходящихся в верхнем и нижнем уровнях. 
По данным [1, табл. 2…6] матриц коорди-
нат центров уточных нитей  j,iU u  и 

матриц переплетений  j,iА а  строим 
представленные на рис. 1 кривые осей ни-
тей основы. Учитывая, что каждая кривая 
имеет пересечки "слева-направо" (участок 
1), пересечки "справа-налево" (участок 2), 
горизонтальные участки над (участок 3) и 
под (участок 4) нитями утка, ось волны 
изгиба i -й основной нити выстраиваем по 
следующим формулам: 

 
– пересечка "слева-направо" – участки 1: 

i

j,i i i i i

i

i i i

j,i
1 j,i 1 j,i

1

о i j,i 1 1 j,i 1 12 j,i

уф j,i
2 o 1 12 j,i уф j,i

2

х о
b (1 sin t); x [о , x о ]; t arccos ;

а
y k (x о ) k ; x [x о , x x о ];

(х о )
b (sin t 1) h ; x [x x о , о ]; t arccos ;

а

  
     

  
      


             




  (1) 

 
– пересечка "справа-налево" – участки 2: 

 

i

j,i i i i i i i i

i

i i i

j,i
2 o j,i 1 j,i

2

о i j,i 11 1 j,i 1 12 j,i 11 o 1 i 1 j,i

уф j,i
1 1 12 j,i уф j,i

1

х о
b (sin t 1) h ; x [о , x о ]; t arccos ;

а
y k (x о ) k ; x [x о , x x о ]; k (h y ) k (x о );

(х о )
b (1 sin t); x [x x о , о ]; t arccos

а

 
      

 
            

  
      

 


 ;












 (2) 
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– настил над – участки 3 и под – участ-
ки 4 утками, 

ij,i уг Hy j,ix [о , d K о ]  : 
 

j,iо oy h ;                      (3) 

j,iоy 0 .                       (4) 
 
Выбор соответствующего участка для 

i -й основной нити производим, анализи-
руя переплетение:  

 

j 1,i

j 1,i

j,i
j 1,i

j 1,i

а 1 участок 3;
1,

а 0 участок 2;
а

а 1 участок 1;
0

а 0 участок 4.









  
     

  
  

    (5) 

 
По формулам [3 (10), (11), (20) и (21)] 

рассчитываем большие и малые полуоси 
дуг обхвата эллипсов утков в начале 1вa , 

1вb  и конце 2вa , 2вb  пересечки верхней 
ветви основы, для каждой нити основы 
раппорта по формулам (18) и (19) рассчи-
тываем углы обхвата эллипсообразного 
сечения нити утка верхней ветвью нити 
основы в начале 

i1в и конце 
i2в пересеч-

ки, по формулам [3 (22), (24) и (26)] нахо-

дим горизонтальные проекции дуг обхвата 
расчетных эллипсов утков в начале 

i1вx  и 
конце 

i2вx  пересечек и прямолинейных 
участков 

i12вx  пересечек верхней ветви ос-
нов. По формулам [3 (23) и (25)] рассчиты-
ваем вертикальные проекции нижней 

i1ву  
и верхней 

i2ву  дуг верхней ветви основы, 
по формуле [3 (27)] определяем свободные 
члены  

i1вk   уравнений прямых,   проходя-
щих через прямолинейные участки верх-
ней ветви основ в пересечке "слева-
направо", по формуле [3 (28)] – коэффици-
енты 

iвk  углов наклона прямых, проходя-
щих через прямолинейные участки верх-
ней ветви основ в пересечках "слева-
направо". Рассчитываем свободные члены 
уравнений прямых, проходящих через 
прямолинейные участки верхней ветви ос-
нов в пересечках "справа-налево" (табл. 1): 

 

i i i i11в o 1в в 1вk h y k x   .        (6) 
 
Результаты расчетов приведены в табл. 1. 

 
 

Т а б л и ц а  1 
Номер 

образца i1в ° 
i2в ° 

i1вx  
i2вx  

i12вx  
i1ву  

i2ву  
i1вk  

iвk  
i11вk  

1: 1-2 нити 45,20 32,57 0,1242 0,1927 0,2178 0,0328 0,0462 0,0428 0,6563 0,1077 
2: 1-4 нити 37,59 26,03 0,1068 0,1571 0,3671 0,0231 0,0298 0,0616 0,4961 0,1590 
3: 1, 3 нити 33,09 22,46 0,0956 0,1368 0,3082 0,0180 0,0223 0,0693 0,4208 0,1118 
3: 2, 4 нити 28,77 19,20 0,0842 0,1177 0,3969 0,0137 0,0164 0,0755 0,3526 0,1266 
4: 1-4 нити 23,76 13,60 0,0705 0,0963 0,3888 0,0094 0,0108 0,0810 0,2823 0,1007 

 
 
Выполняем построение верхних  ветвей 

каждой нити основы: 
– пересечка "слева-направо" – участки 1: 

 

i

i i i i i

i i i

j,i
1в ов j,i 1в j,i

1в

ов j,i в j,i 1в 1в j,i 1в 12в j,i

уфi j,i
2в o ов 1в 12в j,i уф j,i

2в

х о
b (1 sin t) 0,5d ; x [о , x о ]; t arccos ;

а
y k (x о ) k ; x [x о , x x о ];

(х о )
b (sin t 1) h 0,5d ; x [x x о , о ]; t arccos ;

a

  
      

 
      

  
         

 












 (7) 
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- пересечка "справа-налево" – участки 2: 
 

i

i i i i i

i

i i i

j,i
2в o j,i 1в j,i

2в

ов j,i в i, j 11в 1в j,i 1в 12в j,i

уф j,i
1в 1в 12в j,i уф j,i

1в

х о
b (sin t 1) h ; x [о , x о ]; t arccos ;

а
y k (x о ) k ; x [x о , x x о ];

(х о )
b (1 sin t); x [x x о , о ]; t arccos ;

а

  
      

  
       


            




 (8) 

 
– настил над – участки 3 и под – участ-

ки 4 утками, 
ij,i уг Hy j,ix [о , d K о ]  : 

 

j,iов o овy h 0,5d  ,                (9) 

ов j,i овy 0,5d .                   (10) 
 
По формулам [3 (32)…(35)] находим 

большие и малые полуоси дуг обхвата рас-
четных эллипсов утков в начале 1на , 1нb  и 
конце 2на , 2нb  пересечек нижней ветви 
основ; по формулам [3 (30) и (31)] опреде-
ляем углы обхвата расчетных эллипсов 
нижней ветвью каждой нити основы в на-
чале 

i1н  и в конце 
i2н  пересечек; по фор-

мулам [3 (36), (38) и (40)] рассчитываем 
горизонтальные проекции дуг обхвата рас-
четных эллипсов утков в начале 

i1нx  и 
конце 

i2нx  пересечки и прямолинейного 
участка 

i12нx  нижней ветви каждой нити 
основы. По формулам [3 (37) и (39)] рас-

считываем вертикальные проекции дуг об-
хвата расчетных эллипсов утков в начале 

i1ну  и конце 
i2ну  пересечек нижней ветви 

каждой нити основы; по формулам [3 (41) 
и (42)] находим свободные члены 

i1нk  
уравнений прямых, проходящих через 
прямолинейные участки нижней ветви ос-
нов в пересечке "слева-направо" и коэф-
фициенты 

iнk  углов наклона прямых, про-
ходящих через прямолинейные участки 
нижней ветви нитей основ в пересечках 
"слева-направо". Рассчитываем свободные 
члены уравнений прямых, проходящих че-
рез прямолинейные участки нижней ветви 
нитей основы в пересечках "справа-
налево": 

 

i i i i11н o 1н н 1нk h y k x   .        (11) 
 
Результаты расчетов приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
Номер 

образца 
  

i1н ° 
i2н ° 

i1нx  
i2нx  

i12нx  
i1ну  

i2ну  
i1нk  

iнk  
i11нk  

1: 1-2 нити 32,57 45,20 0,1927 0,1242 0,2178 0,0462  0,0328 -0,1717 0,6563 0,0493 
2: 1-4 нити 26,03 37,59 0,1571 0,1068 0,3671 0,0298  0,0231 -0,1396 0,4961 0,1272 
3: 1, 3 нити 22,46 33,09 0,1368 0,0956 0,3082 0,0223  0,0180 -0,1267 0,4208 0,0902 
3: 2, 4 нити 19,20 28,77 0,1177 0,0842 0,3969 0,0164  0,0137 -0,1167 0,3526 0,1121 
4: 1-4 нити 13,60 23,76 0,0963 0,0705 0,3888 0,0108  0,0094 -0,1079 0,2823 0,0920 
 
Выполняем построение нижних  ветвей 

каждой нити основы: 
– пересечка "слева-направо" – участки 1: 

 

i

j,i i i i i i

i

i i i

j,i
1н ов j,i 1н j,i

1н

он н j,i 1н 1н j,i 1н 12н j,i

уф j,i
2н o ов 1н 12н j,i уф j,i

2н

х о
b (1 sin t) 0,5d ; x [о , x о ]; t arccos ;

а
y k (x о ) k ; x [x о , x x о ];

(х о )
b (sin t 1) h 0,5d ; x [x x о , о ]; t arccos ;

a

  
      

 
      

  
         

 













 (12)  
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– пересечка "справа-налево" – участки 2: 

i

j,i i i i i i

i

i i i

j,i
2н o j,i 1н j,i

2н

он н j,i 11н 1н j,i 1н 12н j,i

уф j,i
1н 1н 12н j,i уф j,i

1н

х о
b (sin t 1) h ; x [о , x о ]; t arccos ;

а
y k (x о ) k ; x [x о , x x о ];

(х о )
b (1 sin t); x [x x о , о ]; t arccos ;

а

  
       
  
       


            




  (13) 

 
– настил над – участки 3 и под – участ-

ки 4 утками, 
ij,i уг Hy j,ix [о , d K о ]  : 

 
j,iон o овy h 0,5d  ,        (14) 

j,iон овy 0,5d  .               (15) 
 

Построение профилей уточных нитей 
выполняется по аналогичной методике.  

На рис. 1 представлены профили ос-
новных и уточных нитей для четырех 
опытных образцов тканей [1]: 1-а – вторых 
нитей полотняного, 1-б – третьих нитей 

саржевого (2/2), 1-в – четвертых нитей са-
тинового (четырехниточного усиленного) 
и 1-г – первых нитей уточного репсового 
(2/2) переплетений. Построение профилей 
нитей выполнено в среде программирова-
ния MATLAB с помощью программного 
комплекса [4]. 

Подобная задача решается в работе [4] 
для тканей полотняного переплетения с 
использованием кусочно-непрерывной 
функции.  

           
а) 

           
б) 

           
в) 

           
г) 

Рис. 1 
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В Ы В О Д Ы 

 
Разработана методика автоматизиро-

ванного построения профилей нитей об-
разца однослойной ремизной ткани по из-
вестным ее заправочным данным и высоте 
волны изгиба основы, найденной по мик-
росрезу ткани. 
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НАТЯЖЕНИЕ ОСНОВНЫХ НИТЕЙ НА РАПИРНЫХ ТКАЦКИХ СТАНКАХ 
 

TENSION OF WARP THREADS ON RAPIER WEAVING MACHINES 
 

А.Б. БРУТ-БРУЛЯКО, М.Н. ЕРОХОВА 
A.B. BRUT-BRULJAKO, M.N. EROKHOVA 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

(Kostroma State Technological University)  
E-mail: info@kstu.edu.ru 

 
Проведен анализ натяжения основных нитей на рапирных ткацких 

станках различных фирм. 
 
The analysis of tension of warp threads on rapier weaving machines of various 

firms has been carried out. 
 
Ключевые слова: рапирный ткацкий станок, основная нить, тензо-

грамма, натяжение, прибой, заступ, зевообразование. 
 
Keywords: a rapier weaving machine, a warp thread, a tenzogramm, ten-

sion, a beating, a shade, a shedding. 
 
Качество и конкурентоспособность тка-

ней в значительной мере зависят не только 
от используемого сырья, но и от оборудо-
вания, на котором эти ткани производятся 
[1], [2]. Основной тенденцией совершенст-
вования ткацких машин за последнее деся-
тилетие является уменьшение затрат при 

выработке тканей. Наиболее перспектив-
ными с точки зрения производительности и 
ассортиментных возможностей являются 
рапирные ткацкие машины [3]. У рапирных 
ткацких машин так же, как у микрочел-
ночных, привод батанного механизма 
осуществляется от кулачкового механизма. 
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Кулачковые батанные механизмы облада-
ют меньшей силой инерции, приведенной 
к опушке ткани, и меньшим моментом 
инерции для прибоя уточной нити по 
сравнению с кривошипно-шатунными ба-
танными механизмами челночных ткацких 
машин. 

Одним из основных параметров про-
цесса ткачества является натяжение ос-
новных нитей за цикл работы ткацкого 
станка. При этом, в зависимости от запол-
нения ткани, соотношение натяжения ос-
новных нитей в момент прибоя и при зево-
образовании может быть различным. 

В литературе [4], [5] приводятся тензо-
граммы основных нитей при выработке 
тканей на челночных ткацких станках. 
Внедрение в ткацкое производство рапир-
ных ткацких станков ставит задачу перед 
учеными-текстильщиками выявления ре-
альной картины нагружения основных ни-
тей за цикл работы станка при выработке 
различного ассортимента тканей рапир-
ным способом. 

Для оценки характера изменения натя-
жения основных нитей в цикле работы 
станков проведены эксперименты на раз-
личных моделях рапирных ткацких стан-
ков: Р1-190-Э10, Dornier HTV S4/S и 
Picanol GTX, оснащенных негативными ос-
новными регуляторами. Исследования про-
водили в лаборатории кафедры ткачества 
Костромского государственного техноло-
гического университета и в ткацком произ-
водстве ООО "Звольма" (г. Кострома). За-
пись тензограмм натяжения основных ни-
тей проводили с помощью аппаратного 
комплекса ПАК-6 [6]. В тензодатчик за-
правляли одну основную нить с последней 
ремизы в середине заправки станка для 
оценки максимального натяжения нити. 

На первом этапе исследований прове-
ден анализ изменения натяжения основной 
нити на рапирном ткацком станке Р1-190-
Э10, изготовленном на Новосибирском 
машиностроительном заводе по лицензии 
фирмы Зульцер Рюти (Швейцария). На 
данном станке вырабатывается хлопчато-
бумажная ткань со следующими заправоч-
ными  данными:  ширина  суровой ткани 
Вс = 160,5 см, плотность ткани по основе 

Ро = 21 нит/см,  плотность  ткани по утку 
Ру = 16 нит/см, линейная плотность хлоп-
чатобумажной основной пряжи То=25 текс, 
линейная плотность хлопчатобумажной 
уточной пряжи Ту = 29×2 текс, скорость 
ткацкого станка n = 320 мин-1, скало уста-
новлено выше уровня грудницы на 30 мм, 
переплетение полотняное; бердо в переднем 
положении при 360° угла поворота главного 
вала; угловая величина заступа – 310°.  

Характер тензограммы основной нити 
на ткацком станке Р1-190-Э10 представлен 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Из тензограммы видно, что максималь-

ное натяжение одиночной основной нити 
соответствует моменту прибоя, когда нить 
находится в нижней ветви зева, и состав-
ляет Fпр = 50 сН. При разрывной нагрузке 
основной пряжи Рр = 290 сН натяжение 
нити при прибое составляет 17,2% от Рр. 
Натяжение при зевообразовании составля-
ет Fзев = 45 сН или 15,5 % от Рр. Соотно-
шение натяжения прибоя к натяжению зе-
вообразования составляет Fпр: Fзев = 1: 0,9. 
Минимальное натяжение нити в цикле ра-
боты ткацкого станка составляет 
Fмин=26 сН или 8,96% от Рр. 

Анализируя тензограмму основной ни-
ти (рис. 1), можно отметить, что после 
прибоя натяжение зевообразования со-
ставляет 40 сН, а затем увеличивается до 
45 сН. Наибольшее натяжение при зевооб-
разовании основная нить испытывает при 
75° угла поворота главного вала. Затем на-
тяжение постепенно снижается до уровня 
42 сН, что соответствует 225° угла поворо-
та главного вала. Под действием натяже-
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ния основы скало опускается вниз и натя-
жение основной нити резко снижается до 
своего минимального значения 26 сН при 
275° угла поворота главного вала. Сниже-
ние натяжения основных нитей объясняет-
ся колебательным процессом скала и на-
тяжения нитей основы несколько меньше, 
чем в момент заступа  при 310° угла пово-
рота главного вала.  

Тензограмму основной нити на станке 
Р1-190-Э10 примем за базовую для срав-
нения с другими тензограммами. 

На втором этапе проведено исследова-
ние натяжения основной нити на рапирном 
ткацком станке Dornier HTV S4/S с жест-
кими рапирами. На станке вырабатывается 
льняная ткань Обр. 7с19 со следующими 
заправочными данными: ширина суровой 
ткани Вс = 168 см, плотность ткани по ос-
нове Ро = 15,5 нит/см, плотность ткани по 
утку Ру = 18,4 нит/см, общее число нитей в 
основе mo = 2610, линейная плотность 
льняной основной пряжи То = 46 текс, ли-
нейная плотность льняной уточной пряжи 
Ту = 46 текс,  скорость  ткацкого  станка 
n=325 мин-1, скало установлено выше 
уровня грудницы на 35 мм, переплетение 
полотняное; бердо в переднем положении 
при 360° угла поворота главного вала; уг-
ловая величина заступа – 315°.  

Характер тензограммы основной нити 
на ткацком станке Dornier HTV S4/S пред-
ставлен на рис. 2. 

Из тензограммы, представленной на 
рис. 2, находим, что максимальное натяже-
ние одиночной основной нити соответству-
ет моменту прибоя, когда нить находится в 
нижней ветви зева, и составляет Fпр = 50 
сН. При разрывной нагрузке основной пря-
жи Рр = 818 сН натяжение нити при прибое 
составляет 6,1% от Рр. Наибольшее натяже-
ние при зевообразовании составляет Fзев = 
48 сН или 5,86 % от Рр.  

 

 
Рис. 2 

Соотношение натяжения прибоя к на-
тяжению  зевообразования  составляет Fпр : 
Fзев = 1: 0,96. Минимальное натяжение ни-
ти в цикле работе ткацкого станка состав-
ляет Fмин = 5 сН или 0,6 % от Рр. 

Также можно отметить, что после при-
боя уточины натяжение основной нити 
резко снижается до 16…18 сН. После этого 
под действием зевообразовательного ме-
ханизма оно увеличивается до максималь-
ного уровня 48 сН. Далее натяжение ос-
новной нити несколько снижается и при 
210° угла поворота главного вала резко 
снижается до минимального натяжения, 
которое совпадает с натяжением при за-
ступе.  

Общая картина изменения натяжения 
основы на ткацком станке Dornier напоми-
нает изменение натяжения основы на 
ткацком станке Р1-190-Э10, но есть два 
отличия. Первое отличие заключается в 
самостоятельности пики прибоя на тензо-
грамме станка Dornier и второе – в совпа-
дении величины минимального натяжения 
с величиной натяжения основной нити в 
момент заступа. 

В обоих вариантах, характеризующих 
своеобразие изменения натяжения за цикл 
работы ткацкого станка, существенное 
влияние оказывают основные регуляторы.  

Исследование натяжения основных ни-
тей на рапирном ткацком станке Picanol 
GTX  с  гибкими  рапирами   проводили  
на  станке,  вырабатывающем   смесовую 
ткань   Обр. 855  со следующими запра-
вочными данными: ширина суровой ткани 
Вс = 168,5 см, плотность ткани по основе 
Ро = 31,7 нит/см, плотность ткани по утку 
Ру = 28 нит/см, общее число нитей в основе 
mo = 5338, линейная плотность хлопковис-
козной основной пряжи То=16,7×2 текс, 
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линейная плотность хлопковискозной 
уточной пряжи Ту = 16,7×2 текс, скорость 
ткацкого станка n = 314 мин-1, скало уста-
новлено ниже уровня грудницы на 20 мм, 
переплетение комбинированное 2/1; бердо 
в переднем положении при 360° угла по-
ворота главного вала; угловая величина 
заступа – 300°.  

Характер изменения натяжения основ-
ной нити на ткацком станке Picanol GTX 
представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3 

 
Поскольку на ткацком станке Picanol 

установлена зевообразовательная каретка 
открытого зева, то в течение первых двух 
оборотов главного вала ремиза находится 
в верхнем положении и максимальное на-
тяжение прибоя находится в середине этих 
двух оборотов. При выработке данной 
ткани максимальное натяжение прибоя со-
ставляет Fпр = 76 сН. При разрывной на-
грузке основной пряжи Рр = 512 сН макси-
мальное натяжение нити при прибое, вы-
раженное в процентах от разрывной на-
грузки, составляет 14,8% от Рр. Наиболь-
шее натяжение при зевообразовании со-
ставляет Fзев = 70 сН или 13,7% от Рр. Со-
отношение натяжения прибоя к натяже-
нию  зевообразования  составляет Fпр : Fзев 
= 1: 0,92. Минимальное натяжение нити в 
цикле работе ткацкого станка составляет 
Fмин = 34 сН или 6,6 % от Рр.  

Анализируя тензограммы основной ни-
ти на станке Picanol, можно отметить, что 
при выработке ткани комбинированного 
переплетения с кареткой открытого зева в 
течение первого оборота главного вала на-
тяжение прибоя составляет 55 сН; натяже-
ние при зевообразовании достигает 70 сН. 

За второй оборот натяжение прибоя дости-
гает 76 сН, а натяжение при зевообразова-
нии составляет 65 сН. При 220° угла пово-
рота главного вала натяжение при зевооб-
разовании резко снижается и при 300° угла 
поворота главного вала достигает мини-
мального значения 34 сН. За третий оборот 
главного вала станка, когда основная нить 
находится в нижней ветви зева, натяжение 
прибоя составляет 50 сН, а при зевообра-
зовании 53 сН. Поскольку скало на данном 
станке установлено ниже уровня грудни-
цы, то натяжение верхней ветви зева 
больше, чем нижней. 

Наибольшая величина натяжения нитей 
при прибое наблюдается тогда, когда ос-
новная нить выстаивает в течение не-
скольких оборотов в своем крайнем поло-
жении, при образовании открытого зева. 
Натяжение основной нити при выстое ре-
миз не остается на одном уровне, а момент 
прибоя увеличивается на 7%. 

Пример тензограммы станка Picanol 
свидетельствует о том, что характер изме-
нения натяжения нити основы при выра-
ботке ткани комбинированного переплете-
ния существенно отличается от тензо-
грамм, снятых со станков, вырабатываю-
щих ткань полотняного переплетения.  

На всех трех ткацких станках основные 
регуляторы настроены так, что уровень 
натяжения нитей при прибое не превышает 
17,2 % от Рр. Возможность выработки 
льняного ассортимента на ткацких станках 
Р1-190-Э10 и  Picanol необходимо экспе-
риментально проверять. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены тензограммы основных 

нитей на различных рапирных ткацких 
станках, которые могут служить базой для 
дальнейшего изучения натяжения основ-
ных нитей на ткацких станках данного ти-
па. 

2. При выработке мелкоузорчатых тка-
ней на ткацких станках с зевообразова-
тельными механизмами открытого зева 
наибольшая величина натяжения основных 
нитей в процессе ткачества отмечается при 
прибое, когда нити выстаивают в течение 
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нескольких оборотов главного вала в 
верхнем положении.  
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Получена целевая функция оптимизации процесса ленточного снования 

по его производительности, учитывающая различные варианты орга-
низации технологического процесса, скорость снования, величину ставки 
бобин, обрывность нитей и ряд других факторов. 

 
The objective function of warping process optimization has been obtained ac-

cording to its productivity. Different variants of technological process organiza-
tion, warping speed, number of bobbins in bobbin sets, breakage rates and other 
factors are taken into account. 

 
Ключевые слова: ленточное снование, обрывность нитей, ставка бобин, 

скорость снования, производительность, оптимизация, целевая функция. 
 
Keywords: section warping, warp breakage rate, number of bobbins in bob-

bin sets, warping speed, efficiency, optimization, objective function. 
 
С учетом распределения обрывов по 

вертикальным рядам шпулярника произ-
водительность П ленточной сновальной 
машины в навоях за смену определяется по 
формуле [1]: 

 
т

0
см б i 1

i 1л

А
П ( ) С ik A

m 

 
      

 
 ,   (1) 

 
где τс м ,  τб  – соответственно общее время 
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рабочей смены и время простоев машины 
по группе "б", с; С – разница во времени 
ликвидации обрыва нити для двух сосед-
них вертикальных рядов бобин, с; k i  – рас-
пределение общего числа Р обрывов нитей 
по вертикальным рядам шпулярника в рас-
чете на один ткацкий навой (i = 1,2,...,n),  
 

n = mл/(2b);                    (2) 
 

mл  – число нитей в ленте, b – число бобин 
в вертикальном ряду. 

Для разных вариантов организации 
технологического процесса коэффициенты 
A0 и А1  рассчитываются по-разному. 

Вариант 1. Сновка прерывная, смена 
ставки бобин осуществляется совместно с 
процессом перевивания лент. Тогда: 
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Вариант 2. При прерывном сновании 
смена ставки бобин производится после 
процесса перегонки лент. При этом 
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Вариант 3. Снование непрерывное. В 

данном случае коэффициент A0 вычисля-
ется по формуле (7), а коэффициент 
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      (9)  

 
В формулах обозначено: m0  – число 

нитей в основе; νс,  νп  – скорости соответ-
ственно процессов снования и перевивки, 
м/с; ℓл,  ℓн ,  Lб  – длина нитей в ленте, на 
ткацком навое и на бобине шпулярника, м; 
t  – постоянный коэффициент, с; а – число 

обрывов на 1 млн. м одиночной нити при 
сновании; nс  – число ставильщиц; t cб ,  tп  – 
соответственно время смены одной боби-
ны и перегонки лент для последовательно-
го наматывания nн  ткацких навоев (nн≥ l), 
с; Т – простои машины вследствие переза-
правки лент и прокладки ценовых шнуров 
при сновке одной ленты, с; τа п  – вспомога-
тельное технологическое время при пере-
вивании лент в расчете на одну основу, с. 

В свою очередь: 
 

9
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где τ3л, τц  – время заправки одной ленты и 
время одного случая прокладывания цено-
вых шнуров, с; ℓц  – длина основы между 
смежными ценами, м; τ4  – простои маши-
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ны из-за перезаправки ее на перевивание, 
с; τ5  – время смены ткацкого навоя, с; τ6 – 
простои машины при перезаправке ее на 
снование после перевивания, с; τ7  – время 
на обмахивание машины, с; τ8 – простои 
из-за чистки основы, с; τ9 – общее время 
прокладывания картона, с; 
 

τ8 = 0,01tчℓнnн,               (13) 
τ9 = tпк ℓн nн /ℓк,              (14) 

 
t ч, tп к  – время одного случая соответствен-
но чистки основы и прокладывания карто-
на, с; ℓк  – расстояние между двумя сосед-
ними картонами, м. 

Поскольку числитель формулы (1) яв-
ляется величиной постоянной, наибольшее 
значение производительности П ленточ-
ной сновальной машины будет при мини-
муме функции: 

 
n
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         (15)  

 
Таким образом, задача оптимизации 

процесса ленточного снования сводится к 
исследованию на экстремум функции (15), 

которая представляет собой целевую 
функцию данного процесса. Сделаем пре-
образование этой функции. 

 
Принимаем аналогично [2] распределе-

ние обрывов нитей по длине шпулярника 
равномерным: 

 
k i=P/n, / = 1,2,..., n,        (16) 

где 
P = am0ℓн  10-6.           (17) 

 
С учетом (15) и (16) второе слагаемое в 

(14) будет:  
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С использованием выражений для A0 и 

А1, а также зависимостей (12), (13), (14), 
(18) и (2) функция (15) в разных вариантах 
организации технологического процесса 
после несложных преобразований примет 
следующий вид. 

Вариант 1 при nc ≥ t cб  mл /tп :  
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Вариант 1 при nc < t cб  mл /tп :  
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Вариант 2: 
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Вариант 3: здесь функция F(n,ν c) сов-

падает с выражением (19), однако величи-
ны α,  С  и  t будут другими в отличие от 
прерывной сновки. 
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Анализ полученных зависимостей по-
казывает следующее. 

1. При прерывном ленточном сновании 
наиболее производительным является тех-
нологический процесс по варианту 1,  ко-
гда число ставильщиц nc ≥ t cб  mл /tп . Это 
объясняется тем, что в данном случае про-
стой машины из-за смены ставки бобин 
будет отсутствовать, так как последняя за-
канчивается одновременно или раньше 
полного перевивания лент. 

2. Организация технологического про-
цесса по варианту 1 при nc < t cб  mл /tп

  
будет менее производительной, так как об-
разуются дополнительные простои маши-
ны вследствие того, что смена ставки бо-
бин будет продолжаться и после оконча-
ния операции перегонки лент. 

3. С увеличением числа nн  ткацких на-
воев, формируемых из длины снования 
лент, простои предыдущего пункта 2 мо-
гут сократиться до нуля, так как возрастает 
суммарное время tп  перегонки лент, пере-
крывающее время смены ставки бобин. 

4. Вариант 2 при прерывном сновании 
является малопроизводительным по срав-
нению с обоими случаями варианта 1, так 
как заранее предполагает простои машины 
вследствие смены полной ставки бобин 
после окончания операции перевивания 
лент. 

5. Увеличение числа nн ткацких навоев, 
получаемых из длины снования лент, сни-
жает вспомогательное технологическое 
время τап при перевивании лент, что при-

водит к повышению производительности 
ленточного снования во всех рассмотрен-
ных вариантах организации технологиче-
ского процесса. 

В Ы В О Д Ы 
 
Для проведения последующей оптими-

зации процесса ленточного снования с це-
лью повышения его производительности 
получены различные выражения целевой 
функции, соответствующие разным вари-
антам организации технологического про-
цесса и учитывающие скорость снования, 
величину ставки бобин, обрывность нитей 
и ряд других факторов. 
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Выявлены технологические основы получения многослойной бикомпо-
нентной ткани, предложены конструктивные изменения ткацкого стан-
ка, составлен технологический план. 

 
The technological bases of production of multilayered bicomponent fabric have 

been revealed, constructive changes of a loom have been offered, a technological 
plan has been made. 

 
Ключевые слова: бикомпонентная ткань, ткацкий станок, перематы-

вание, заправка, углеродные и кварцевые нити. 
 
Keywords: bicomponent fabric, a loom, rewinding, charging, carbon and 

quartz threads. 
 
Бикомпонентная ткань выпускается по 

техническим условиям. Технологический 
процесс производства бикомпонентной тка-
ни состоит из следующих переходов (рис. 1 
– схема технологического процесса):  

– трощение и первая крутка углеродной 
и кварцевой нити; 

– трощение и вторая крутка углеродной 
и кварцевой нити; 

– перематывание углеродных и кварце-
вых нити на катушки; 

– перематывание углеродных и кварце-
вых нитей на уточную шпулю; 

– заправка шпулярника нитями основы 
на катушках; 

– пробирание основных нитей на стан-
ке КПТЗ-160С; 

– выработка бикомпонентной ткани; 
– разбраковка, маркировка, упаковка 

ткани. 

 

 
 

Рис. 1 
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Трощение и первая крутка кварцевой и 

углеродной нити необходимы для увели-
чения линейной плотности углеродных и 
кварцевых нитей с целью получения за-
данной толщины ткани. 

Трощение и вторая крутка углеродной 
и кварцевой нити необходимы для дости-
жения равновесности (Z и S крутка) и по-
вышения линейной плотности углеродных 
нитей до 410 текс (205 текс×2) и кварце-
вых нитей от 68 до 612 текс (612). Умень-
шение деформационных нагрузок нити 
достигается снижением величины крутки 
до 60 кр/м. 

Для изготовления бикомпонентной 
ткани требуется два вида уточных нитей: 
углеродная и кварцевая, которые перема-
тываются на пластиковые шпули с целью 
получения уточного початка. 

В ткацком цехе на станке, при согласо-
ванной работе механизмов, в результате 
переплетения нитей основы и утка образу-
ется многослойная бикомпонентная ткань. 
Процесс ткачества осуществляется на чел-
ночных ткацких станках КПТЗ-160-С (ста-
нок специально сконструированный Кли-
мовским СКБТО для выработки контурно-
профильных ткацких заготовок, с макси-
мальной шириной заправки до 160 см, С – 
для стеклянных нитей). 

Снятые с ткацкого станка изделия по-
даются на участок разбраковки, где разре-
заются вручную на отдельные изделия, об-
лагораживаются и разбраковываются. Раз-
браковка  бикомпонентной ткани включает 
в себя просмотр внешнего вида наружной 
и внутренней поверхностей полотна ткани, 
определение плотности по основе и утку и 
определение поверхностной плотности. 

Разбраковка, маркировка и упаковка 
бикомпонентной ткани осуществляются в 
соответствии с ТУ 0- 4 8 -05786904-121–92. 

Кварцевые и углеродные нити марки 
Урал H-22 на бобинах, предназначенные  
для крутки, устанавливаются в питающую 
рамку тростильно-крутильной машины 
марки ТКС-132. (рис. 2 – технологическая 
схема заправки машины ТКС-132). 

Технические характеристики машины: 
ширина 1100 мм; высота 2045 мм; длина 

10612 мм; мощность электродвигателя 
5,5 кВт; скорость веретена 1460 мин-1. 
Нить 2 с бобины 1 проходит через нитепро-
водник 3, собирается в питающем приборе 
4, обвивая при этом 2…3 раза ролик и бара-
банчик питающего прибора. Выйдя из пи-
тающего прибора, нить проходит через ни-
тепроводник 3, бегунок 5, установленный на 
кольце 6 и наматывается на железную гиль-
зу, насаженную на веретено 7. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Линейная плотность входящей углерод-

ной нити 205±10 текс. Число кручений на 
метр  60±9, направление крутки (Z). Частота 
вращения веретен 1460 мин-1. Масса нити на 
початке не более 0,3 кг. Линейная плотность 
входящей кварцевой нити 68±10 текс, выхо-
дящей паковки 68 текс х3. Число кручений 
на метр 60±9, направление крутки (Z). Час-
тота вращения веретен 1460 мин-1, масса ни-
ти на початке не более 0,3 кг. 
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Рис. 3 

 
Кварцевые и углеродные нити, предна-

значенные для основы, поступают на мо-
тальный полуавтомат SRKC-12 для пере-
мотки на катушки (рис. 3 – технологическая 
схема заправки полуавтомата SRKC-12), ко-
торые потом устанавливаются на шпуляр-
ник ткацкого станка. Технические харак-
теристики машины: линейная скорость 
намотки 190 м/мин; линейная плотность 
кварцевых нитей 612 текс, углеродных 
410 текс. Масса нити на катушке (кг) зави-
сит от объема партии. 

Нить 1 сматывается с початка 2, уста-
новленного на подставке, проходит через 
направляющий глазок 3, ограниченный 
пруток 4, фарфоровый глазок 5, шайбовый 
нитенатяжитель 6, нитераскладчик 7 и на-
матывается на катушку 8. 

Кварцевые и углеродные нити, предна-
значенные для утка, перематываются на 
уточно-мотальном автомате марки УА-
300-3М1 (рис. 4 – технологическая схема 
заправки УА-300-3М1). Технические ха-
рактеристики машины: частота вращения 
веретен 3500 мин-1; линейная плотность 
кварцевых нитей 612 текс, углеродных 410 
текс; диаметр намотки 30÷34 мм. 

 

 
 
 

Рис. 4 
 
Нить 1 сматывается с неподвижно ус-

тановленной паковки 2, проходит через 
направляющий глазок 3, огибает ролик 4, 

цилиндрический натяжной прибор 5, на-
правляющий ролик 6, проходит через по-
водок нитеводителя 7 и раскладывается на 
шпуле 8. 

Плотность намотки и натяжение обес-
печиваются количеством витков вокруг 
цилиндрического натяжителя, то есть за 
счет изменения угла изгиба нитей и сил 
трения. 

Расчетное количество катушек уста-
навливается на катушкодержателе шпу-
лярника станка КПТЗ-160-С.  На катушко-
держатель устанавливается по две катуш-
ки. Нить сматывается с катушки, огибает 
направляющий пруток  и пробирается в 
направляющую гребенку. Для создания 
необходимого натяжения и компенсации 
каждой нити основы надеваются две тор-
мозные скобы. Тормозные скобы надева-
ются после привязки основы к "фартуку" 
товарного валика. Проборка нитей в на-
правляющие гребенки с катушек осущест-
вляется с внутренних рядов с первого до 
последнего ряда по всей глубине шпуляр-
ника, а затем с наружных рядов с первого 
до последнего ряда. В направляющих гре-
бенках каждая нить пробирается в свой 
виток. Нити, пробранные в направляющие 
гребенки, связываются узлом с целью пре-
дотвращения их перепутывания. 

Процесс проборки  включает в себя 
проборку нитей в систему скал, скальное 
бердо, ремиз, ткацкое бердо.   При пробор-
ке необходимо соблюдать следующие ус-
ловия: нити основы, образующие в пере-
плетении верхние слои, должны распола-
гаться сверху по всей технологической ли-
нии заправки ткацкого станка; проборка 
(отбор нитей и подача их) производится от 
центра шпулярника сверху вниз.  

Бикомпонентная ткань изготавливается 
на ткацком станке марки КПТЗ-160С ме-
ханизированным способом (рис. 5 – схема 
станка КПТЗ-160-С). Для получения би-
компонентной ткани используется много-
челночный механизм, с двумя видами утка 
(кварцевая и углеродная нить), программа 
работы механизма задается специальным 
картоном. Для поднятия ремизок исполь-
зуется зевообразовательная каретка закры-
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того зева. Механизм навивания ткани – позитивный товарный регулятор. 
 

 
Рис. 5 

 
Технические характеристики станка: 

ширина станка со шпулярником 3800 мм, 
глубина со шпулярником 1290 мм; высота 
со шпулярником 3010 мм; частота враще-
ния главного вала 60 мин-1; диаметр валья-
на 280 мм; диаметр товарного валика 
128 мм; номер берда 40. Технические ха-
рактеристики заправки шпулярника: коли-
чество рамок 3, расстояние между центра-
ми катушек 110 мм; число катушек на шпу-
лярнике 3312, масса тормозных скоб 40 г.  

Для изготовления бикомпонентной 
ткани необходимо учитывать ряд техноло-
гических особенностей на станке КПТЗ-
160-С.  Работа станка осуществляется со 
шпулярника, что позволяет расходовать 
разную длину основы и держать каждую 
нить под своим собственным натяжением, 
исключая любое провисание. Кроме того, 
каждая нить пробирается в гребенку шпу-
лярника для исключения перепутывания 
нитей основы. Далее нити со шпулярника 
огибают систему скал для разделения ос-
новных нитей, проходят через скальное 
бердо, которое определяет заданную ши-
рину заправки. После этого нити пробира-
ются в галево ремизок и ткацкое бердо. 
Наработанная ткань огибает грудницу и  
навивается на товарный валик. Уникаль-
ный станок КПТЗ-160-С позволяет выра-
батывать ткань на 24 ремизках  с большим 
выносом зева до 2 метров и высотой зева 
140 мм у последней  ремизки, что позволя-
ет вырабатывать технические ткани значи-
тельной толщины. Для формирования тка-

ни из нитей разного волокна используется 
многочелночный механизм.  

Заправочный рисунок переплетения 
бикомпонентной ткани представлен на 
рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложен технологический план 
изготовления бикомпонентной многослой-
ной ткани, включающий процессы троще-
ния, кручения, перематывания, пробира-
ния и ткачества. 

2. Разработана и предложена технологи-
ческая схема заправки машины ТКС-132. 

3. Разработаны технологические пара-
метры изготовления многослойной биком-
понентной ткани. 

 
Рекомендована кафедрой ткачества. Поступила 

26.11.12. 
_______________
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В настоящей работе дана оценка степени повреждения хлопкового и 

полиэфирного волокна смесовой ткани в процессе ультразвукового беления. 
Химические превращения целлюлозы хлопка определяли по содержанию 
функциональных групп и окрашиванию волокна красителем – метиленовым 
голубым, степень деструкции волокна – по изменению степени полимери-
зации целлюлозы хлопка и структуры поверхности волокна текстильного 
материала. 

 
The given paper presents the estimation of damage rate of cotton and polyester 

fiber of a mixed fabric in the process of ultrasonic bleaching. Chemical transfor-
mations of cotton cellulose have been defined by functional groups and fiber color-
ing by dye, and the degree of fibers destruction – by the change of cotton cellulose 
polymerization degree and surface structure of a textile material fiber. 

 
Ключевые слова: ультразвук, хлопкополиэфирная ткань, беление, сте-

пень повреждения хлопкового волокна. 
 
Keywords: ultrasonic, cotton and polyester fabric, bleaching, cotton damage 

rate. 
 
Особенности подготовки хлопкополи-

эфирных тканей заключаются в том, что 
технология должна учитывать свойства 
индивидуальных компонентов, степень их 

загрязненности различными примесями и 
назначение тканей. При этом необходимо 
выбирать такие варианты подготовки, при 
которых требуемый эффект достигался бы 
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при максимальной сохранности наиболее 
ценных свойств индивидуальных состав-
ляющих ткани.  

В настоящей работе дана оценка степе-
ни повреждения хлопкового и полиэфир-
ного волокна смесовой ткани в процессе 
ультразвукового беления. Беление хлопко-
полиэфирной ткани осуществляли жидко-
стным способом в растворе, содержащем, 
г/л: пероксид водорода – 9, стабилизатор 
АС – 6. Беление ткани проводили на про-
мышленной установке УЗВ-28/200 МП, в 
которой ультразвуковые колебания с час-
тотой 22±10% кГц создаются пьезокера-
мическим преобразователем. Мощность 
ультразвукового воздействия составляла 
3 кВт в течение 20 мин. Для сравнения 
приведены результаты беления хлопкопо-
лиэфирной ткани классическим жидкост-
ным способом в течение 60 мин раство-
ром, содержащем, г/л: пероксида водорода 
– 10, едкого натра – 2,5, силиката натрия – 
10, смачиватель – 1. 

Химические превращения целлюлозы 
хлопка определяли по содержанию функ-
циональных (альдегидных и карбоксиль-
ных) групп и окрашиванию волокна краси-
телем – метиленовым голубым, степень 
деструкции волокна – по изменению сте-
пени полимеризации целлюлозы хлопка и 

структуры поверхности волокна текстиль-
ного материала. 

В табл. 1 приведены технические ре-
зультаты беления хлопкополиэфирной 
ткани различными способами. Из таблицы 
видно, что значения степени белизны и ка-
пиллярности хлопкополиэфирной ткани, 
отбеленной с использованием ультразвука, 
не уступают соответствующим значениям 
для ткани, подготовленной по классиче-
скому способу. Полученные данные по 
изменению содержания функциональных 
групп показали, что суммарное содержа-
ние альдегидных и карбоксильных групп 
целлюлозы в процессе ультразвукового 
беления ниже этих показателей, чем при 
классическом способе беления. Одним из 
доказательств сохранности целлюлозы 
хлопкового волокна является его способ-
ность окрашиваться метиленовым голу-
бым красителем. Хлопковая составляющая 
хлопкополиэфирной ткани, отбеленной с 
использованием ультразвука, окрашена 
менее интенсивно, чем у образца, отбелен-
ного по классическому способу. Это сви-
детельствует о том, что целлюлоза волокна 
не претерпевает значительных химических 
превращений, что подтверждается данны-
ми по степени полимеризации (СП) цел-
люлозы хлопкового волокна [1]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Наименование показателя Ультразвуковой способ беления Классический способ беления  
(с запариванием) 

Степень белизны, % 82,5 81,5 
Капиллярность, мм 119 115 
Содержание карбоксильных 
групп, % 0,012 0,021 

Содержание альдегидных групп, 
% 0,046 0,064 

Степень полимеризации хлопко-
вого волокна 2217 2016 

Интенсивность окраски образца 
(K/S) 0,709 1,243 

 
Для подтверждения сохранности хлоп-

кового и полиэфирного волокон смесовой 
ткани в процессе ультразвукового беления 
представлены микрофотографии поверх-
ностей хлопкового (рис. 1: а) – суровое; б) 

– отбеленное волокно) и полиэфирного 
(рис. 2: а) – суровое; б) – отбеленное во-
локно) волокон. Изменение структуры по-
верхности волокон исследовали методом 
электронной растровой микроскопии [2]. 
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                                          (а)                                                                                                  (б) 

 
Рис. 1 

 

                                            
 
                                          (а)                                                                                                  (б) 

 
Рис. 2 

 
Поверхность хлопкового и полиэфир-

ного волокна, подвергшаяся ультразвуко-
вому воздействию, обнаруживает неодно-
родность внешнего вида по сравнению с 
поверхностью исходного волокна. В неко-
торых местах поверхности волокна обра-
зуются щели, расположенные по направ-
лению оси волокна, и вид поверхности во-
локна подобен виду, который приобретают 
поверхности, подвергавшиеся травлению. 
Причиной таких дефектов поверхности 
волокна может быть не только прямое дей-
ствие кавитации, создающее значительное 
внутреннее напряжение, достаточное для 
локального разрыва волокна и образования 
трещины, но и трение молекул воды о по-
верхность волокна в ходе передачи ультра-
звуковой энергии. 

Результаты исследования поверхности 
волокон показали, что после беления с 
ультразвуком волокно имеет поверхност-
ные микродефекты в виде микротрещин и 
углублений, которые облегчают проник-
новение пероксидных растворов во внут-

ренние области волокна, но не приводят к 
деструкции полимера. 

Полученные результаты подтвержда-
ются рентгенографическим анализом над-
молекулярной структуры волокон хлопко-
полиэфирной ткани. Рассеяние рентгенов-
ских лучей анализировали на дифракто-
метре ДРОН-3 с использованием излуче-
ния CuK, выделенного сбалансированны-
ми Ni- и Cо-фильтрами. Съемку осуществ-
ляли по схеме "на просвет" в диапазоне 
углов дифракции 2 = 8о – 36о при одно-
временном повороте образца и детектора 
излучения. Плоские образцы готовили из 
дисков ткани, вырубленных специальным 
шаблоном. Исследуемые препараты поме-
щали в ячейку, закрепленную на гонио-
метрической приставке для вращения объ-
ектов и дополнительного усреднения ин-
тенсивности дифракции. Параметры ди-
фракции рассчитывали с учетом фона и 
дифференциальной фильтрации по урав-
нениям из работы [3]. 
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                                                 Рис. 3                                                                                       Рис. 4 
 
Кривая интенсивности рассеяния рент-

геновских лучей волокнами исходной тка-
ни, представленная на рис. 3, характеризу-
ется набором дифракционных рефлексов, 
характерных для кристаллитов ПЭТФ (при 
2 = 25,5о) и целлюлозы I (при 2 = 22,6о  и 
34,6о) [4]. Дифрактограмма волокон ткани, 
отбеленной с использованием ультразвука, 
представленная на рис. 4, свидетельствует 
о сохранении при этом общего вида карти-
ны рассеяния рентгеновских лучей. 

Сравнительный количественный анализ 
различных образцов требует приведения 
параметров дифракции к единой шкале 
измерений. Указанную операцию осуще-

ствляли путем нормализации последних по 
интенсивности рассеяния внешним этало-
ном и поверхностной плотности образцов 
[5]. 

Нормализованная интегральная вели-

чина рассеяния образцом 
n
обрA ( 2 )   в 

исследуемом диапазоне углов дифракции и 
нормализованные значения интенсивности 

рефлексов 
n
обрI (2 )  при 2 = 22,6о и 25,5о, 

характерных для целлюлозной и поли-
эфирной составляющих ткани, приведены 
в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

Вид ткани n
обрA ( 2 )  , имп 

n
обрI (2 ) , имп/с 

2 = 22,6о 2 = 25,5о 
1. Суровая 309000 602 492 
2. Отбеленная с ультразвуком 311000 610 496 
Коэффициент вариации, % 2,0 

 
Количественный анализ показал, что 

параметры дифракции волокнами ткани в 
результате беления с применением ультра-
звука практически не изменяются. Незна-
чительный рост интенсивности и инте-
гральной величины рассеяния волокнами 
может быть связан с удалением нанесен-
ных и сопутствующих примесей ткани в 
процессе беления. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Таким образом, можно сделать вывод 

об устойчивости надмолекулярной струк-

туры полиэфирной и целлюлозной состав-
ляющих текстильного материала к низко-
частотному ультразвуковому воздействию 
в процессе пероксидного беления. 
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Показано, что при использовании как пористых, так и гелеобразных за-

густок для фиксации активных красителей предпочтительнее использо-
вать перегретый или насыщенный водяной пар. По сравнению с фиксацией 
горячим воздухом они обеспечивают на 5…20% более высокие показатели 
степени полезного использования красителей.  

 
It is indicated that in using as porous, so as gelatinous thickeners for fixation 

of active dyes it is more preferable to use superheated or sated water steam. In 
comparison with fixation by hot air they provide 5-20% higher indexes of effective 
dyes usage rate. 

 
Ключевые слова: печать, активные красители, низкоконцентрирован-

ная загустка, полианионная целлюлоза (ПАЦ-В). 
 
Keywords: printing, active dyes, a low-concentrated thickener, polyanionic 

cellulose. 
 

                                                        
* Работа выполнена по тематике НИИ термодинамики и кинетики химических процессов. 

На кафедре ХТВМ ИГХТУ разработа-
ны экономичные низкоконцентрированные 
пористые и гелеобразные составы и на их 
основе оптимизирован состав печатной 
краски [1…3]. На качество отпечатка ак-
тивными красителями оказывает большое 
влияние не только состав печатной краски, 

но также способ фиксации и качество от-
мывки незафиксированного красителя. 

Выявление оптимальных параметров 
фиксации и условий промывки тканей при 
использовании новых загусток и явилось 
целью данного исследования. Как извест-
но, на практике в зависимости от состава 
печатной краски  и производственных ус-
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ловий фиксацию активных красителей 
осуществляют либо путем обработки на-
печатанных тканей сухим горячим возду-
хом, либо запариванием насыщенным или 
перегретым паром. 

Исследование влияния способа и тем-
пературно-временных параметров фикса-
ции активных красителей на качество пе-
чати при использовании низко-
концентрированных загусток показало, что 

как для пористых, так и гелеобразных за-
густок для фиксации предпочтительнее 
использовать перегретый водяной пар 
(160°С, 2…3 мин) или насыщенный 
(101°С, 5 мин). По сравнению с фиксацией 
горячим воздухом (160°С, 3…4 мин) они 
обеспечивают на 5…20% более высокие 
показатели степени полезного использова-
ния красителей (СПИК) (табл.1).  

 
 

Т а б л и ц а  1 

Загустка 
Способ 

термообра-
ботки 

Условия термооб-
работки 

Интенсивность 
окраски образца, 

К/S, ед 

Концентрация 
красителя на 
ткани, г/кг 

СПИК, % 

по K/S  по методу 
золей t, ºС τ, мин 

Сольвито-
за С-5 7% 

горячий 
воздух 160 4 5,07 6,46 53,77 58,89 

П
ор

ис
та

я 
на

 о
сн

ов
е 

П
А

Ц
-В

 1
,0

%
 

горячий 
воздух 160 

1 5,62 5,79 60,61 49,56 
2 5,55 6,56 59,52 47,33 
3 5,25 5,89 62,71 53,48 
4 5,25 7,43 66,08 68,05 
5 4,92 7,37 52,24 60,47 
6 5,01 7,37 51,90 55,70 

перегретый 
пар 160 

1 5,61 7,39 60,62 54,42 
2 5,55 7,71 59,5 54,12 
3 5,25 8,74 62,72 73,94 
4 4,92 7,89 58,17 64,93 
5 5,25 7,13 60,98 62,36 
6 5,01 6,02 51,87 51,39 

насыщен-
ный пар 101 

3 9,55 7,46 60,57 56,91 
4 10,52 6,82 63,99 69,72 
5 13,83 8,47 72,76 73,18 
6 10,79 7,46 61,52 58,44 
7 9,78 6,83 60,69 59,12 

Ге
ле

об
ра

зн
ая

 н
а 

ос
но

ве
 

П
А

Ц
-В

 2
,5

%
 

горячий 
воздух 160 

2 4,21 4,48 50,21 51,03 
3 4,10 4,39 58,20 60,01 
4 3,67 4,10 68,90 68,94 
5 3,42 4,06 52,00 59,00 

перегретый 
пар 160 

1 5,01 4,83 56,81 55,17 
2 4,93 4,72 62,60 60,23 
3 4,27 4,08 64,60 63,40 
4 3,79 4,26 51,50 59,42 

насыщен-
ный пар 101 

3 5,03 3,45 53,93 51,48 
4 4,59 3,39 55,20 54,00 
5 4,09 3,75 64,50 69,34 
6 3,71 3,20 51,30 51,71 

________________________________________________________________________________________  

П р и м е ч а н и е. 1) ПАЦ-В – полианионная целлюлоза производства ЗАО «Полицелл»; 2) – все образцы 
показали отличную устойчивость окрасок к стирке №4. 

 
 

Сравнительно низкие значения интен-
сивности окраски и СПИК при фиксации 
сухим горячим воздухом можно объяснить 
затруднением диффузии красителя из слоя 
печатной краски вглубь волокна в отсутст-

вии влаги и умеренным содержанием мо-
чевины. Увеличение количества мочевины 
в пористых печатных красках невозможно 
из-за ее негативного влияния в больших 
концентрациях на вязкость и устойчивость 
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печатных составов. Это наглядно видно из 
рис. 1 – зависимость вязкости низкокон-
центрированных загусток от концентрации 
мочевины в составе печатной краски. 

 

 
 

Рис. 1 
 

Анализируя данные, приведенные в 
табл. 1 (влияние способа фиксации актив-
ного красителя реактив желтого 42 на ка-
чество напечатанной ткани), можно оце-
нить эффективность гелеобразных соста-
вов в сопоставлении с пористыми загуст-
ками и с загусткой из Сольвитозы С-5. 
Преимущество гелеобразных загусток по 
сравнению с сольвитозной очевидно: они 
обеспечивают более высокий уровень сте-
пени полезного использования красителей, 
а также меньшее приращение массы после 
печати на 23…40% (табл. 2 – затраты на 
печать различными видами загусток). Од-
нако по сравнению с пористыми загустка-
ми гелеобразные проигрывают в интен-
сивности окрасок и, самое главное, в эко-
номичности. 

Т а б л и ц а  2 

Загустка Привес, % Расход печатной 
краски, кг/100 м 

Стоимость 1кг 
 загустки, руб. 

Затраты на загустку 
при печати 1000 м 

ткани, руб. 
Сольвитоза С-5 95,33 13,54 5,250 710,69 
Крахмальная 91,50 12,99 2,27 294,87 
Гелеобразная на основе 
ПАЦ-В 2,5% 56,86 8,07 2,077 167,70 
Пористая на основе 
ПАЦ-В 1,0%  30,35 4,31 1,604 69,128 

 
Главная задача промывки тканей со-

стоит в полном удалении незафиксирован-
ного красителя. Основными факторами, 
определяющими качество промывки при 
непрерывном процессе, являются темпера-
тура и объем промывных вод. Напечатан-
ные материалы промываются в одной-двух 
коробках промывного аппарата холодной, 
затем горячей водой, горячим раствором 
синтетического моющего средства (опера-
ция мыловки), горячей и теплой водой. 
Наиболее эффективно происходит про-
мывка ткани при температуре горячих 
промывных ванн 85÷95°С, в этих условиях 
повышается диффузионная способность 
гидролизованного и незафиксированного 
красителя и снижается его сродство к во-
локну, тем самым удается избежать одного 
из основных браков, образующихся при 
неблагоприятных условиях промывки, за-
крашивания белого фона. 

В связи с тем что при использовании 
низкоконцентрированных загущающих со-

ставов (как пористых, так и гелеобразных) 
создаются более благоприятные условия 
для десорбции красителя из слоя (более 
тонкого и рыхлого) печатной краски в про-
мывные ванны, а также из-за наличия в пе-
чатной краске анионактивного ПАВ (стеа-
рата натрия), была исследована возмож-
ность исключения операции мыловки при 
промывке напечатанных тканей. 

 

 
 

Рис. 2 
При анализе данных, представленных 

на гистограммах (рис. 2 – зависимость 
степени полезного использования активно-
го красителя реактив желтый 42 от нали-
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чия операции мыловки), можно наблюдать 
повышение СПИК в результате замены 
ванны с синтетическим моющим средст-
вом (СМС) на ванну с горячей водой. Этот 
факт, на первый взгляд, может быть объ-
яснен неполной отмывкой незафиксиро-
ванного красителя. Некорректность данно-
го предположения подтвердили исследо-
вания устойчивости промытых без «мы-
ловки» образцов к физико-химическим 
воздействиям, а именно стирке в жестких 
условиях и поту, которые показали хоро-
шие и отличные результаты. Поэтому бо-
лее правильным можно считать предполо-
жение, что при промывке без СМС на по-
верхности текстильного материала отсут-
ствует «налет» неотмытого ПАВ, который 
и вносит погрешность при оценке интен-
сивности окраски оптическими методами. 
На основании этого можно сделать вывод, 
что процесс промывки напечатанных тка-
ней с использованием низкоконцентриро-
ванных составов целесообразно упростить, 
заменив операцию мыловки на промывку 
горячей водой. 

Отечественные отделочные предпри-
ятия в условиях рыночной экономики 
стремятся использовать препараты с наи-
меньшей стоимостью, и доказательство 
этому – использование до сих пор на ряде 
предприятий крахмальной загустки для 
печати активными красителями. Чтобы 
оценить, устроит ли предпринимателей по 
стоимости разработанные нами как порис-
тые, так и гелеобразные системы, была 
проведена сравнительная экономическая 
оценка загущающих составов, наиболее 
часто применяемых в настоящее время на 
отечественных предприятиях, в сопостав-
лении со стоимостью предлагаемых низ-
коконцентрированных составов. Соответ-
ствующие данные представлены в табл. 2. 

Анализ полученных данных свидетель-
ствует о том, что использование предла-
гаемых низкоконцентрированных составов 
как гелеобразных, так и пористых эконо-

мически выгоднее в 4÷10 раз по сравне-
нию с Сольвитозой С-5, и в 1,5÷4 раза – по 
сравнению с крахмальной загусткой. 

Эффективность применения разрабо-
танных составов была подтверждена про-
изводственными испытаниями, проведен-
ными в тканепечатном цехе на предпри-
ятии ОАО «Кохматекстиль». 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Показано, что при использовании 

как пористых, так и гелеобразных загусток 
для фиксации активных красителей пред-
почтительнее использовать перегретый 
или насыщенный водяной пар. По сравне-
нию с фиксацией горячим воздухом они 
обеспечивают на 5…20% более высокие 
показатели степени полезного использова-
ния красителей.  

2. Установлено, что процесс промывки 
при использовании низкоконцентрирован-
ных загусток  можно упростить, заменив 
операцию мыловки на промывку горячей 
водой. 

3. Проведена экономическая оценка 
разработанных составов, которая показала, 
что они более эффективны по сравнению с 
традиционно используемыми продуктами. 
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С целью разработки рецептуры чернил для цифровой печати по хлопко-

полиэфирным и хлопкополиамидным тканям на основе величины цветового 
охвата были выбраны триады дисперсных и активных красителей, а так-
же установлены их оптимальные концентрации. Для обеспечения необхо-
димой вязкости и поверхностного натяжения в состав чернил включены 
загуститель манутекс RS и поверхностно-активное вещество детергол S в 
необходимых количествах. 

 
For the purpose of development of the ink for digital printing on cotton-

polyester and cotton-polyamide fabrics on the basis of the size of color scope the 
triads of disperse and active dyes have been selected, and their optimal concentra-
tions have been established as well. For providing necessary viscosity and surface 
tension manutex RS thickener and detergol S surface active substance in neces-
sary amounts have been included in the ink structure. 

 
Ключевые слова: хлопкополиэфирная ткань, хлопкополиамидная 

ткань, цифровая печать, состав чернил, активные красители, дисперсные 
красители, цветовой охват триады, вязкость, поверхностное натяжение. 

 
Keywords: cotton-polyester fabric, cotton-polyamide fabric, digital printing, 

ink structure, active dyes, disperse dyes, triad color scope, viscosity, surface ten-
sion. 

 
Начиная с 2005 года в текстильной 

промышленности стал применяться циф-
ровой способ печати на тканях, который 
позволяет получать рисунки с фотографи-
ческой точностью. Главным достоинством 
цифровой технологии является резкое со-
кращение сроков производства текстиль-
ного материала от рисунка художника до 
процесса печати и выпуска готового изде-
лия. При этом продукция по качеству не 
только не уступает получаемой на тради-
ционном текстильном оборудовании, но 
даже и превосходит ее. 

Цифровые технологии могут успешно 
применяться при изготовлении малых пар-

тий уникальных тканей по специальному 
заказу: 1) для домов моделей, театров, 
шоу-бизнеса, кинопроизводства (костюмы 
и декорации); 2) для оформления интерье-
ров, выставок (портьеры, занавески, шир-
мы, баннеры-перетяжки, скатерти, салфет-
ки); 3) для оформления витрин и т.д. При 
этом на текстильных материалах создают-
ся композиции, включающие фрагменты 
фотографий, графических и живописных 
изделий, характеризующиеся отличными 
показателями яркости и насыщенности 
цветов и подчеркивающие определенный 
стиль и эксклюзивность изделий [1]. 
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Именно поэтому стал актуальным во-
прос разработки чернил для цифровой печа-
ти по тканям из смеси натуральных и хими-
ческих волокон. Принципиальное отличие 
новых чернил от предшественников состоит 
в их универсальности, теперь можно 
осуществлять печать не только на 
натуральных и химических волокнах, но и 
на смесовых тканях. Такие чернила под-
ходят как для работы на самых новейших 
высокопроизводительных плоттерах, так и 
на плоттерах предыдущего поколения, а 
также могут использоваться и для прямой 
печати. 

Объектами исследования являлись 
ткань хлопчатобумажная – Бязь арт. 262 
отбеленная; ткань "Жизель", полиэфирное 
волокно 100%, арт.5021; ткань хлопкопо-
лиэфирная арт. 63284; ткань хлопкополиа-
мидная, арт. 62015. В качестве красителей 
были выбраны активные красители Цемак-
тивы желтый Т-К, темно-синий Т-2З, глу-
боко-черный Т-К, ярко-красный Т-2С, яр-
ко-голубой Т-К, золотисто-желтый БФ-2З, 
красный БФ-С, синий БФ-К, глубоко-
черный НБФ-О; дисперсные красители ру-
биновый 2C, голубой К, желтый 6З. 

В соответствии со спецификой 
цифровой печати необходимо выбрать 
триады красителей, отличающихся высо-
кой чистотой цвета, обладающие широким 
цветовым охватом.  

 

Для определения концентрации, в 
которой выбранные красители будут 
присутствовать в составе чернил, нами 
оценивался цветовой охват каждой триады 
при разной светлоте окраски. Для этого 
осуществлялись выкраски каждым из 
выбранных красителей образцов хлопчато-
бумажной (активные красители) и 
полиэфирной (дисперсные красители) 
тканей при различном содержании 
красителей в растворе. Крашение 
проводилось плюсовочно-термофиксаци-
онным способом с целью приближения 
условий фиксации красителей к условиям 
обработки после цифровой печати. 
Образцы окрашивались как индивидуаль-
ными красителями, так и их бинарными 
смесями. Концентрация красителей в 
плюсовочном растворе варьировалась от 
0,1 до 7 г/л. 

После крашения и промывки с 
окрашенных образцов снимались спектры 
отражения, путем обработки которых 
рассчитывались координаты цвета в 
системах XYZ и CIE L*a*b*, а также 
колористические характеристики. Для 
снятия спектров отражения нами 
применялся спектрофотометр MINOLTA 
CH-3600d, колористические расчеты 
выполнялись на компьютере по 
специализированной программе SuperColor-
Matching (ф. ORINTEX, Италия). 

 
 

     
 

                                Рис. 1                                                  Рис. 2                                              Рис. 3   
 
Полученные результаты использова-

лись для построения фигур цветового 
охвата при разных концентрациях 
красителей на цветовом круге системы CIE 

L*a*b*, а также тел цветового охвата в 
этой же системе. Тела и фигуры цветового 
охвата представлены соответственно на 
рис. 1 – для активных бифункциональных 
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красителей; концентрация красителей, г/л: 
1 – 0,1; 2 – 0,5; 3 – 1; 4 – 1,5; 5 – 2; 6 – 2,5; 
7 – 3; 8 – 5; 9 – 7; рис.2 – для 
винилсульфоновых активных красителей; 
концентрация красителей, г/л: 1 – 0,1; 2 – 
0,5; 3 – 1; 4 – 1,5; 5 – 2; 6 – 2,5; 7 – 3; 8 – 5; 
9 – 7 и рис.3 – для дисперсных красителей; 
концентрация красителей, г/л: 1 – 0,1; 2 – 
0,5; 3 – 1; 4 – 2; 5 – 3; 6 – 5; 7 – 7. 

Как следует из рис.1, исследованные 
бифункциональные активные красители 
обеспечивают достаточно широкий 
цветовой охват, особенно в области 
красных, оранжевых и желтых тонов. 
Несколько хуже будут воспроизводиться 
желто-зеленые и зеленые цвета. В области 
синих и фиолетовых цветов площадь 
фигуры цветового охвата совсем 
незначительна. Как и ожидалось, с 
повышением концентрации красителя в 
плюсовочном растворе от 0.1 до 7 г/л и 
соответствующем снижении светлоты L* 
цветовой охват данной триады красителей 
увеличивается. Это объясняется возраста-
нием чистоты окраски с ростом ее 
интенсивности за счет уменьшения доли 
ахроматической (белой) составляющей 
цвета. Можно отметить, что для двух 
наибольших концентраций (5 и 7 г/л) 
фигуры цветового охвата имеют 
практически одинаковую площадь, 
поэтому повышать концентрацию 
бифункциональных активных красителей 
выше 5 г/л нецелесообразно. 

Аналогичная картина наблюдается при 
изучении цветового охвата активных 
винилсульфоновых красителей (рис.2). 
Вместе с тем винилсульфоновый 
краситель Цемактив ярко-красный Т-2С 
имеет цветовой тон более близкий к 
пурпурному – одному из основных цветов 
субтрактивного синтеза. На цветовом 
графике системы CIE L*a*b* точки, 
соответствующие образцам, окрашенным 
этим красителем, располагаются близко к 
положительной ветви оси а*. Учитывая, 
что фиксация бифункциональных и 
винилсульфоновых активных красителей 
происходит в одинаковых условиях, мы 
предлагаем для использования в чернилах 
триаду активных красителей: Цемактив 

золотисто-желтый БФ-2З, Цемактив синий 
БФ-К и Цемактив ярко-красный Т-2С. В 
качестве четвертого – черного – красителя, 
обычно применяемого в цифровой печати, 
целесообразно использовать Цемактив 
глубоко-черный НБФ-О, позволяющий 
получать более интенсивный черный цвет 
в концентрации  7 г/л. 

Цветовой охват триады исследованных 
дисперсных красителей значительно 
меньше, чем у обеих триад активных 
красителей. Об этом свидетельствуют 
данные рис. 3. Однако область сине-
зеленых цветов представлена этими 
красителями в той же степени, как и у 
активных красителей. Для изготовления 
чернил для цифровой печати по 
текстильным материалам эти красители 
также нужно использовать в концентрации 
7 г/л.  

Таким образом, чернила для цифровой 
печати текстильных материалов из смеси 
хлопка и полиэфирных волокон будут 
содержать следующие красители: 

для получения цветов 
 

пурпурный Цемактив  ярко-красный Т-2С, 
5 г/л 
Дисперсный рубиновый, 7 г/л 

желтый Цемактив золотисто-желтый  
БФ-2З, 5 г/л 
Дисперсный желтый 6З, 7 г/л 

голубой Цемактив синий БФ-К, 5 г/л 
Дисперсный голубой К, 7 г/л 

черный Цемактив глубоко-черный  
НБФ-О, 7 г/л 
Дисперсный черный, 7 г/л 

 
Наносимые капельки чернил должны 

быстро смачивать текстильный материал, 
но при этом не растекаться по нему. Такие 
свойства чернил обеспечиваются опреде-
ленной величиной поверхностного 
натяжения и вязкости. При разработке 
состава чернил представлялось необходи-
мым обеспечить значения этих показа-
телей, как у традиционных аналогов.  

Для определения вязкости растворов в 
работе использовали капиллярный виско-
зиметр (вискозиметр Оствальда). При этом 
пользовались  не  абсолютным   значением  



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 97

коэффициента вязкости, а так называемой 
относительной вязкостью, то есть 
отношением вязкости раствора к вязкости 
растворителя: 

 
ηотн= ηр-ра/ηр-ля = tр-ра/tр-ля . 

 
В этом случае достаточно определить 

время истечения раствора и чистого 
растворителя, принимая, что разность 
плотности раствора и чистого 
растворителя достаточно мала. 

Для обеспечения необходимого значе-
ния вязкости, равного 3,3 (идентично вяз-
кости чернил фирмы Smart-T), были 
исследованы следущие полимеры: сольви-
тоза, метилцеллюлоза и манутекс RS.  
Чтобы определить концентрацию, при 
которой раствор этого полимера имеет 
необходимую вязкость, была построена 
зависимость этого показателя от 
количества полимера в растворе (рис. 4-а).  

 

                           
 

                                                а)                                                                                                     б) 
Рис. 4 

 
Установлено, что лучшие результаты 

достигаются при использовании манутекса 
RS в концентрации 0,17 г/л. 

На рис. 4 представлена зависимость 
свойств раствора от концентрации 
компонентов: а) – относительная вязкость 
раствора: 1 – манутекс RS; 2 – сольвитоза; 
3 – метилцеллюлоза; б) – поверхностное 
натяжение раствора: 1 – синтанол; 2 – 
стеарокс 6; 3 – детергол S. 

Поверхностное натяжение растворов 
определяют сталагмометрическим мето-
дом. Расчет его величин проводился по 
формуле : 

 
σ = (σH2O·nH2O)/nр-ра, 

 
где σH2O – стандартная величина, равная 
72,5; nH2O – среднее количество капель 
воды; nр-ра – среднее количество капель 
исследуемого раствора. 

В качестве компонентов использова-
лись поверхностно-активные вещества: 
стеарокс-6, синтанол и детергол S, 
которые предназначены для стабилизации 
и снижения поверхностного натяжения. В 

ходе эксперимента была определена 
зависимость поверхностного натяжения от 
концентрации этих соединений (рис. 4-б). 
Очевдно, что концентрация ПАВ, которую 
необходимо использовать, чтобы поверх-
ностное натяжение предлагаемых чернил 
соответствовало стандартным значениям 
(чернил фирмы Smart-T, равное 3), 
составляет 1 г/л.  

По результатам исследований можно 
сделать вывод о том, какой состав должен 
содержаться в чернилах для цифровой 
печати по тканям из смеси натуральных и 
химических волокон. 

В состав чернил входят: 
1) дисперсные красители с концентра-

цией 7 г/л  
дисперсный рубиновый 
дисперсный желтый 
дисперсный голубой к 
дисперсный черный 
2) активные красители с концентра-

цией 5 г/л 
Цемактив ярко-красный Т-2С 
Цемактив золотисто-желтый БФ-2З 
Цемактив синий БФ-К 
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Цемактив глубоко-черный НБФ-О 
3) манутекс – 0,17 г/л 
4) поверхностно-активное вещество 

детергол S – 1 г/л. 
Таким образом, после изучения свойств 

чернил и оценки качества печати было 
показано, что ткань, напечатанная с 
помощью цифровой технологии чернила-
ми на основе дисперсных и активных 
красителей с использованием двух вспомо-
гательных веществ (детергол S и ману-
текс), практически не уступает по качеству 
тканям, напечатанным чернилами некото-
рых известных фирм (при визуальной 
оценке, а также по результатам устойчиво-
сти окраски). 

  
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основе изучения цветового охвата 

выбраны триады дисперсных и активных 

красителей, составляющих основу чернил 
для цифровой печати по хлопкополиэфир-
ным и хлопкополиамидным тканям, и ус-
тановлены их оптимальные концентрации. 

2. Выбраны загуститель и поверхност-
но-активное вещество для придания чер-
нилам необходимой вязкости и поверхно-
стного натяжения и определены их кон-
центрации. 
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Проведены испытания экстракта серицина, используемого в качестве 

шлихтоматериала. Показано, что технико-экономические показатели 
процесса ткачества практически не изменяются по сравнению с традици-
онными шлихтоматериалами, однако предлагаемый шлихтоматериал по-
зволяет производить окрашивание и последующую эксплуатацию тканей 
без расшлихтовки. 

 
The tests for sericin extract used as a sizing material, have been carried. It is 

indicated that technical and economical indexes do not practically change in com-
parison with traditional sizing materials, though the given sizing material allows to 
color and following operation of fabrics without removal of sizing materials. 

 
Ключевые слова: шлихта, серицин, ткачество, расшлихтовка. 
 
Keywords: sizing, serizin, weaving, removal of sizing material. 
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Известно, что основным компонентом 

шлихты традиционно являются клеящие 
вещества на основе растительных пекти-
нов, такие как крахмал кукурузный, пше-
ничный, картофельный, рисовый, маисо-
вый, технический желатин и др. [1]. Ос-
новным недостатком шлихты на основе 
растительных пектинов является то, что 
для ее приготовления используются пище-
вые продукты. Шлихта на основе таких 
продуктов подвержена гниению и теряет 
свои технологические свойства в течение 
нескольких дней. Введение в ее состав ан-
тисептиков приводит к тому, что они ос-
таются в ткани и после расшлихтовки, что 
снижает ее эксплуатационные свойства. 
Шлихта на основе синтетических клеящих 
веществ, таких как карбоксилметилцеллю-
лозы (КМЦ), полиакриламид (ПАА), поли-
акрилвинил (ПАВ), поливиниловый спирт 
(ПВС) и др., имеет существенно больший 
срок хранения, однако при этом более до-
рога, что увеличивает себестоимость тка-
ней.  

Общим недостатком такой шлихты яв-
ляется необходимость ее удаления перед 
крашением ткани. Это вызвано тем, что 
шлихта, образуя пленку на поверхности 
нити, препятствует свободному проникно-
вению красителя к волокнам пряжи, обра-

зующим ткань. Второй причиной необхо-
димости расшлихтовки является то, что 
механические и гигиенические свойства 
ошлихтованной ткани не соответствуют ее 
потребительским свойствам, то есть она 
имеет повышенную жесткость и низкую 
гигроскопичность и поэтому не пригодна к 
эксплуатации без расшлихтовки.  

Сущность предлагаемой технологии за-
ключается в применении известного клея-
щего вещества – серицина, входящего в со-
став натурального шелка, по новому назна-
чению, а именно в качестве шлихты при 
подготовке основных нитей к ткачеству. 

Процесс приготовления шлихты состо-
ял из двух этапов. На первом этапе в усло-
виях лаборатории химии Технологическо-
го университета Таджикистана вата-сдир, 
снятая с оболочки коконов и очищенная от 
крупных примесей [2], отваривалась в ки-
пящей воде в течение 60 мин при двух ис-
ходных концентрациях: 1:5 (5 г ваты-сдира 
на 100 мл воды) и 1:10 (10 г ваты-сдира на 
100 мл воды). Вязкость экстракта серицина 
измеряли через каждый 10 мин на виско-
зиметре  Уббелоде с диаметром капилляра 
0,86 мм при 25°С. В табл. 1 приведен ре-
жим получения экстракта серицина и его 
основные технологические свойства. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п 

Время экс-
тракции, мин 

Концентрация  
раствора,  % 

Плотность раствора 
при 20ºС, г/см3 

Время истечения 
раствора, с 

Относительная 
вязкость 

Соотношение вата-сдир:вода  1:5  
1 10 0,448 0,996 33,8 1,08 
2 20 0,544 0,995 45,1 1,44 
3 30 0,607 0,994 49,8 1,59 
4 40 0,659 0,994 53,5 1,71 
5 50 0,587 0,993 55,3 1,77 
6 60 0,628 0,992 64,9 2,07 

Соотношение вата-сдир: вода 1:10  
1 10 1,185 0,996 37,5 1,20 
2 20 1,254 0,995 40,0 1,28 
3 30 1,291 0,994 43,1 1,38 
4 40 1,241 0,994 50,1 1,60 
5 50 1,209 0,993 53,4 1,71 
6 60 1,235 0,992 60,4 1,93 
 
Второй этап работы проводился в усло-

виях ткацкой фабрики Душанбинского 
АООТ «Нассочи Точик», где из получен-
ного экстракта готовили шлихту. Подбор 

необходимой концентрации серицина про-
водился путем добавления воды таким об-
разом, чтобы вязкость полученной шлихты 
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соответствовала вязкости шлихты, полу-
ченной на основе природных крахмалов. 

Процесс приготовления шлихты за-
ключается в следующем: в варочный бак 
заливают 100 л воды, доводят температуру 
воды до 70°С, в бак добавляется экстракт 
серицина в количестве 50 л (концентрации 
1:10), полученная суспензия перемешива-
ется в течение 10…15 мин, ее температуру 
доводят до 80°С. Затем при выключенном 
паре и остановленных мешалках проверя-
лась вязкость готовой шлихты, которая со-
ставила 1,5±1 с.  

Приготовленную шлихту из экстракта 
серицина апробировали для шлихтования 
основных нитей ткани Миткаль арт. 32 [3], 

вырабатывающейся на ткацких станках 
АТПР-100 при частоте главного вала 
n=360 об/мин. Результаты эксперимента 
приведены в табл.2 (сравнительные ре-
зультаты шлихтования пряжи с экстрактом 
серицина). 

Из табл. 2 видно, что обрывность нитей 
основы при шлихтовании с предлагаемой 
шлихтой  остается на том же уровне, а по-
ложительный эффект достигается за счет 
отсутствия необходимости проведения та-
кого трудоемкого процесса, как расшлих-
товка суровых тканей перед крашением 

 
 

Т а б л и ц а  2 

Параметры шлихтования Значение параметров при 
существующем предлагаемом 

Клеящий материал кукурузный 
крахмал 

технический 
желатин ПВС сирицин 

Температура шлихты, °С 90 80-85 75-80 80 
Вязкость, С 1,5…1,6 1,4-1,5 5,2-5,4 1,4-1,5 
Влажность основы, % 6-7 6-7 8-10 8-10 
Истинный приклей, % 7-8 7-8 5-6 6-7 
Скорость шлихтования, м/мин 40 40 45 45 
Обрывность, обр/м 0,44 0,38 0,30 0,28 
КПВ 0,78 0,79 0,80 0,81 
Производительность, кг/ч 50,42 45,32 54,13 55,21 

 
  
Это объясняется тем, что белковые мо-

лекулы серицина впитываются гидро-
ксильными группами целлюлозы, придавая 
нитям упругость. Практическим подтвер-
ждением возможности проведения краше-
ния и дальнейшей эксплуатации ткани без 
расшлихтовки является технология произ-
водства тканей из натурального шелка, где 
подобная операция отсутствует. Также нет 
необходимости добавления в шлихту рас-
щепителей, антисептиков, антистатиков и 
т.п., так как экстракт серицина содержит 
все необходимые вещества, обеспечиваю-
щие требования, предъявляемые к готовой 
шлихте. 

Результаты микроскопических иссле-
дований ошлихтованных нитей с различ-
ными рецептами шлихты показали, что 
при шлихтовании экстрактом серицина 
образуется более равномерная пленка на 
поверхности нитей. Благодаря этому на-
блюдается незначительное повышение  
прочности пряжи (5…7%), а повышение 
удлинения пряжи находится в пределах 
допустимой ошибки (2…3%). На рис.1 
приведены образцы хлопчатобумажных 
нитей линейной плотности 11 текс, ошлих-
тованных экстрактом серицина (увеличе-
ние в 28 раз); а) – не ошлихтованая, б) – 
ошлихтованная. 
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а)  б) 

 
Рис. 1 

 
Экономический  эффект от внедрения 

данного предложения за счет снижения 
материальных затрат для приготовления 
1000 литров шлихты составляет: на клея-
щий материал 143,2 у.е. и других компо-
нентов шлихты на 105,6 у.е. Дополнитель-
но из-за отсутствия расшлихтовки 0,23 у.е. 
на 1м2 ткани. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. Сравнительные испытания предла-

гаемого рецепта шлихты на основе сери-
цина и традиционных шлихтоматериалов 
показали, что новая шлихта позволяет 
проводить ткачество без ухудшения ос-
новных технико-экономических показате-
лей. 

2. Экономический эффект, достигае-
мый вследствие исключения операции 

расшлихтовки, при использовании в каче-
стве шлихты экстракта серицина составля-
ет 0,23 у.е. на 1 м2 готовой ткани. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Гордеев В.А., Волков П.В., Блинов И.П., Свя-

тенко М.В. Хлопкоткачество. – М.: Легкая индуст-
рия, 1980. 

2. Розанов Ф.М., Власов П.В., Павлова М.И., 
Селиванов Г.И., Сурнина Н.Ф. Технология ткачест-
ва (приготовление основы и утка к ткачеству). – 
Часть 1. – М.: Легкая индустрия, 1966. 

3. Ишматов А.Б. Рудовский П.Н. Влияние ко-
личества остаточного серицина на качество шелка-
сырца // Изв. вузов, Технология текстильной про-
мышленности. – 2012, №2. 

 
Рекомендована кафедрой теоретической меха-

ники и сопротивления материалов. Поступила 
21.06.12. 

_______________ 

 
 



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 102 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 
№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 

 
 

 
 
 
 
 
 

УДК 677.026 
 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ НАПОЛНЕННЫХ БЕНТОНИТОМ  
ГИДРОИЗОЛЯЦИОННЫХ НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGY OF FILLING  

WATERPROOF NONWOVEN MATERIALS BY BENTONITE 
 

С.С. УРУСОВА, И.Н.ХОДАКОВА, В.М. ГОРЧАКОВА  
S.S. URUSOVA, I.N. HODAKOVA, V.M. GORCHAKOVA 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

(Moscow State Textile University “A.N. Kosygin”) 
E-mail: office@msta.ac.ru 

 
В работе установлены оптимальные параметры пропитки полученного 

иглопробивного нетканого материала суспензией бентонита, при которых 
достигается равномерное распределение наполнителя по толщине нетка-
ного материала. Исследовано влияние волокнистого состава, структуры 
холста и содержание наполнителя на эксплуатационные свойства гидро-
изоляционных нетканых материалов (ГНМ). 

 
The optimal parameters of impregnation of the received needle-punched fabric 

by bentonite suspension, when uniform distribution of a filler along nonwoven ma-
terial thickness are obtained, have been established in the paper. Influence of fi-
brous structure, canvas structure and filler content on operational properties of 
waterproof nonwoven materials (WNM) has been researched. 

 
Ключевые слова: гидроизоляционные нетканые материалы, бентонит, 

оптимальные параметры пропитки. 
 
Keywords:  waterproof nonwoven materials, bentonite, optimal impregna-

tion parameters. 
 

 
Гидроизоляционные нетканые мате-

риалы (ГНМ) нашли широкое применение 
за рубежом в качестве заменителей  футе-
ровки из уплотненной глины, геомембран 
или в качестве элемента композитных ма-
териалов, улучшающего свойства тради-
ционных облицовочных материалов, при 

строительстве каналов и искусственных 
водоемов, для покрытия, изоляции засо-
ренной и зараженной почвы, для изоляции 
дамб, каналов, водостоков.  

В России в настоящее время при строи-
тельстве полигонов депонирования осад-
ков и хранения отходов используются им-
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портные геотекстильные  гидроизоляци-
онные нетканые материалы фирм «Поли-
фелт», «Сетко», а также отечественные, 
такие как Изобент и др. Основным гидро-
изолирующим элементом в этих материа-
лах является бентонитовая глина, которая 
при гидратации благодаря значительному 
увеличению объема (в 14…16 раз) образу-
ет непроницаемый для воды гель.  

В основе технологии указанных ГНМ 
лежит закрепление слоя бентонитового 
порошка (4…6 кг/м2) внутри полотна иг-
лопробивным способом. Данная структура 
характеризуется  неравномерным распре-
делением порошкового наполнителя по 
площади полотна за счет низкого сопро-
тивления внутренним сдвигам и  высокой 
высыпаемости на срезах. Высокая цена 
этих материалов в совокупности с сущест-
венными транспортными затратами огра-
ничивает масштабы их использования в 
нашей стране. Актуальной является разра-
ботка новых структур отечественных гид-
роизоляционных нетканых материалов, 
позволяющих снизить содержание напол-
нителя и его равномерного распределения 
в полотне [1…3].  

Целью исследования является разра-
ботка новой структуры и технологии ГНМ. 
Исходя из поставленной цели в работе ре-
шены следующие задачи: обоснование вы-
бора сырья, оборудования и технологиче-

ских параметров производства нетканых 
материалов, наполненных бентонитом, 
разработка рецептуры дисперсного свя-
зующего, разработка технологии наполне-
ния волокнистой структуры,  

Для оценки степени закрепления по-
рошкового слоя в ГНМ использовалась 
методика, описанная в [2].  

Основная проблема при разработке 
технологии наполненных ГНМ связана с 
введением, равномерным распределением 
и закреплением наполнителя в полотне.  

Нами разработана комбинированная 
технология ГНМ. В качестве волокнистой 
основы использовали иглопробивной не-
тканый материал из полиэфирных волокон 
и смеси полиэфирного и полипропилено-
вого полотна, где полипропиленовое во-
локно выступает в качестве легкоплавкого 
связующего. Условия иглопрокалывания: 
поверхностная плотность – 150г/м2, плот-
ность прокалывания – 100 см-2, глубина 
прокалывания – 7 мм. Полученный игло-
пробивной нетканый материал пропитыва-
ли суспензией бентонита (5…10% масс.), 
которую готовили на основе 1%-ного рас-
твора КМЦ. После сушки нетканый мате-
риал, содержащий наполнитель, подверга-
ли оплавлению с двух сторон на каландре 
при температуре, близкой  к температуре 
текучести волокна. Схема структуры ГНМ 
представлена на рис. 1. 

 

                                      
 

Рис. 1 
 
Для обеспечения агрегативной устой-

чивости наполненной композиции и рав-
номерности распределения наполнителя по 

объему проведен поиск эффективных пу-
тей стабилизации суспензии. 
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Изучена кинетика седиментации сус-
пензии бентонита в КМЦ двух марок (от-
личающихся дисперсностью и насыпной 
плотностью). Суспензию бентонита полу-
чали на мешалке в течение 10 мин со ско-
ростью вращения 2000 об/мин.  
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Рис. 2 
 

На рис. 2 представлены кинетические 
кривые седиментации суспензии в 1%-ном 
растворе КМЦ: кривая 1 – бентонит мар-
ки 1; кривая 2 – бентонит марки 2. Из ри-
сунка видно, что у суспензии бентонита 
марки 1 за первые 2 минуты оседает около 
10% частиц, а у марки 2 оседает от 
20…25% частиц. Это связано с большей 
дисперсностью бентонита марки 1. Затем в 
течение длительного времени концентра-
ция наполнителя не изменяется для обеих 
марок. С целью улучшения технологичных 
свойств суспензии бентонита принято ре-
шение использовать ее для пропитки через 
24 часа после приготовления. 

Проведены исследования по определе-
нию содержания порошкового наполните-
ля в структуре полученных образцов ГНМ 
в зависимости от его концентрации, вида 
волокон и их смеси. Свойства полученных 
ГНМ приведены в табл.1. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Состав Вид порошка 

Содержа-
ние бенто-
нита в сус-
пензии, % 

масс.  

Содержа-
ние бен-
тонита в 
ГНМ, % 
масс. 

Потери бентонита из 
ГНМ  Водопогло-

щение, % 
масс. 

в мокром 
состоянии, 

% масс. 

 в сухом 
состоя-
нии, % 
масс 

1 100%ПЭФ Бентонит №1 5 64,72 4,10 1,06 176,11 
2 100%ПЭФ Бентонит №2 10 88,76 3,65 2,53 444,01 
3 ПП:ПЭФ Бентонит №1 10 112,84 6,14 3,55 437,97 
4 ПП:ПЭФ Бентонит №2 15 171,38 5,82 0,91 246,38 
5 100%ПЭФ Бентонит №2 15 157,26 16,65 1,46 272,62 
6 100%ПЭФ Бентонит №2 5 51,99 7,41 1,02 211,61 
7 ПП:ПЭФ Бентонит №1 5 61,88 5,45 0,78 322,37 
8 ПП:ПЭФ Бентонит №1 15 114,97 7,76 1,20 316,68 
9 100%ПЭФ Бентонит №1 10 130,65 3,16 1,00 254,53 
10 100%ПЭФ Бентонит №1 15 175,12 2,80 0,63 554,51 
11 ПП:ПЭФ Бентонит №2 5 56,59 4,35 3,27 347,42 
12 ПП:ПЭФ Бентонит №2 10 99,78 2,49 3,20 269,45 
 
Анализ результатов табл. 1 показал, что 

минимальные потери порошкового напол-
нителя в мокром состоянии (не более 4%) у 
образцов 10, 12, в сухом состоянии (не бо-
лее 1%) у образцов 10, 7, 9, 4. Максималь-
ное набухание достигается у образца 10.  

Максимальное содержание наполните-
ля в разрабатываемом ГНМ составило 
250 г/м2, а общая поверхностная плотность 
полотна 400 г/м2, что в 10…15 раз меньше 
существующих аналогов. Вместе с тем, его 

водопроницаемость соизмерима с сущест-
вующими полотнами. 

На основании экспериментальных дан-
ных можно сделать вывод, что оптималь-
ными условиями получения ГНМ являют-
ся: использование холстов из полиэфирно-
го волокна, с поверхностной плотностью – 
150 г/м2, скрепленных иглопробивным 
способом с плотностью прокалывания 
100 см-2, глубиной прокалывания – 7 мм; 
наполнитель 15%, суспензия бентонита 
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марки 1, температура оплавления поверх-
ности холста 200°С. Содержание наполни-
теля при этих параметрах – 175,12%, поте-
ря наполнителя из образцов в мокром со-
стоянии –2,80% масс., потеря наполнителя 
из образцов в сухом состоянии – 0,63% 
масс., водопоглощение – 554,51% масс. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана комбинированная тех-

нология гидроизоляционных нетканых ма-
териалов,  наполненных бентонитом. 

2. Изучены способы введения и за-
крепления наполнителя. Установлены оп-
тимальные параметры пропитки нетканого 
материала суспензией бентонита в КМЦ,  
при которых достигается равномерное 

распределение наполнителя по толщине 
нетканого материала.  

3. Установлено, что минимальная во-
допроницаемость ГНМ наблюдается у об-
разца, имеющего высокую степень набу-
хания и максимальное содержание напол-
нителя в образце (15% масс.). 
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В работе приводятся пути уменьшения расхода сырья путем введения в 

структуру трикотажа элементов двухслойного переплетения.  
 
The article presents the ways of decreasing of raw materials charge by includ-

ing elements of double layer elements into the structure of a knitted material. 
 
Ключевые слова: петлеобразование, раппорт, материалоемкость, 

формоустойчивость, объемная плотность. 
 
Keywords: looping, rapport, material capacity, stability of shape, volume 

density. 
 
Использование в одном полотне 

различных одинарных переплетений 
позволяет устранить отрицательные и 
сохранить положительные свойства 
трикотажа этих переплетений [1].  

В двухслойном трикотаже соединение 
слоев может быть выполнено основными 
или дополнительными нитями. При доста-
точно высоком поверхностном заполнении 
изнаночную сторону можно вырабатывать 
из пряжи низкого качества с целью 
сокращения расхода дорогостоящего 
сырья. В настоящей работе предлагаются 
структура и способы получения двух-

слойного трикотажа с прессовым соеди-
нением основными нитями [2…5]. 

Общим для всех структур трикотажа с 
прессовым соединением нитей является 
наличие набросков, образованных из нитей 
одного из слоев. Эти наброски лежат на 
протяжках противоположного ряда петель. 
Структуры могут отличаться переплете-
ниями слоев, количеством и расположе-
нием соединительных элементов, соотно-
шением параметров слоев. 

Образцы двухслойного трикотажа были 
выработаны на плоскофанговой машине 
типа КН-323D. В качестве сырья была ис-
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пользована хлопчатобумажная пряжа с ли-
нейной плотностью 20 текс×4. Раппорт пер-
вого варианта двухслойного трикотажа со-
стоит из двух петельных рядов (рис. 1-а). 

 

 
 

а) 
 

 
б) 
 

Рис. 1 
 
Для получения первого ряда двухслой-

ного трикотажа четные иглы передней 
игольницы в работе не участвовали. Это 
достигнуто опусканием иглы вниз, то есть 
выведением из зоны вязания и образовани-
ем прессовых набросков нечетными игла-
ми. Иглы задней игольницы провязывали 
замкнутые петли. 

Во втором ряду иглы передней иголь-
ницы провязывают ряд глади, для этого 
выключенные иглы в первом ряду автома-
тически вводятся в зону вязания. В  этом 
ряду иглы задней игольницы в работе не 
участвуют, это достигается за счет выклю-
чения заключающих клиньев 2,3 задней 
игольницы.  

Структура и графическая запись перво-
го варианта двухслойного трикотажа пред-
ставлены на рис. 1-а. Трикотаж состоит из 

удлиненных изнаночных 1, лицевых пе-
тель 2, набросков 3 и протяжек 4. Струк-
тура и графическая запись второго вариан-
та двухслойного трикотажа показаны на 
рис. 1-б. 

Раппорт переплетения состоит из четы-
рех петельных рядов. 

В первом ряду иглы передней игольни-
цы образуют ряд глади, а иглы задней 
игольницы выключены. Во втором ряду 
четные иглы с высокой  пяткой передней 
игольницы, образуют прессовые наброски, 
нечетные иглы с низкой пяткой выключе-
ны. Для этого в петлеобразующей системе 
передней игольницы заключающий клин 2 
выключен полностью, а заключающий 
клин 3 включен на половину. Иглы задней 
игольницы в этом ряду образуют замкну-
тые петли. В третьем ряду иглы задней 
игольницы провязывают ряд глади, а иглы 
передней игольницы в работе не участву-
ют. 

В четвертом ряду так же, как во вто-
ром, каждая вторая игла задней игольницы 
образует прессовые наброски, остальные 
иглы задней игольницы выключены. Для 
этого в петлеобразующей системе задней 
игольницы заключающий клин 2 выклю-
чен полностью, а клин 3 включен наполо-
вину. В этом ряду иглы с высокой пяткой 
передней игольницы также образуют прес-
совые наброски, а иглы с низкой пяткой в 
работе не участвуют. 

Трикотаж состоит из удлиненных изна-
ночных 1, лицевых петель 2, набросков 3, 
протяжек 4 и изнаночных 5, лицевых пе-
тель 6 нормальной величины. 

Все варианты двухслойного трикотажа 
были выработаны в одинаковых условиях, 
то есть натяжение, глубина кулирования 
нити и сила оттяжки трикотажа были оди-
наковыми. 

Объемная плотность двух вариантов 
двухслойного трикотажа меньше, чем ба-
зовое переплетение ластик 1+1. За счет 
изменения структуры двухслойного трико-
тажа объемная плотность меняется от 
282,8 до 336,4 мг/см3. 

Если объемная плотность первого (I) 
варианта двухслойного трикотажа при по-
верхностной плотности Мs = 575,2 г/м2 и 
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толщине Т = 1,71 мм равна 336,4 мг/см3, то 
объемная плотность ластичного трикотажа 
(вариант 0) при поверхностной плотности 
Мs = 521,2 г/м2 и толщине Т = 1,48 мм 
равна 352,2 мг/см3, а абсолютное объемное 
облегчение, по сравнению с базовым, со-
ставляет: 

 
Δδ = δб – δ = 352,2 – 336,4 = 15,8 мг/см3, 

 
где Δδ – абсолютная объемная облегчен-
ность; δб – объемная плотность базового 
полотна мг/см3: δ – объемная плотность 
опытного полотна мг/см3. 

Относительное облегчение составляет: 
 

б

336, 41 100 1 100 5%
352, 2

   
             

. 

 
Объемная плотность второго (II) вари-

анта двухслойного трикотажа при поверх-
ностной плотности Мs = 517,6 г/м2  и тол-

щине Т=1,83 мм равна 282,8 мг/см3, абсо-
лютное объемное облегчение, по сравне-
нию с базовым, составляет: 

 
Δδ = δб – δ = 352,2 – 282,8 = 69,3 мг/см3. 
 
Относительное облегчение составляет: 

 

б

282,81 100 1 100 20%
352, 2

   
             

. 

 
Анализируя полученные результаты, 

следует сделать вывод, что II вариант 
двухслойного трикотажа можно рекомен-
довать как структуру переплетения с наи-
меньшим расходом сырья  по сравнению с 
вариантом I. 

В табл. 1 представлены определенные 
технологические параметры двухслойного 
трикотажа из хлопчатобумажной пряжи 
линейной плотностью 20×4 текс и резуль-
таты измерений. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
0 1,54 0,9 32 55 4,7 4,7 - - 521,2 1,48 352,2 - - 
I 1,67 1,0 30 50 5,3 4,6 - - 575,2 1,71 336,4 15,8 5 
II 2 0,9 25 55 6,1 4,5 5,9 4,74 517,6 1,83 282,8 69,3 20 
 
 
Следует также отметить, что рекомен-

дованные варианты образцов двухслойных 
трикотажных полотен имеют улучшенные 
показатели технологических параметров за 
счет введения в структуру трикотажа таких 
дополнительных элементов, как удлинен-
ная петля, удлиненная протяжка, прессовый 
набросок с различными индексами. За счет 
этого достигнуто уменьшение объемной 

плотности и расхода сырья, увеличение 
толщины и вследствие этого улучшение 
формоустойчивых, теплозащитных, а также 
потребительских свойств трикотажа. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Установлено, что использованием 

структуры двухслойного трикотажа при 
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выработке трикотажных изделий можно 
достичь уменьшения расхода сырья. 

2. Структура двухслойного трикотажа 
позволяет использовать различные виды сы-
рья для одной и другой сторон трикотажа. 
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ДЛЯ КОНСТРУКТИВНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ЧЕРТЕЖЕЙ  

В СООТВЕТСТВИИ С ЖЕЛАЕМОЙ ФОРМОЙ ВТАЧНЫХ РУКАВОВ 
 

DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL TOOL  
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WITH REAL SLEEVE-IN SHAPES 
 

Н.М. КОЧАНОВА, В.Е. КУЗЬМИЧЕВ, Д. АДОЛЬФ 
N.M. KOCHANOVA, V.E. KUZMICHEV, D. ADOLF 

 
(Ивановская государственная текстильная академия,  

Университет Верхнего Эльзаса, Мюлуз, Франция) 
(Ivanovo State Textile Academy; Upper Alsace University, France) 

E-mail: kshi@igta.ru 
 

Разработан математический аппарат для целенаправленного конст-
руктивного моделирования чертежей втачных одношовных рукавов и по-
лучения систем рука – рукав с заданными показателями объемно-
силуэтной формы из разных материалов. Получены уравнения для вычис-
ления значений проекционных зазоров в системе рука – рукав. 

 
A mathematical tool for pattern block shaping of single-joint set-in sleeves and 

making the system “arm-sleeve” with the established indexes of outline shape from 
different materials has been developed. The equations for calculating projection 
air gaps in the system “arm-sleeve” have been established. 

 
Ключевые слова: втачной рукав, объемно-силуэтная форма, оцифро-

вывание, параметризация, функциональные взаимосвязи. 
 
Keywords: a set-in sleeve, shaping, digitalization, parameterization, func-

tional relations. 
 
Ранее нами была установлена тесная 

связь между количественными значениями 
приемов конструктивного моделирования 
втачных рукавов и показателями, с помо-
щью которых были охарактеризованы вер-
тикальные контуры рукавов в системе ру-
ка – рукав [1]. После математического под-

тверждения наличия устойчивых связей 
логично разработать формальный меха-
низм целенаправленного изменения кон-
фигурации контуров рукавов под влияни-
ем количественных изменений чертежей 
базовой конструкции (ЧБК) рукавов. 
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Целью исследования явилась разработ-
ка математического аппарата для прогно-
зирования показателей объемно-силуэтной 
формы системы рука – рукав. Были ис-
пользованы массивы информации, полу-
ченные ранее [1], для обработки которых 
был применен метод регрессионного ана-
лиза.  

Были использованы два текстильных 
материала для изготовления рукавов, об-
ладающих разной способностью повторять 
форму руки: условно-мягкий (арт. 286(2) и 
условно-жесткий (арт. 1589юги) со сле-
дующими характеристиками: 

 

Показатель (НТД) 
Значение показателя для 
условно-мягкого мате-

риала арт. 286(2) 

Значение показателя для 
условно-жесткого мате-

риала арт. 1589юги 
Жесткость, мкН∙см2 (ГОСТ 10550–93) по основе 1291,8 

по утку 1291,8 
по основе 12278,4 
по утку 11422,6 

Коэффициент драпируемости, % [2] 48 32,7 
Поверхностная плотность, г/м2  
(ГОСТ 3811–72) 

195,9 230 

 

    
а) б) в) г) 

 
Рис. 1 

 
На рис.1 (контуры элементов системы 

"рука-рукав" при использовании разных 
текстильных материалов: условно-мягкого 
арт. 286(2) (а, б), условно-жесткого арт. 
1589юги (в, г)) показаны контуры руки и 
рукавов из разных материалов, отстоящие 
друг от друга на разные величины проек-
ционных (воздушных) зазоров (женская 
типовая фигура 170-92-100). Рис. 1 демон-
стрирует очень сильное влияние вида ма-
териала на его способность принимать 
форму около шва проймы. Из рис.1-а вид-
но, что весь излишний объем рукава в 

верхней части из условно-мягкой ткани 
арт. 286(2) сосредоточен преимущественно 
со стороны полочки. По иному происходит 
формообразование рукава из условно-
жесткой ткани арт. 1589юги (рис.1-в): из-
лишний объем смещается в сторону задне-
го контура.  

Для рукавов из условно-мягкого мате-
риала преобладающее значение на распре-
деление формы оказывает нижний шов и 
разворот проймы в сторону полочки. Это 
подтверждают большие значения зазоров 
по переднему и нижнему контурам по 
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сравнению с соответствующими зазорами 
для другого материала.  

Для рукавов из условно-жесткого мате-
риала на распределение формы большое 
влияние оказывают складки, заложенные 
по окату рукава: чем их больше, тем выше 
значения зазоров по заднему и верхнему 
контурам. 

Такое различное поведение рукавов из 
разных материалов вызывает необходи-
мость в дальнейшем провести параметри-
зацию или отдельно по видам материалов 
или с использованием комплексного пока-
зателя свойств, который будет ответстве-

нен за особенности формообразования 
[3…5]. В этой работе пока исследовано 
влияние конкретных материалов. 

На основании ранее проведенного кор-
реляционного анализа были выбраны наи-
более устойчивые связи между параметра-
ми чертежей и готового рукава.  

В качестве входных факторов выбраны 
значения расстояний между аналогичными 
точками ЧБК и ЧМК, измеренными вдоль 
лучей, проведенных из единого центра, а 
выходных – значения воздушных зазоров. 
Схема их измерения была обоснована ра-
нее [1]. 

 

             
 

                                                а)                                                                                            б) 
Рис. 2 

 
На рис. 2 (структурная схема влияния 

участков модификации чертежа на изме-
нение формы рукава (с указанием коэффи-
циента парной корреляции) для разных 
текстильных материалов: условно-мягкого 
арт. 286(2) (а), условно-жесткого арт. 
1589юги (б)) показана логическая схема 
согласования между величинами модифи-
кации ЧБК и воздушными зазорами, про-
веренная с помощью корреляционного 
анализа.  

Из анализа корреляционных связей 
видно, что формообразование рукавов из 
разных материалов происходит по-
разному. Для ткани арт. 286(2) весь из-
лишний объем рукава в верхней части со-
средоточен преимущественно со стороны 
полочки. Воздушные зазоры между перед-
ней поверхностью рукава и руки на уров-
нях глубины оката, обхвата бицепса и лок-
тя, в этом случае, находятся в тесной 
взаимосвязи с соответствующими конст-
руктивными параметрами ЧМК рукава. 

Это объясняется конфигурацией и разво-
ротом проймы стана в сторону полочки. 
Воздушные зазоры между задней, верхней 
и нижней поверхностями рукава и руки, а 
также в вершине оката изменяются слу-
чайным образом и не коррелируют с соот-
ветствующими конструктивными парамет-
рами.   

Для ткани арт. 1589юги упругие силы, 
возникающие в деталях стана и рукава, 
смещают излишний объем в сторону зад-
него контура рукава. Воздушные зазоры 
между задней поверхностью рукава и руки 
на уровнях середины оката, глубины оката, 
обхвата бицепса и локтя находятся в тес-
ной взаимосвязи с соответствующими кон-
структивными параметрами ЧМК рукава. 
Воздушные зазоры между передней, верх-
ней и нижней поверхностями рукава и ру-
ки, а также в вершине оката изменяются 
случайным образом и не коррелируют с 
соответствующими конструктивными па-
раметрами. 
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Уравнения для вычисления значений 
проекционных (воздушных) зазоров на 
уровнях середины оката, глубины оката, 

обхвата бицепса и локтя для исследован-
ных материалов имеют вид: 

Т а б л и ц а  1 

Материал 
Уравнения для расчета (с указанием значения коэффициента парной корреляции) 

уровень середины оката уровень глубины оката уровень обхвата  
бицепса уровень локтя 

Арт. 286(2) - z15 = 0,47 · 3л (или 7л) 
+ 1,7 (r = 0,86) 

z19 = 0,55 · 2л (или 8л) 
+ 2,05 (r = 0,83) 

z113 = 0,58 · 1л (или 9л) 
+ 1,76 (r = 0,73) 

Арт. 1589юги z11 = 0,4 · 4л (или 6л) + 
0,12 (r = 0,72) 

z14 = 0,38 · 3л (или 7л) 
+ 0,79 (r = 0,83) 

z18 = 0,39 · 2л (или 8л) 
+ 0,62 (r = 0,77) 

z113 = 0,52 · 1л (или 9л) 
+ 1,46 (r = 0,78) 

     П р и м е ч а н и е. Схемы измерений параметров чертежа 1л…9л и оцифрованной системы рука – рукав пока-
заны на рис. 2. 

 
Значения коэффициентов парной кор-

реляции составили 0,72…0,86. Проверка 
уравнений с помощью математических 
статистик показала их адекватность реаль-
ному процессу формообразования с дове-
рительной вероятностью 95% [6].  

 

арт.286(2)

арт.1589юги

0
1
2
3
4
5
6

0 1 2 3 4 5 6 7

Значение конструктивного параметра 9л, см

Зн
ач

ен
ие

 в
оз

ду
ш

но
го

 
за

зо
ра

 z
11

3,
 с

м

 
 

Рис. 3 

В качестве примера на рис. 3 показан 
график изменения значений проекционно-
го (воздушного) зазора z113 на уровне 
локтя для разных текстильных материалов 
(условно-мягкого арт. 286(2) и условно-
жесткого арт. 1589юги). Из графика видно, 
что с увеличением значения конструктив-
ного параметра 9л увеличивается и значе-
ние воздушного зазора. При этом значение 
воздушного зазора между контурами руки 
и рукава из ткани арт. 286(2)  больше, чем 
из ткани арт. 1589юги. 

Проверка полученных уравнений была 
проведена на случайно отобранном кон-
трольном ЧМК следующим образом. ЧМК 
рукава (рис.4-а) параметризовали по новой 
схеме [1], измерив значения расстояний меж-
ду аналогичными точками ЧБК и ЧМК вдоль 
лучей, проведенных из единого центра: 

 
Условное обозначение параметра ЧМК рукава 4л и 6л 3л и 7л 2л и 8л 1л и 9л 
Значение, см 2 0,55 0,1 0,1 

 
На рис. 4 представлен внешний вид 

контрольного ЧМК рукава (а), фактиче-
ский и теоретический контуры контроль-
ного рукава (б). 

 

  
а) б) 

Рис. 4 
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Для изготовления рукава использовали 
ткань, близкую по своим характеристикам 
к условно-жесткой. Подготовленный рукав 
втачали в пройму, сфотографировали, по-
лучили оцифрованные контуры элементов 
системы рука – рукав. Пересчитали значе-
ния полученных воздушных зазоров и 
сравнили их со значениями проекционных 
зазоров, рассчитанными по предложенным 
уравнениям связи. На рис.4-б показаны 
фактический и теоретический контуры 
проектируемого рукава.  

Разности расчетных и фактических 
значений проекционных зазоров системы 
рука – рукав не превышают 10%. 

Таким образом, разработанный матема-
тический аппарат позволяет целенаправ-
ленно моделировать форму рукава с по-
мощью показателей ЧМК.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработан математический аппарат 

для целенаправленного конструктивного 
моделирования чертежей втачных одно-
шовных рукавов и получения систем рука 
– рукав с заданными показателями объем-
но-силуэтной формы из разных материа-
лов. 

2. Выполнена проверка полученных 
уравнений для вычисления значений про-
екционных зазоров в системе рука – рукав. 
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RUSSIAN FOLK TRADITIONS  

IN DESIGNING INTERIOR TEXTILE PRODUCTS 
 

О.А. КОНОВАЛОВА, Н.П. БЕСЧАСТНОВ 
O.A. KONOVALOVA, N.P. BESCHASTNOV 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

(Moscow State Textile University “A.N. Kosygin”) 
E-mail: helgakonovalova@gmail.com 

 
Русское крестьянское текстильное творчество является богатым ис-

торическим источником, который заслуживает постоянного изучения с 
целью понимания его богатейшего культурного наследия и использования 
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его потенциала в современном дизайне и отечественном производстве ин-
терьерного текстиля. 

 
Russian peasant textile work is the rich historical source that deserves constant 

studying aiming to understand its richest cultural heritage and using its potential 
in modern design and domestic industry of interior textile. 

 
Ключевые слова: крестьянский бельевой комплекс, текстильное уб-

ранство избы, постельные принадлежности, тема фольклора. 
 
Keywords: peasant bed linen complex, textile decoration of a peasant’s 

house, bedding, folk theme, textile tradition. 
 
Народное крестьянское бытовое искус-

ство, в частности текстильное убранство, 
представляет собой наиболее интересные 
страницы русского искусства в целом. 
Своеобразная художественная культура 
ярко отражена в быту русского крестьян-
ства, и текстиль занимает в нем заметное и 
важное место. 

Крестьянская изба представляла собой 
строгий, замкнутый и маломеняющийся на 
протяжении многих веков организм.  Каж-
дый предмет или изделие в нем были не 
случайны и имели свое место и назначение 
как чисто функциональное, так и символи-
ческое. Несомненно, круг вещей был обу-
словлен основными потребностями клима-
та, пола, хозяйства, ремесла, труда. При 
этом несложный жизненный уклад был 
настолько обогащен искусством, что каж-
дая вещь заслуживает изучения как объект 
художественного творчества. Это и выши-
тые полотенца, и украшенные полавочни-
ки, кружевные подзоры и наволочки, тка-
ные коврики и покрывала, набивные зана-
веси и многое другое [1…4].  

Следует перечислить многообразие по-
стельных текстильных принадлежностей 
русского крестьянина в период второй по-
ловины 19 – первой трети 20 веков. 

Кровати стали появляться в традици-
онном народном жилище лишь во второй 
половине 19 века. В богатых домах их ста-
вили, как правило, в сенях или горнице – 
парадной части крестьянского дома. Ме-
таллические кровати появились в народ-
ном быту в 30-е годы 20 века и являлись 
предметом гордости их владельцев. Уб-
ранству кроватей придавалось большое 

значение. Над деревянными кроватями, 
стоявшими в сенях, клетях, обычно наве-
шивался полог, предохранявший спящих 
от комаров, мух. Изготавливался полог из 
нескольких полотнищ разреженной домо-
тканины (для проникновения воздуха) или 
из легкой ткани фабричного производства. 
Во 2-й половине 19 – начале 20 веков в 
русский крестьянский быт вошли занавес-
ки, которыми украшались спинки кроватей 
и дверные проемы. Для них использова-
лись также ткани фабричного производст-
ва, в первую очередь ситец, но могли при-
меняться и ткани домашнего изготовления 
белого цвета, орнаментированные вышив-
кой или набивным рисунком. 

Основные составные части постели, 
входившие в общий комплекс устройства 
спального места крестьянина: матрас; под-
стилка – тюфяк для сна (в северных рай-
онах и в зимнее время подстилкой служи-
ли войлок, шкуры оленя, медведя и других 
животных); наматрасник – чехол для мат-
раса, на его изготовление шла плотная 
ткань, чаще льняная, грубая дерюжная 
(традиционно за наматрасниками закре-
пился узор в 2…3 продольные разноцвет-
ные полосы разной ширины); перина – 
матрас из перьев домашней птицы, соб-
ранных в плотный матерчатый чехол-
наволочку или наперник; простыня – на 
изготовление простыней шло холщовое 
полотно как грубое, так и тонкое, обычно 
белого цвета; подзор – декоративная де-
таль, украшавшая постель, представляю-
щая собой полосу ткани с вышивкой или 
кружевом, пришиваемую к одному из 
длинных краев простыни, так что при за-
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стеленной постели подзор остается откры-
тым и свисает над полом (орнаментация 
подзора связана большей частью со сва-
дебным ритуалом, пронизанным магиче-
скими заклятиями, формулами и символи-
ческими "письменами" узоров); одеяло – 
наиболее ранние одеяла в крестьянской 
среде изготавливались из грубой льняной 
домотканины (летние) и из меха овчины 
(зимние); с появлением фабричных тканей 
и ваты стали распространяться стеганые 
одеяла из ситца на вате, сукне и меху, рас-
пространены были одеяла, выполненные в 
лоскутной технике; покрывало – покрыва-
ла делали  легкими и плотными, их ткали 
из льняных, шерстяных или комбиниро-
ванных нитей (с развитием текстильной 
промышленности для изготовления по-
крывал стали использовать покупные тка-
ни или готовые изделия); подушка – квад-
ратной или прямоугольной формы, наби-
валась пухом или перьями домашней пти-
цы, шерстью, соломой и пр. (в дневное 
время, когда постель была убрана, подуш-
ка превращалась в один из украшающих 
элементов постели; под влиянием город-
ской традиции в зажиточных деревенских 
домах постель убирали целой пирамидой 
подушек, а сверху покрывали вязаной на-
кидкой); наволочка – на Севере Европей-
ской России наволочки на подушки пред-
почитали шить из белой ткани, украшая их 
вышивкой по одной из сторон или вяза-
ным крючком кружевом, под кружево 
подкладывали цветную, обычно красную, 
ткань; в южных районах Европейской Рос-
сии наряду с белыми были распростране-
ны наволочки из яркого ситца; накидка – 
кусок ткани для накрывания подушек, 
сундуков, небольших столиков и прочего; 
большей частью накидки делали из тюля, 
покупной ткани, украшенной вышивкой в 
разных техниках, из кружева (накидки 
появились в русской деревне в конце 19 – 
начале 20 веков под влиянием городской 
культуры и выполняли гигиеническую 
(защита от пыли и грязи) и эстетическую 
функции). 

В зависимости от региона России одни 
и те же изделия могли иметь разные назва-

ния, материалы изготовления, способы  
украшения и орнаментирования. 

Весь постельный текстильный кресть-
янский комплекс можно разделить на две 
большие группы: "мерные" ткани – то есть 
от рулона продукции можно отмеривать и 
отрезать необходимое количество любого 
размера для конкретного использования 
(занавесочные ткани и пологи из фабрич-
ных ситцев, полосатые наматрасники); 
штучные изделия – изделия, имеющие 
конкретные размеры и "конечный" (моно-
раппортный) рисунок, при этом значи-
тельную часть штучных изделий можно 
изготовить из мерных тканей (одеяла, по-
крывала, наволочки, простыни с подзора-
ми, полотенца). 

В оформлении изделий можно выде-
лить следующие техники: вышивка (выде-
ляют две основные группы: прозрачная 
вышивка (сквозная) – строчевое шитье, 
перевить, вологодское стекло, гипюр и 
глухая (ковровая) вышивка по целой ткани 
– тамбуром, крестом, гладью, набором, 
росписью, в настил); кружево (кружева 
ручной выработки по технике выполнения 
разделяются на коклюшках (сцепное ско-
лочное и численное кружево, парная тех-
ника (отдельные мотивы одновременно с 
прозрачным ажурным фоном из решетки 
или тюля)), шитые иглой, вязаные крюч-
ком); ткачество (пестрядь (простое пере-
плетение цветных нитей, образующих не-
большие клетки и полосы), ремизное и 
браное ткачество (узор с лицевой и изна-
ночной стороны)); набойка (оттиск (наби-
вание) красочного узора на ткань с резных 
деревянных досок-манер, роспись от ру-
ки); лоскутная техника (лоскутное шитье 
связано с широким распространением в 
крестьянской и городской среде фабрич-
ных ситцев (вторая половина 19 века); 
лоскутные одеяла и покрывала шили не из 
новых тканей, а из кусочков отслуживших 
свой срок предметов одежды и домашнего 
обихода). 

Известный исследователь русского на-
родного искусства В. Воронов отмечает, 
что "…декоративность крестьянского 
предмета быта органически слитна с его 
практическим назначением и никогда не 
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лишает его реальной бытовой ценности" 
[2]. В связи с этим неотъемлемыми худо-
жественными чертами, по которым всегда 
можно выделить продукт крестьянского 
труда, считаются: орнаментальность и 
конструктивность. 

Крестьянское текстильное искусство 
богато не только темами, сюжетами и мо-
тивами, но безгранично разнообразно по 
художественным трактовкам. Перечислим 
основные темы, которые использовались в 
крестьянских текстильных постельных 
принадлежностях: 1) архаические и гео-
метрические мотивы – это наиболее ста-
рый орнаментальный слой, в значительной 
степени сохранившийся в вышивках, пре-
имущественно северных (древнейший мо-
тив свастики – знак доброго предзнамено-
вания, пожелания благополучия, отвраще-
ние несчастья (известен у многих племен и 
народов); пересекающиеся линии, звезды, 
ромбы с крючками, квадраты и др. (имеют 
родство с германскими, скандинавскими и 
персидскими странами) – особенно харак-
терны для среднерусской полосы; женщи-
на, зачастую с птицами, между двумя 
всадниками – является главным мотивом в 
русской северной вышивке; роженицы (ро-
гатые роженицы, роженицы и птицы, ро-
женицы с постройками и пр.) – магический 
символ плодородия и деторождения, охот-
ничий мифологический символ; богиня 
Макошь (женская фигура с опущенными и 
поднятыми руками) – покровительница 
женских работ, ткачества и прядения 
(очень часто изображалась на подзорах 
простыней), исчезновение языческих сим-
волов началось с середины 19 века [4]); 2) 
растительные мотивы – пришли в русскую 
вышивку в 17-18 веках (дерево – символ 
Матери-земли, плодородия; многообраз-
ные флоральные мотивы (цветы, ветви, 
плоды, стебли, гирлянды, венки) – получи-
ли широкое распространение под влияни-
ем западноевропейских стилей (ренессанс, 
барокко, рококо, ампир)); 3) зооморфные 
мотивы – лоси, олени – древнейшие изо-
бражения, своими корнями восходящие к 
северным петроглифам периода неолит [4] 
(птицы (аисты, птицы-павы и др.); сказоч-
ные животные и персонажи – возникли в 

связи с распространением лубочных кар-
тинок; двуглавый орел – как отмечает Ры-
баков Б.А., царский двуглавый орел заме-
нил забытых крестьянами рожениц, о чем 
свидетельствуют многочисленные вышив-
ки со сходными композициями и изобра-
жениями; барс - мотив искусства раннефе-
одальной поры русского Севера); 4) жан-
ровые сцены – 18-19 века, время начала 
специализации художественного ремесла, 
появление мелких производств, художест-
венных артелей, мастерских; распростра-
нение изделий на базарах и ярмарках; по-
теря идеологического характера творчест-
ва, усиление и обогащение декоративной 
трактовки; встреча городского и деревен-
ского эстетических течений [2] (сцены из 
помещичьей и усадебной жизни (народные 
гулянья, чаепития, выезд барыни в карете, 
современные модные костюмы); сцены де-
ревенской жизни (посиделки, уход за ско-
тиной, женская домашняя работа, увеселе-
ния и др.)). 

Русский крестьянский бельевой ком-
плекс представляет великолепный образец 
гармонии как своих составных элементов, 
так и постельного ансамбля в целом. Вы-
шивки с растительными узорами гармони-
руют по характеру своего орнамента с цве-
тастыми ситцами – пологами, занавесками, 
наволочками; вологодские подзоры гармо-
нично сочетают строчевую вышивку с ши-
рокой полосой кружева, родственного по 
материалу, цвету, ажурности узоров, кри-
волинейным очертаниям крупных декора-
тивных орнаментальных мотивов. Замеча-
тельны комбинации простых элементов 
орнамента с удачно подобранными цвета-
ми в многоремизном ткачестве и т.д. 

В последнее время тема фольклора ста-
ла особенно популярна, она занимает за-
метное место в текущих современных тен-
денциях интерьерного текстиля. Это отра-
жается в способах оформления спального 
места множеством подушек разных разме-
ров и форм, в стремлении украсить ин-
терьер изделиями ручной работы, в пред-
почтении натуральным материалам: хлоп-
ку и льну. В качестве примера можно при-
вести текстильные изделия и постельные 
принадлежности таких компаний, как 
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Трехгорная мануфактура и ООО "Артель", 
в дизайнах которых заметно влияние рус-
ской традиционной набойки, вышивки и 
кружева. Народные мотивы приобрели в 
современных изделиях новое звучание за 
счет изменения масштаба, колорита, соче-
тания рисунков и способов их обработки. 

Современному поколению дизайнеров, 
художников и производителей текстиль-
ной продукции необходимо постоянно об-
ращаться к историческому народному на-
следию, черпая в нем вдохновение. Тради-
ции, включенные в контекст современных 
модных веяний, дают искусству интерьер-
ного текстиля тот духовный стержень, ко-
торый служит основой креативных поис-
ков в быстроменяющемся мире идей и 
технологий. 
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Положение опушки ткани в процессе зевообразования не остается по-

стоянным, а изменяется в зависимости от угла зева и величины его пере-
тяжки. Предложена формула, позволяющая по коэффициенту асиммет-
рии зева и коэффициенту перетяжки ветвей рассчитывать угол наклона 
ткани как при зевообразовании, так и в прибое. 

По методике расчета переднего зева можно получить картину измене-
ния положения и наклона свободного участка ткани в процессе взаимодей-
ствия рабочих органов ткацкой машины с ее заправкой. 

 
Position of fabric edging in the process of shedding is not constant but changes 

depending on the throat angle and the size of its constriction. The formula allow-
ing to calculate the angle of fabric slope by the throat asymmetry coefficient and 
branches constriction coefficient as in shedding, so as in beating.  By the methods 
of calculation of the front throat the picture of positions change and unused fabric 
part in the process of interaction of working elements of a loom with its charging 
can be seen.  

 
Ключевые слова: опушка ткани, зевообразование, угол зева, прибой, 

основа, опушкодержатель, зев, ткань. 
 
Keywords: fabric edging, shedding, a throat angle, beating, edging adapter, 

a throat, fabric. 
 
Положение точки опушки ткани (ТОТ; 

θ) в процессе зевообразования не остается 
постоянным [1], [2], при этом изменяется и 

угол αт
* наклона к горизонтали ткацкой 

машины (ТМ) свободного участка ткани. 
Угол αт равен направлению суммарного 
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вектора зевT  натяжения ветвей зева по 
отношению к горизонтали ТМ [5] (рис. 1 – 
параллелограмм сил натяжения ветвей зева 
основы и ткани). 

 

 
 

Рис. 1 
 
Вектор суммарного натяжения ветвей 

зева основы зевT  зависит от натяжения и 
положения нижней Тнвз и верхней Тввз вет-
вей зева. Он равен по величине и по на-
правлению вектору натяжения ткани Тт и 
может быть определен по формулам [5]: 
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нвз т

sinТ Т Т Т
sin( )


  

   , 

или                                                          (2) 
зев

зев нвз
ввз т

sinТ Т
sin( )




   , 

 
где αзев – угол раскрытия зева; αввз – угол 
верхней ветви зева; αнвз – угол нижней вет-
ви зева (рис. 1); αт* – угол между тканью и 
горизонталью ТМ на участке грудница – 
опушкодержатель. Угол αт

* зависит от 
расположения на ТМ грудницы и опушко-
держателя. 

Зная параметры зева, можно определить 
натяжение при зевообразовании одной от-
дельной основной нити [1], которое в любом 
случае не должно превышать 20...25 % от ее 
разрывной прочности. Зная раппорт пробор-
ки, № ремизки и число нитей, пробранных в 
одну ремизку, можно определить натяжение 
части ветви зева, заправленной в одну ре-
мизку (стренгу), а затем и суммарное натя-
жение любой из ветвей зева. 

Можно определить натяжение ткани на 
любом этапе зевообразования, в том числе 
и в процессе прибоя, если будут известны 
натяжение верхней и нижней ветвей зева 
(Тввз, Тнвз) и величина угла наклона ткани 
αт к горизонтали ТМ. Определим значение 
αт как функции параметров зева: αзев; αввз; 
αнвз и Ст. 

Преобразовав равенства (1), (2) и ис-
ключив натяжения (Тввз, Тнвз), находим 
значение коэффициента перетяжки Ст: 

 

ввз т
т нвз нвз

нвз т

sin( )C Т / Т
sin( )

  
 

  
.     (3) 

 
Учитывая, что αнвз = αзев - αввз, получим: 
 

ввз т
т

зев ввз т

sin( )
C

sin[ ( )]
 


   

.      (4) 

 
Полученное трансцендентным уравне-

ние (4) относительно αт связывает пара-
метр зева αзев, αввз и Ст с параметром αт. 

Выражение (3) показывает, что для ни-
тей основы в зеве коэффициент перетяжки 
С выступает не только как силовой фактор 
(Тнвз /Тввз), но и как фактор геометриче-
ский, характеризующий асимметрию по-
лученного зева. 

Изменение натяжения и положения од-
ной из ветвей зева ведет к изменению сим-
метрии зева по отношению к линии заступа 
основы и к горизонтали ТМ, а следователь-
но, и к изменению положения точки опушки 
ткани и наклона плоскости ткани в области 
ее опушки ("ОД - θ") (рис. 3 – конструктив-
но-заправочная схема переднего зева маши-
ны СТБ(У) с опушкодержателем и наклон-
ной линией заступа, лежащей под линией 
горизонтали, зев "чистый", асимметричный). 
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Рис. 2 
 
Во время прибоя угол зева прб

зев  не 
превышает 1/3...2/3 угла полностью от-
крытого зева max

зев , то есть равен 6…16°, а 
коэффициент Ст не превосходит 5 (сатин, 
атлас). Для обычных заправок [3], [4] со-

отношение нвз

ввз




 находится в интервале: 

1,0 ≤ αнвз /αввз ≤ 1,35. Отсюда коэффициент 

асимметрии зева Rзев будет лежать в диа-
пазоне: 0,3 ≤ Rзев ≤ 0,7. 

При условии, когда αввз= αнвз = 0,5 азев, 
коэффициент асимметрии зева Rзев будет 
равен 0,5, то есть зев будет симметричным 
(рис. 2 – конструктивно-заправочная схема 
переднего зева машины СТБ(У) при отсут-
ствии опушкодержателя).  

 

 
Рис. 3 

 
При значении параметров αзев, Rзев и Ст, 

лежащих в указанных выше пределах, 
трансцендентное выражение αт из (4) с по-
грешностью не более 4,5% можно заме-
нить выражением: 

 
ввз т

т
зев ввз т

C
( )

 

   

.        (5) 

 
 

Преобразуем выражение (5), обозна-
чив: RЗЕВ – коэффициент асимметрии зева: 

ввз
зев

зев

R 



; Rт – коэффициент наклона 

свободного участка ткани к горизонтали 
ТМ: 

 

т
т зев

т

СR R
1 С

 
   

.            (6) 
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Получим: 
 

т
т зев зев

т

СR
1 С

 
     

.        (7) 

 
Тогда формула (7) примет вид:  
 

т т зевR   .                (8) 
 
Если Rзев ≠ 0,5 и Ст ≠ 1,0, то наклон 

свободного участка ткани αт пропорциона-
лен величине угла зева αзев. Наклон ткани 

прб
т  в процессе прибоя будет зависеть от 

угла зева при прибое прб
зев , величины его 

изменения Δ прб
зев , коэффициента симмет-

рии зева прб
зевR  и коэффициента перетяжки 

ветвей   прб
тC    в   процессе   прибоя.    Угол  

 
 

наклона ткани прб
т  при прибое выражает-

ся формулой: 
 

прб
прб прб прбт
т зев зевпрб

т

СR
1 С

 
     

.        (9) 

или 
 

прб прб прб
т т зевR   .               (10) 

 
Зная диапазон изменений параметров 

зева: αзев; αнвз / αввз; коэффициенты асим-
метрии зева Rзев и перетяжки ветвей зева 
Ст, можно вычислить по формулам 
(6)…(10) угол αт наклона к горизонтали ТМ 
свободного участка ткани на участке груд-
ница – опушка, или опушкодержатель – 
опушка. Предварительно определим значе-
ния коэффициента наклона ткани Rт. Ре-
зультаты расчета приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Значения коэффициента наклона свободного участка ткани Rт 
     Rзев 
 
  Ст 

0,7 0,666(6) 0,65 0,6 
0,5 

симметричный 
зев 

0,4 0,3 

1,0 +0,20 +0,1666 +0,15 +0,10 0 -0,10 -0,20 
1,5 +0,10 +0,0666 +0,05 0 -0,10 -0,20 -0,30 

1,86 +0,05 +0,0166 0 -0,05 -0,15 -0,25 -0,35 
2,0 +0,0333 0 +0,017 -0,0666 -0,1666 -0,2666 -0,367 

2,33 0 -0,0333 -0,05 -0,10 -0,20 -0,30 -0,04 
2,5 +0,014 -0,0476 -0,0643 -0,1143 -0,2143 -0,3143 -0,414 
3,0 -0,05 -0,0833 -0,10 -0,15 -0,25 -0,35 -0,45 
4,0 -0,10 -0,1333 -0,15 -0,20 -0,30 -0,40 -0,50 
5,0 -0,133 -0,1666 -0,1833 -0,2333 -0,3333 -0,4333 -0,533 

 
Из табл. 1 видно, что наклон свободно-

го участка ткани может быть положитель-
ным, равным нулю и отрицательным. Если 
зев симметричен (Rзев = 0), то при равных 
натяжениях верхней и нижней ветвей зева 
(Ст=1) ткань будет располагаться горизон-
тально. При нарастании коэффициента пе-
ретяжки (росте натяжения нижней ветви 
зева Тнвз) ткань в области опушки отклоня-
ется вниз. Изменив симметрию зева (про-
изведя соответствующую переналадку зе-
вообразующего механизма (ЗОМа) ТМ), 
можно восстановить горизонтальное по-
ложение ткани в процессе зевообразования 
и прибоя. 

При принятых ограничениях парамет-
ров зева и коэффициента Ст угол наклона 
ткани αт может изменяться в диапазоне от 
+0,2 αзев до -0,5 αзев, что при αзев = 6…12° 
(прибой), 19…32° (открытый зев). Расчет 
дает следующие значения угла отклонения 
ткани: 

– в прибое +1,2º…-3°; (+2,4º…- 6°); 
– при открытом зеве +3,8°…- 9,5°; 
(+6,4º…-16°). 
При наличии опушкодержателя угол 

наклона ткани к горизонтали ТМ во время 
зево-образования резко уменьшается и 
может принимать значения: от ± 2,4° до ± 
6,4° (при длине этого участка 8…12 мм). 
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За время прибоя изменение угла наклона 
ткани прб

т  от зевообразования при нали-
чии опушкодержателя будет не более ± 
0,25°... ± 0,75°. 

Для точного определения угла наклона 
ткани прб

т  необходимо знать: 
– параметры цикловой диаграммы ТМ 

и взаимодействия с зевообразовательным 
и батанным механизмами; 

– величину прибойной полоски λпп и 
положение линии прибоя (Хтпу); 

– параметры установленного зева (хода 
ремиз, углы каждой ветви зева); 

– положение и наклон линии заступов 
основы (ремиз); 

– положение опушкодержателя, если он 
имеется, или положение грудницы. 

Данные параметры переднего зева по-
зволяют с помощью приведенной методи-
ки расчета переднего зева ТМ [2], [4…7] 
получить картину изменения положения 
и наклона свободного участка ткани в 
процессе взаимодействия рабочих орга-
нов ткацкой машины: галев ремизок и 
берда батана, с ткацкой заправкой: вет-
вями зева и формируемой тканью. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Коэффициент перетяжки ветвей зева 

Ст является как силовым, так и геометри-
ческим фактором, он оказывает прямое 
воздействие на форму переднего зева и 
положение опушки, на характер и величи-
ну угла наклона ткани на участке грудница 
– опушка, или опушкодержатель – опушка. 

 
 
 
 
 

2. Угол наклона свободного участка 
ткани в области ее опушки αт является 
функцией параметров зева и коэффициен-
та перетяжки его ветвей. При известном Ст 
можно, изменяя симметрию зева Rзев, 
обеспечить получение горизонтального 
положения ткани в области ее опушки и 
наоборот. 

3. При разработке схем ткацких запра-
вок, особенно при выработке тканей слож-
ных и кареточных переплетений, предла-
гается использовать данную методику рас-
чета параметров переднего зева и полу-
ченные соотношения для определения по-
ложения и наклона участка ткани от опуш-
ки до грудницы (опушкодержателя), а 
также для определения положения опуш-
кодержателя. 
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В статье на основании факторного анализа определены эксплуатаци-

онные требования к кулачковым механизмам образования зева и ротацион-
ным ремизоподъемным кареткам. 

 
The operational requirements for cam shedding mechanisms and rotary carri-

ers have been defined on the basis of the factor analysis in the article. 
 
Ключевые слова: кулачковый механизм образования зева, ротацион-

ная зевообразовательная каретка, эксплуатационные требования, фак-
торный анализ. 

 
Keywords: a cam shedding mechanism, rotary shedding carrier, operational 

requirements.  
 

При разработке механизмов образова-
ния зева необходимо выработать эксплуа-
тационные требования к их конструкциям. 
С учетом использования методики, изло-
женной в [1], и, исходя из опыта использо-
вания механизмов образования зева в 
ткацком производстве, экспертным путем 
сформулированы следующие требования: 
Т1 – обеспечение заданной высоты зева 
для пакета ремизок в соответствии с пере-
плетением ткани; Т2 – обеспечение чисто-
ты передней части зева; Т3 – обеспечить 
закон движения ремизок асимметрично 
относительно вертикальной (для получе-
ния увеличенного угла выстоя ремизок для 
прокладывания уточной нити) и горизон-
тальной (для ткацких машин с гибкими 
рапирами без направляющих пластин в зе-
ве) осей по конструктивным или техноло-
гическим соображениям (ступенчатый или 
рассыпной зев при выработке плотных 
тканей полотняного переплетения) [2]; Т4 – 
исключение возможности перекоса ремиз-
ных рамок во время образования зева 

(причины перекоса: для механизмов ре-
мизного движения с жесткими звеньями – 
различные величины приведенных зазоров 
в шарнирах механизма передачи движения 
к левой и правой сторонам ремизки; для 
механизмов с гибкими звеньями – разность 
длин гибких связей для левой и правой 
сторон ремизной рамки); Т5 – обеспечение 
демпфирования галев для уменьшения ко-
лебаний системы галева – нити основы; Т6 
– контроль положения ремизок в соответ-
ствии с заданным переплетением; Т7 – от-
ключение привода ткацкой машины при 
заклинивании кулачков и роликов в при-
воде механизма; Т8 – обеспечение монтажа 
и демонтажа набора кулачков из кулачко-
вой коробки при техническом обслужива-
нии; Т9 – быстрота монтажа и демонтажа 
ремизной рамки при заправке ткацкой ма-
шины; Т10 – обеспечение прочности ре-
мизной рамки при эксплуатации ткацкой 
машины на высоких скоростях; Т11 – воз-
можность выполнения розыска раза с наи-
меньшим числом операций. 
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Для современных ротационных кареток 
необходимо дополнить к указанным выше 
следующие эксплуатационные требования: 
Т12 – обеспечение обратной связи от ре-
мизки к программоносителю механизма 
рисунка; Т13 – установка системы контро-
леров каретки для предотвращения непра-
вильного срабатывания и поломок ее ме-
ханизмов; Т14 – возможность регулирова-

ния скорости главного вала каретки при 
изменении времени переключения фикса-
торов, связанного с изменением частоты 
вращения главного вала ткацкой машины. 

Составим таблицу попарных корреля-
ций (матрицу интеркорреляций) между 
эксплуатационными требованиями к кон-
струкции ЗОМ (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

  т1 т2 т3 т4 т5 т6 т7 т8 т9 т10 т11 
т1 1 0,8 0,4 0,65 0,6 0,4 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 
т2 0,8 1 0,7 0,6 0,6 0,3 0,1 0,1 0,1 0,7 0,1 
т3 0,4 0,7 1 0,65 0,6 0,5 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 
т4 0,65 0,6 0,65 1 0,1 0,5 0,65 0,1 0,7 0,7 0,5 
т5 0,6 0,6 0,6 0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,65 0,5 0,1 
т6 0,4 0,3 0,5 0,5 0,1 1 0,7 0,1 0,7 0,7 0,7 
т7 0,1 0,1 0,1 0,65 0,1 0,7 1 0,8 0,7 0,1 0,1 
т8 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,8 1 0,1 0,1 0,7 
т9 0,1 0,1 0,1 0,7 0,65 0,7 0,7 0,1 1 0,8 0,7 
т10 0,3 0,7 0,2 0,7 0,5 0,7 0,1 0,1 0,8 1 0,1 
т11 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 0,7 0,1 0,7 0,7 0,1 1 

 
Коэффициенты корреляции отражают 

сходства между собой эксплуатационных 
требований. При анализе величины коэф-
фициентов корреляции можно выделить 
группы требований, хорошо взаимоувязан-
ных, имеющих общее назначение: А – 
обеспечение технологических параметров 
зева (требования Т1, Т2, Т3); Б – обеспече-
ние кинематических и динамических тре-
бований к конструкции (требования Т4, Т5, 
Т10); В – контроль безаварийной работы 
системы ткацкая машина – ЗОМ (требова-
ния Т6, Т7, Т11); Г – обеспечение удобства 
технической эксплуатации (требования Т8, 
Т9). 

Для ротационной ремизоподъемной ка-
ретки дополнительно выделим: в группу Б 
– требование Т14, а в группу В – требова-
ния Т12 и Т13. 

Таким образом, эксплуатационные тре-
бования характеризуются четырьмя обоб-
щенными требованиями – факторами, к 
которым применим факторный анализ. 

Представим в табл. 2 факторы в виде 
столбцов, а эксплуатационные требования 
(переменные) – в виде строк. При этом ка-
ждому фактору в строке будет соответст-
вовать среднее значение коэффициента 
корреляции соответствующих переменных 
по этому фактору.  

 
Т а б л и ц а  2 

Переменная Фактор А Фактор Б Фактор В Фактор Г 
т1 0,73 0,52 0,20 0,10 
т2 0,83 0,63 0,17 0,10 
т3 0,70 0,48 0,23 0,10 
т4 0,63 0,60 0,55 0,40 
т5 0,60 0,53 0,10 0,38 
т6 0,40 0,43 0,80 0,40 
т7 0,10 0,28 0,60 0,75 
т8 0,10 0,10 0,53 0,55 
т9 0,10 0,72 0,70 0,55 

т10 0,40 0,73 0,30 0,45 
т11 0,10 0,23 0,60 0,70 
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Значимость каждого фактора определя-
ется величиной дисперсии между пере-
менными и факторной нагрузкой. Найдем 
собственное значение фактора путем сло-
жения квадратов факторной нагрузки для 
каждой переменной. Таким образом, дис-
персия  фактора  А  (DА)  составила  2,84, 
DБ = 2,63 DВ = 2,66 DГ = 2,35. Из этого сле-
дует, что значимость фактора А является 
самой высокой среди всех факторов. 

Найдем, какую долю дисперсии в ис-
ходной корреляционной матрице составит 
этот фактор. Для фактора А доля составля-
ет 25,85%, для фактора Б – 26,64%, факто-
ра В – 24,17%, а фактора Г – 21,37%. Та-
ким образом, четыре фактора, будучи объ-
единены, заполняют 98,03 % дисперсии 
показателей исходной матрицы.  

Аналогично применим факторный ана-
лиз эксплуатационных требований к рота-
ционным ремизоподъемным кареткам. До-
ли факторов составили: для фактора А – 
24,97 %, фактора Б – 23,42 %,  фактора В – 
26,94 % и фактора Г – 17 %. Объединение 
четырех факторов в этом случае составило 
92,33 % заполнения дисперсии показате-
лей исходной матрицы. 

Следовательно, разработанные экс-
плуатационные требования соответствуют 
в значительной мере условиям эксплуата-
ции механизмов образования зева и они 
могут быть включены в техническое зада-
ние на проектирование кулачковых меха-
низмов образования зева и ротационных 
ремизоподъемных кареток. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основании факторного анализа оп-

ределены эксплуатационные требования к 
кулачковым механизмам образования зева 
и ротационным ремизоподъемным карет-
кам. 
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В статье рассмотрены методика расчета и результаты исследований 

сопротивления движению ткани в зоне промывной роликовой машины с 
увеличенной длиной заправки. Дан анализ полученных результатов иссле-
дований. 

 
The methods of calculation and the results of the research of resistance to fab-

ric movement in a washing roller machine zone with increased length of charging 
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have been considered in the article. The analysis of the received research results is 
presented. 

 
Ключевые слова: промывная роликовая машина, заправка, сопротив-

ление движению ткани, натяжение. 
 
Keywords: a washing roller machine, charge, resistance to fabric movement, 

tension.  
 
Передовые зарубежные машинострои-

тельные фирмы (Беннингер, Швейцария; 
Бругман, Нидерланды; Кляйневеферс, 
Германия) оснащают поточные линии ма-
шинами для жидкостной и тепловой обра-
ботки с увеличенной длиной заправки 
("петля в петле"), в которых ткань пере-
мещается по четырем рядам направляю-
щих роликов. Это позволяет увеличить 
длину заправки и время обработки ткани 
по сравнению с применяемыми двухряд-
ными машинами типа ВЦМ, ВЦП в 
1,8…2,2 раза при одинаковых габаритах. 
Благодаря этому можно существенно со-
кратить число машин в поточной линии 
(или увеличить скорость движения ткани), 
значительно снизить капитальные затраты, 
удельные расходы воды, реагентов, элек-
трической и тепловой энергии.  

Однако увеличение числа направляю-
щих роликов и длины заправки в одной 
зоне машины несомненно будет причиной 
существенного роста сопротивления дви-
жению ткани, увеличению ее натяжения, 
особенно при высоких скоростях, что мо-
жет стать ограничением в применении та-
кого оборудования для обработки широко-
го ассортимента тканей с легкоподвижной 
структурой. 

Задача настоящей работы заключается 
в исследовании сопротивления движению 
ткани с целью: оптимизации параметров 
зоны обработки, разработки технических 
средств управления натяжением в ролико-
вых машинах с увеличенной длиной за-
правки. 

Промывная роликовая машина с за-
правкой "петля в петле" (рис. 1) состоит из 
компенсатора 1, двух рядов внешних ро-
ликов 2 диаметром 130 мм и двух рядов 
внутренних роликов 3 диаметром 95 мм. 
Ролики нижних рядов установлены в ванне 

4. Расстояние между рядами внешних 
верхних и нижних роликов составляет 
0,85 м, внутренних– 0,59м.  

 

 
 

Рис. 1 
 

Продольное натяжение ткани в ролико-
вой машине для жидкостной обработки 
определяется величиной натяжения, созда-
ваемого компенсатором 1, действием силы 
тяжести самой ткани, а также местными 
сопротивлениями, которые и являются ос-
новными составляющими натяжения. Для 
расчета натяжения ткани необходимо оп-
ределить основные сопротивления: враще-
нию нижних роликов в подшипниковых  
опорах  и  жидкости Рн.ж; вращению верх-
них роликов в подшипниковых опорах Рв; 
движению восходящей ветви  ткани в 
жидкости и вне ее Рс; движению нисходя-
щей ветви ткани в жидкости Рт. 

Найдем полное сопротивление движе-
нию ткани в одной зоне между точками А 
и Б. При определении сопротивления вра-
щению нижних роликов необходимо учи-
тывать, что на подшипниковые опоры ро-
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лика, находящегося в жидкости, действуют 
следующие силы: Тон – натяжение ткани; 
G – вес ролика; Ра– выталкивающая сила.  

Вес ролика при номинальной ширине 
Вн=1,4 м диаметром 130 мм равен 210 Н, а 
ролика  диаметром 95 мм – 140 Н. Нагруз-
ка на подшипниковые опоры без учета на-
тяжения ткани H AG G P  , где АP γV ; 
γ – удельный вес жидкости, Н/м3; V– объ-
ем ролика, м3. 

Принимаем натяжение набегающей 
ветви Тон = 60 Н. В первом приближении 
считаем, что натяжение сбегающей ветви 
равно Тон. Исходя из условия, что Gн<2Тон, 
полное сопротивление вращению ролика в 
подшипниковых опорах и в жидкости на-
ходим по следующей зависимости [1]: 

 
ОН Н ц Г

н.ж
ц

(2Т G )f d Р D
P

D f d
 




,     (1) 

 
где цf – коэффициент трения в подшипни-
ках качения, приведенный к цапфе 0,03; в 
подшипниках скольжения для пары трения 
сталь 12Х18Н9Т–  ДГ-2 коэффициент тре-
ния в воде 0,09 [2];  D, d – диаметр рубаш-
ки и цапф ролика соответственно, м; Рг – 
приведенная к рубашке ролика сила гид-
равлического  сопротивления, Н. 

Для расчета приведенной силы гидрав-
лического сопротивления с ошибкой, не 
превышающей 2%, воспользуемся упро-
щенным  выражением [1]: 

 
2

Г v HP 1,6C ρDv B ,            (2) 

где vC – коэффициент сопротивления вра-
щению ролика в жидкости; ρ– плотность 
жидкости, кг/м3; v – окружная скорость 
ролика, м/с; HB – номинальная ширина ру-
башки ролика, м. 

Чтобы определить коэффициент сопро-
тивления вращению ролика в жидкости, 
используем эмпирическую зависимость, 
полученную на основе статистической об-
работки результатов однофакторного экс-
перимента ГP f (v) [1]  

 
2 3 -3

vC (34,1 47v 24,7v 4,28v ) 10     .  (3) 
 
Исследования проводились при темпе-

ратуре воды  20o C. 
Сопротивление вращению верхнего ро-

лика в опорах находим по следующей за-
висимости, условно принимая ОВ ОНТ Т , 

 
 ОВ ц

в
ц

2Т G f d
P

D f d





.            (4) 

 
Полное сопротивление Рс  движению 

восходящей ветви ткани в жидкости и вне 
ее (с учетом силы тяжести ткани) рассчи-
тывается по эмпирическому выражению: 

 
 
 
 
 

 
2 2 2 2 -2

ПР [(540Н 24Н 36)v (710Н 172Н 143)v+333Н -420Н+250] 10 1,64 К К Кв тс          , (5) 
 
 
где Н – глубина погружения ткани в жид-
кость (для внешних роликов  Н1=0,25 м, 
для внутренних Н2 = 0,12 м); Кв  – коэф-
фициент, учитывающий ширину ткани, 
для ткани шириной В = 1,0 м Кв = 1,0; Кт  
– коэффициент, учитывающий поверхно-
стную плотность и шероховатость ткани; 
Кп = 1,1 – поправочный коэффициент, ко-
торый учитывает, что для данной схемы  

Н1 больше, чем при проведении экспери-
мента на 25 мм. 

Результаты расчетов Рс для Н1 = 0,25 м 
приведены в  табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

В, м v, м/с 
0,5 1,0 1,5 2,0 

0,8 3,68 5,52 7,91 10,83 
1,0 4,61 6,91  9,90 13,57 
1,2 5,54 8,30 11,89 16,29 
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При увеличении расстояния между ро-
ликами 2 до 0,96 м и глубины погружения 
Н1 до 0,35 м полное сопротивление движе-

нию восходящей ветви ткани рассчитыва-
ется по эмпирической формуле: 

 
2 2 2 2Р [4,0 3,85Н 4,19Н (2,0 8,48Н 10,26Н )v (7,17 2,29Н 1,96Н )v ]К Кв тс          .  (6) 

 
Результаты расчетов по формуле (6) 

приведены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2 

В, м v, м/с 
0,5 1,0 1,5 2,0 

0,8 5,21 9,00 15,25 23,94 
1,0 6,51 11,25 19,06 29,93 
1,2 7,81 13,50 22,87 35,91 

 
Отметим, что при увеличении глубины 

погружения до 0,35 м значительно повы-
шается полное сопротивление  движению 
восходящей ветви ткани (при скорости 1,5 
и  2,0 м/с в 1,9…2,2 раза), что в итоге нега-
тивно сказывается на общем натяжении. 

При определении сопротивления дви-
жению нисходящей ветви ткани в жидко-
сти следует учитывать [3] толщину увле-
каемого пограничного слоя, характер рас-
пределения скоростей по высоте погра-
ничного слоя и режим течения в нем. Из-
вестно, что режим течения может быть оп-
ределен числом Рейнольдса: нRe vx / ν , 
где v – скорость движения плоского тела; 
х – текущая длина пластины; ν – кинема-
тическая вязкость жидкости. 

При минимальной скорости и малой дли-
не погружения ткани ( 5

н.крRe 3,5 10  ) тече-
ние жидкости в пограничном слое будет ос-
таваться ламинарным на всей длине ткани, 
погруженной в жидкость. В этом случае сила 
сопротивления может быть выражена сле-
дующей зависимостью, которая дает лучшее 
согласование с опытными данными [1]: 

 

3
тP 1,6В μρv Н ,              (7) 

где μ – динамическая вязкость жидкости, 
Па∙с.  

При высоких скоростях движения тка-
ни ( v 2,0  м/с; 5

н.кр.Re 3,5 10  ) турбули-
зация в пограничном слое происходит уже 
на входе ткани в жидкость [1]. В этом слу-
чае гидравлическое сопротивление движе-
нию нисходящей ветви ткани будет опре-
деляться зависимостью 

  
0,21

2Г
Т

H

k 84P 0,031 НBρv
Н Re

 
  

 
,     (8) 

 
где kГ –  гидравлическая шероховатость, для 
хлопчатобумажных тканей полотняного пе-
реплетения составляет (1,5– 1,8)∙10-5 м  [1]. 

Для расчета гидравлического сопро-
тивления при переходном режиме, когда 
турбулентный поток образуется при опре-
деленном значении текущей длины ткани 
(хкр), погруженной в жидкость, воспользу-
емся положением, выдвинутым Л. Прандт-
лем [3]. Для этого необходимо из полного 
сопротивления пластины при турбулент-
ном режиме вычесть сопротивление ее 
участка длиной хкр и прибавить к получен-
ной разности сопротивление, найденное  
для этого же участка, но при ламинарном 
режиме течения. Тогда сопротивление 
движению ткани: 

 

 

 

 

 
0,21

2Г
Т н.кр fТ fл

H

k 84P 0,031 НBρv μ Re vB(C С )
Н Re

 
    

 
,                        (9) 

 
где н.крRe  согласно [2] определяется по 
следующей формуле: 
 

2 5
н.крRe (1,35 1,1v 0, 63v ) 10    .  (10) 
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Определим полное сопротивление 
движению ткани  в технологической зоне 

II между точками A и Б: 
 

 

П Т1 1 н.ж1 с1 в2 2 Т2 н.ж2 с2 в1T P Q P P P Q P P P P           ,                      (11) 
 

где Q1 =1,5 Н, Q2=1,2 Н – вес нисходящих 
ветвей ткани шириной 1,0 м.  

Значения ПT , найденные согласно 
формуле (11), для параметров, указанных 
на рис.1, представлены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

B, м 

Общее сопротивление движению ткани  в одной зоне ПP , Н 

при цf =0,03 для верхних роликов  
и нижних роликов  

при цf =0,03для верхних роликов и цf =0,09  
для нижних роликов  

0,5 м/с v =   1,0 м/с v =1,5 м/с v =2,0 м/с v = 0,5 м/с v =1,0 м/с v =1,5 м/с v =2,0 м/с 
0,8 13,87 19,82 30,29 40,75 16,83 22,82 32,01 43,10 
0,9 14,87 21,35 32,58 44,14 17,83 24,35 34,20 46,49 
1,0 15,94 22,96 34,90 47,71 18,90 25,96 36,72 50,06 
1,1 16,97 24,49 37,28 51,10 19,93 27,49 38,99 53,45 
1,2 18,03 26,10 36,69 54,64 20,99 29,10 41,41 56,99 

 
Принятые в расчетах упрощения и до-

пущения могут быть причиной занижения 
полученных значений ПT , но не более 
чем на 5…10%. 

В варианте, когда ролики, находящиеся 
в жидкости, установлены в подшипниках 
скольжения (fц=0,09), результаты расчетов 

ПT  можно аппроксимировать математи-
ческим выражением: 

 
2 0,5

ПT (10, 2 13, 6v 3, 2v )B    . 
 
Приведенная зависимость справедлива 

для следующих значений параметров: 
ВН=1,4 м,   В=0,8…1,2 м,  v = 0,5…2,0 м/с, 
D1 = 0,13м, D2=0,095 м, dц =0,03 м, А1 =0,85м, 
А2 =0,59 м,  Н1 = 0,25 м, Н2 = 0,12 м, μ =1∙10-6 

Па.с, q=0,13 кг/м2 при средней нагрузке на 
ролики от натяжения ткани 120 Н. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. Предложенная методика расчета по-

зволяет определить основные составляю-
щие сопротивления и полное сопротивле-
ние движению ткани в одной зоне машины 
с заправкой "петля в петле". 

2. Установлено, что наиболее сущест-
венной составляющей натяжения является 

сопротивление движению восходящей вет-
ви ткани, особенно в диапазоне скоростей 
1,5…2,0 м/с и при повышении уровня 
жидкости и расстояния между рядами ро-
ликов; увеличение максимального уровня 
жидкости с 0,25 до 0,35 м приводит к по-
вышению данного сопротивления соответ-
ственно в 1,9…2,2 раза, что считается не-
желательным при стремлении минимизи-
ровать отрицательное воздействие натяже-
ния на ткани с легкоподвижной структу-
рой. 

3. Определено полное сопротивление 
движению ткани в зоне жидкостной обра-
ботки в зависимости от ее основных кон-
структивных и технологических парамет-
ров, а также параметров обрабатываемой 
ткани. 

4. Результаты исследований могут быть 
применены для оценки силового воздейст-
вия натяжения на ткань и при определении 
моментных характеристик регулируемого 
привода тканетранспортирующих роликов. 
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К РАСЧЕТУ КУЛАЧКОВОГО МЕХАНИЗМА РАЗГРУЖАТЕЛЯ  
ПРИВОДА БАТАНА ТКАЦКИХ  СТАНКОВ СТБ 

 
ON THE CALCULTION OF A CAM UNLOADER MECHANISM  

OF SLAY DRIVES OF STB LOOM 
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Разработана методика проектирования  кулачкового разгружателя 

пружинного типа,  позволяющего уравновесить силы инерции батана, зна-
чительно уменьшить реакции в паре ролик – кулачок батанного механизма. 

 
The methods of designing of a cam spring unloader have been developed. This 

method has made it possible to balance internal power of a slay driver and de-
crease reactions in the cinematic pairs of a slay drive considerably. 

 
Ключевые слова: ткацкий станок, батанный механизм, кулачковый 

разгружатель, пружина, контактные напряжения. 
 
Keywords: a loom, a slay drive, a cam unloader, a spring, contact tensions.  

 
Батан ткацких станков СТБ, обладая 

большой массой, совершает качательное 
движение, при котором возникают значи-
тельные силы инерции. В результате этого 
в кинематических парах батанного меха-
низма действуют повышенные нагрузки, 
главный вал ткацкого станка вращается с 
высокой неравномерностью, возникают 
вибрации и шум. Для уравновешивания 
сил, действующих на подбатанный вал, 
возможно использование  кулачковых раз-
гружателей  [1]. 

Кулачок 1 разгружателя (рис.1) уста-
навливается на подбатанном валу или на 
валике А, который связан с подбатанным 
валом зубчатой передачей 5-7. Пружина 4 
через коромысло 2, кулачок 1 и зубчатую 
передачу 5-7 создает корректирующий 
момент Мк, необходимый для уравнове-

шивания сил, действующих на подбатан-
ном валу.   

 

 
Рис. 1 

Смена знака корректирующего момента 
при переходе от накопления энергии к ее 
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отдаче ( или наоборот) происходит в по-
ложении, когда нормаль n-n к профилю 
кулачка проходит через центр вращения 
кулачка. При возвратно-вращательном 
движении кулачка разгружателя один и 
тот же профиль используется как для пря-
мого (движение к прибою), так и для об-
ратного ходов батана. При симметричном 
законе движения батана его силы инерции 
будут уравновешены полностью. Угол по-
ворота батана ткацких станков типа СТБ 
составляет сравнительно небольшую вели-
чину, поэтому между подбатанным валом 
и валиком кулачка разгружателя целесооб-
разно установить повышающую зубчатую 
передачу, чтобы увеличить угол поворота 
кулачка разгружателя с целью обеспечения 
благоприятных радиусов кривизны профи-
ля и углов давления. 

Если при определении корректирующе-
го момента не учитываются силы сопро-
тивления (чисто инерционная нагрузка), 
корректирующий момент от сил упругости 
пружины будет равен моменту сил инер-
ции батана: 

 

к ин бM M J   . 
 
Текущие значения отдаваемой Ао и на-

капливаемой Ан потенциальных энергий 
пружины определяем по формулам: 

 
ψ φ

O к к
0 0

A = M dψ= M ψ dφ  ,           (1) 

max р

ψ φ

Н к к
Ψ /2 φ /2

A = M dψ= M ψ dφ  ,       (2) 

 
где φ – угол поворота главного вала ткац-
кого станка; ψ – угол поворота батана, ψ' – 
производная от угла поворота батана по 
углу поворота главного вала; φр – угол по-
ворота главного вала, соответствующий 
движению батана. 

Коэффициент жесткости пружины ку-
лачкового разгружателя оапределялся по 
выражению [2]: 

max
2

0 max max

2Ac
2x x x




,            (3) 

где x0 – предварительное натяжение пру-
жины; xmax – максимальное растяжение 

пружины, Аmax –максимальное значение 
накопленной потенциальной энергии. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Перемещение конца пружины 4 (точка 

D на рис. 2) на участках отдачи и накопле-
ния потенциальных энергий в зависимости 
от угла поворота главного вала определя-
ется по формуле: 

 

 2
0 0 max O

2x(φ)= -x + x +x - A
c

 
 
 

, 

(4) 

2
0 0 Н

2x(φ)= -x + x + A
c

 
 
 

. 

 
Угол поворота γ коромысла разгружа-

теля должен обеспечит требуемую дефор-
мацию пружины x: 

 

0

2 2 2
CD ЕС ED

CD EC

+ -( +x)
γ=arccos

2
 
 
  

  

 
,       (5) 

 
где  расстояние ℓEC определяется  из усло-
вия  благоприятной передачи  сил  в сред-
нем  положении пружины  x = 0,5xmax: 
 

 2 2
EC 0 max CD= ED +0,5x +  .       (6) 

 
Углы давления в кулачковом механиз-

ме разгружателя вычисляем по формуле: 
 

 

 

4-6 BC AC 0

AC 0

dγ U -1 + cos γ-β +γ
dψ

α=arctg
sin γ-β +γ

  
     

  
    
 

 


, (7) 

 
где U4-6 – передаточное отношение зубча-
той передачи (мультипликатора);  
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0

2 2 2
CD EC ED

CD EC

+ -
β=arccos

2
 
 
  

  

 
,        (8) 

2 2 2
AC BC 0

0
AC BC

+ -Rγ =arccos
2

 
 
 

 

 
,        (9) 

R0 –минимальный радиус-вектор профиля 
кулачка. 

Профиль кулачка разгружателя рассчи-
тывался по формулам: 

 

 2 2
AC BC AC BC 0R= + -2 cos γ-β+γ    ,    (10) 

2 2 2
max AC BC

0
max AC

R + -δ =arccos
2R

 
 
 

 


,      (11) 

2 2 2
AC BC

AC

R + -δ=arccos
2R

 
 
 

 


,           (12) 

0
4-6

ψθ= +δ -δ
U

,                    (13) 

 
где  R – радиус-вектор профиля кулачка, θ 
– угол профиля. 

При определении радиусов кривизны ρ 
– центрового профиля кулачка использо-
валась формула: 

 
1,52

2

2
2

2

dRR +
dθ

ρ=
dR d RR +2 -R
dθ dθ

 
 
  .      (14) 

Контактные напряжения на профиле 
кулачка определялись по формуле Герца. 

Расчет выполнялся для ткацкого станка 
СТБ-216. Момент инерции батана 

2
бJ =0,39кг м , максимальный угол пово-

рота батана mψ =24 град , номинальная 
частота вращения главного вала 
n1=300 об/мин. Размеры коромысла раз-
гружателя принимаем из конструктивных 
соображений таким образом,  чтобы габа-
риты механизма разгружателя не превы-
шали размеров батанного механизма: 
ℓCB=60 мм, ℓCD = 140 мм, предварительное 
растяжение пружины х0 = 10 мм, радиус 
ролика rp =30 мм, ширина ролика b=30 мм.  
Минимальный радиус-вектор   центрового 
профиля разгружателя R0=90 мм и рас-
стояние между осями вращения кулачка и 
коромысла ℓАС=125 мм определялись из 
условия обеспечения допустимых углов 
давления α ≤ 35 град. Расчеты показали, 
что при передаточном отношении мульти-
пликатора U6-4 = ω6/ω4 = 1…3 размеры ку-
лачкового механизма разгружателя, опре-
деленные из условия обеспечения допус-
тимых углов давления, превышают  соот-
ветствующие размеры батанного механиз-
ма. График максимальной величины  кон-
тактных напряжений в зависимости от пе-
редаточного отношения зубчатой передачи 
U6-4 показан на рис.3.  

 
 

       
 

                                               Рис. 3                                                                                  Рис. 4 
 
Из графика следует, что в случае уве-

личения передаточного отношения U6-4 
максимальная величина контактных на-
пряжений уменьшается и при  передаточ-
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ном отношении U6-4 > 3 это снижение ста-
новится менее интенсивным. В дальней-
ших расчетах передаточное отношение 
зубчатой передачи U6-4= 3. При вышеука-
занных исходных данных коэффициент 
жесткости пружины составляет 
c = 68∙103 Н/м.  График контактных на-
пряжений на профиле кулачка разгружате-
ля показан на рис. 4.   

Как следует из расчетов, максимальные 
значения контактных напряжений на ку-
лачках батанного механизма (при отсутст-
вии разгружателя)  и на кулачке разгружа-
теля, имеют примерно одинаковые значе-
ния: σmax = 620…650 Н/мм2. Если установ-
лен кулачковый разгружатель, момент сил 
инерции батана  при установившемся ре-
жиме работы станка уравновешен коррек-
тирующим моментом, возникающим от 
сил упругости пружины, и контактная сила 
между роликом и кулачком, а следова-
тельно,  и контактные напряжения, равны 
нулю. Нагрузка, возникающая при работе 
батанного механизма, будет восприни-
маться уравновешивающим механизмом, 
наименее износостойким звеном которого 
является кулачок разгружателя. Однако 
следует отметить, что кулачок разгружате-
ля является однодисковым в отличие от 
двухдискового кулачка батанного меха-
низма, металлоемкость однодискового ку-
лачка примерно в два раза меньше и заме-
на его будет происходить с меньшими за-
тратами. При этом наличие разгружателя 
позволяет уменьшить неравномерность 
вращения главного вала ткацкого станка 
[3]. Пружина уравновешивающего меха-
низма рассчитывается  для определенной 
скорости главного вала станка. При плани-
руемом изменении скоростного режима 
ткацкого станка возможно предусмотреть 
замену пружины, иначе силы инерции ба-
тана будут уравновешены частично. 

Выполнен расчет винтовой цилиндри-
ческой пружины растяжения, изготовлен-
ной из стали круглого сечения. Расчет вы-

полнялся в соответствии с действующими 
требованиями [4]. Как результат расчета, 
подобрана пружина 1 класса 3 разряда, из-
готовленная из стали марки Ст60С2А с 
диаметром проволоки d = 11 мм, наруж-
ным диаметром D1 = 75 мм и с длиной при 
максимальной деформации ℓ3 = 154 мм. 
Полученная конструкция пружины прохо-
дит по критериям устойчивости, коэффи-
циенту запаса статической прочности и 
коэффициенту запаса усталостной прочно-
сти. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана методика проектирова-

ния  кулачкового разгружателя пружин-
ного типа,  позволяющего уравновесить 
силы инерции батана, значительно умень-
шить реакции в паре ролик – кулачок. 

2. Установлено, что при наличии раз-
гружателя основная нагрузка, возникаю-
щая при работе батанного механизма, бу-
дет восприниматься  звеньями разгружате-
ля. 
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В работе установлено, что взаимодействие вынужденных колебаний и 

автоколебаний качественно и количественно изменяет характер колеба-
ний фрикционных намоточных механизмов. 

 
It is established that interaction of forced vibrations and avtovibrations chang-

es the character of the vibrations of friction winding mechanisms qualitatively and 
quantitatively. 

 
Ключевые слова: фрикционные намоточные механизмы, нелинейные 

колебания, математическая модель. 
 
Keywords: friction winding mechanisms, nonlinear vibrations, forced vibra-

tions, avtovibrations, a mathematical model. 
 
В [1] получена математическая модель 

(22) для исследования нелинейных коле-
баний фрикционных намоточных меха-
низмов рычажного типа. Ввиду сложности 
полученной математической модели ее 
точное аналитическое решение в общем 
виде получить практически невозможно, а 
получение приближенного аналитического 
решения крайне затруднительно. 

Рассмотрим частный случай, вытекаю-
щий из полученной математической моде-
ли [1 (22)], в результате введения следую-
щих упрощающих допущений: 

1) отбросим в правых частях уравне-
ний члены, содержащие в качестве множи-
телей  , так как в области рабочих и кри-

тических скоростей     ; 

2) пренебрежем нелинейной состав-
ляющей упругой силы контактного взаи-
модействия между телом намотки и фрик-
ционным цилиндром [1 (6)], то есть при-
мем 0  ; 

3) считаем, что демпфирование в сис-
теме отсутствует; 

4) пренебрежем в четвертом и в пятом 
уравнениях системы гироскопическими 
членами, так как для большинства бобино-
держателей полярный момент инерции С 
намного меньше экваториального момента 
инерции А(С/А = 0,02 – 0,03) и влияние С 
на динамику намоточного механизма не-
значительно; 

5) будем рассматривать колебание 
системы относительно положения статиче-
ского равновесия, что позволяет исклю-
чить из уравнений силы веса рычага, рото-
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ра и статическую составляющую упругой 
силы контактного взаимодействия между 
телом намотки и фрикционным цилин-
дром; 

6) в последнем уравнении системы 
пренебрежем  взаимным влиянием колеба-
тельного и вращательного движений, а 
также величиной радиальной деформации 
тела намотки 

1/ 0,5bW   по сравнению с те-
кущими значениями радиуса тела намотки 
R1(φ); 

7) рассмотрим частный случай, когда 
ΨО= π/2, LsinΨО=YО, XО>0, где XО,YО – 
координаты оси фрикционного цилиндра; 

8) считаем, что наряду с трением ка-
чения во всей зоне контакта между телом 
намотки и фрикционным цилиндром воз-
можна реализация силы трения скольже-
ния. 

С учетом принятых допущений мате-
матическая модель [1 (22)] принимает вид:  

 
2 2

П 1 1 1 2 1J (c L m L ) m L m L 0,         
2

1 2 1 1M m m Me sin fFT(U),          

 2
1 1 2 1 1 1 1 1M (m cb ) (cd m ) m L Me cos cb cos             ,          (1) 

2
1 3 1 2 1A m m (C A) cos( ) fK T(U)             , 

2
1 3 1 2 2 1 1A (cp m ) (cd m ) m L (C A) sin( ) cd cos( )                 ,

С 1 1C M fFT(U)R ( )   , 
 
 
где 3

1 3T(U) sgnU U U    ; Ф 1 0 1U V R( ) d       ; 

Ф 2 ФV R  ;  1 1 0 1 1 0 1F cb cos( ) d      ;  

  1 1 0 0 1 1 0 1K cb d cos( ) p         ; 

d0=0,5b1-ℓ0; 0 1 2 1R R a    ; 1 0d b d ;  

1 0p b p ; 
2

21
0 1 0 0

bp b
3

    . 

Анализ системы уравнений (1) показы-
вает, что она может быть разделена на две 
системы уравнений. Одна система включа-
ет первое, третье и пятое, а другая – вто-
рое, четвертое и шестое уравнения систе-
мы (1). В первую систему входят линей-
ные дифференциальные уравнения, опи-
сывающие вынужденные колебания рыча-
га, линейные и угловые колебания ротора 
в направлении оси О2η (горизонтальная 
плоскость). Вторая система, состоящая из 
нелинейных дифференциальных уравне-
ния, описывает колебания ротора в на-
правлении оси  О2ζ (вертикальная плос-
кость), а также колебания угловой скоро-

сти вращения тела намотки  . Вторая сис-
тема зависит от первой, так как от коорди-
нат  η и α1 зависят величины силы F1 и мо-
мента K1 контактного взаимодействия ме-
жду телом намотки и фрикционным ци-
линдром, от которых, в свою очередь, за-
висят нелинейные сила трения и момент 
трения, входящие в правые части уравне-
ний второй системы. 

Будем считать, что скорость   в тече-
ние периода колебаний изменяется незна-
чительно. В этом случае угловая скорость 
вращения ротора может быть представлена 
в виде:   = ω + μΔ , где μΔ  – малые 
вибрационные члены; μ – малый положи-
тельный параметр; ω – средняя скорость. 
Считая, что в системе генерируется близ-
кое к равномерному вращению движение 
со средней скоростью ω, и пренебрегая в 
первой системе уравнений малыми вибра-
ционными членами, получим: 

 
2 2

П 1 1 1 2 1J (c L m L ) m L m L 0,         

 2
1 1 2 1 1 1 1 1M (m cb ) (cd m ) m L Me cos t cb cos t ,                         (2)  

2
1 3 1 2 2 1 1A (cp m ) (cd m ) m L (C A) sin( ) cd cos( t ).                   
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Решение системы (2) не вызывает за-
труднений. В соответствии с видом возбу-

ждения ее решение для каждой из обоб-
щенных координат имеет вид: 

 
Ψ = A1cosωt+B1sinωt, η = A2cosωt+В2sinωt, α1= A3cosωt+В3sinωt.                 (3) 

 
Подставляя эти решения в уравнение 

(2) и приравнивая нулю суммы членов, со-
держащих множители sinωt и cosωt, полу-
чаем две зависимые системы линейных 
алгебраических уравнений, которые в ито-
ге следует объединить в одну общую сис-
тему. Из решения этой общей системы ал-
гебраических уравнений, которое может 
быть получено, например, при помощи 
правила Крамера, легко определяются ам-

плитуды A1(ω), A2(ω), A3(ω), В1(ω), В2(ω), 
В3(ω). 

Рассмотрим теперь вторую систему 
уравнений. Предполагая, что нелинейные 
силовые факторы малы, в систему фор-
мально введем малый положительный па-
раметр μ, который впоследствии будет 
принят равным единице, и преобразуем 
систему к виду:

 
2 2 1
1 1 1 1n D e sin M fFT(U),          

2 2 2 1
1 2 1 1 2 2 1n E D sin E cos A fK T(U),                                (4) 

 1
С 1 1C M fFT(U)R ( ) ,       

 

где 2 1
1

mn ;
M

  2 3
2

mn
A

 ; 2
1

mD
M

 ; 2
1

mE
A

  ; 

2
(A C) sinD sin

A
  

  ; 2
(A C) cosE cos

A
  

  ; 

 С K 1 1 1M H( ) f cos F      
 ; H(φֺ) – со-

ставляющая момента сил сопротивления 
вращению   тела  намотки,   равная   сумме  

моментов сил трения в подшипниках каче-
ния и сил аэродинамического сопротивле-
ния при вращении тела намотки [1]. 

Рассмотрим случай, когда нормальные 
частоты линейной системы далеки от час-
тоты внешней силы. 

При μ = 0 решение первых двух урав-
нений системы (4) имеет вид: 

 
ζ =asin(k1t + θ1) + bsin(k2t + θ2) +d1sinφ+e1cosφ,                                 (5) 

β1 = ρ1a sin(k1t + θ1) + ρ2bsin(k2t + θ2) +d2sinφ+e2cosφ, 
 
где a, b, θ1, θ2 – постоянные интегрирова-
ния; k1,k2 – нормальные частоты линейной 
однородной системы, являющиеся корня-
ми уравнения 
 

4 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 1k (n n )k n n D E 0     ,  (6) 

 
из которого следует 2 2

2 1k n ,  2 2
2 2k n ,  

2 2
1 1k n ,  2 2

1 2k n ; ρ1, ρ2 – коэффициенты рас-
пределения, определяемые выражениями: 
 

2 2
1 1 1

1 2 2
2 1 1

E n k 0,
n k D


     


 

2 2
1 1 2

2 2 2
2 2 1

E n k 0
n k D


     


 

Для амплитуд вынужденных колебаний 
имеем: 

2 2 2
2 1 2

1
[e(n ) D D ]d ,  




 
 

2 2 2
2 1 1

2
[D (n ) E e]d ,  




 
 

2
1 2

1
D Ee ,

 



 

2 2 2
1 2

2
(n )Ee , 




 
  

4 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 1(n n ) n n D E         . 

 
Предположим, что корни уравнения (6) 

k1 и k2  не равны друг другу (k2 > k1) и ни 
один из них не равен нулю. 

Решение первых двух уравнений сис-
темы (4) при μ≠0 будем искать в форме (5), 
считая, что a, b, θ1, θ2 – медленно меняю-
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щиеся функции времени. Для третьего 
уравнения системы (4) принимаем    . 

Используя принятые решения как форму-
лы замены переменных, получим: 

 
 

* *
1 1 1 12 2

1 1 2 1

da (E f D q )cos
dt k (k k )


    

 
, 

*
1 1 2 22 2

2 2 2 1

db (E f D q )cos
dt k (k k )


   

 
 

* *1
1 1 1 12 2

1 1 2 1

da (E f D q )sin
dt k (k k )
 

   
 

,                                     (7) 

* *2
1 1 2 22 2

2 2 2 1

db (E f D q )sin
dt k (k k )
 

    
 

, 

1
С

d C [ M ( , ) p ],
dt

 
       

 
 

где  f* = M 1 fF1T(U),  q* = А 1 ƒK1T(U), 
p*= fF1T(U)R1,   Ψ1= k1t + θ1,  Ψ2= k2t + θ2, 
U = Vф – [R1+ λ1cos(φ + ν1)] –  ak1cosΨ1 – 
–bk2cosΨ2–d1cosφ+e1sinφ – d0(ρ1ak1cosΨ1 + 
+ ρ2bk2cosΨ2 + d2cosφ – e2sinφ). 

Приближенные решения системы (7)  
будем искать в виде: 

 
a = u+μu1, b = υ+μυ1,  θ1= Ω1+μφ1,  

θ2= Ω2+μφ2,  =ω+μφ3, 
 
где  μu1, μυ1, μφ1, μφ2, μφ3 – малые вибра-
ционные члены; u, υ, Ω1, Ω2, ω – медленно 
изменяющиеся значения искомых пере-
менных, которые составляют главную 
часть решения и определяются из системы, 
получающейся после усреднения правых 
частей уравнений (7) по трем периодам 
2π/k1, 2π/ k2, 2π/ω: 
 

* *
1 1 1 1 12 2

1 1 2 1

du (E F D G ),
dt k (k k )


   

 
 

* *
1 2 1 2 22 2

2 2 2 1

d (E F D G ),
dt k (k k )
 
  

 
 

* *1
1 3 1 1 32 2

1 1 2 1

d (E F D G ),
dt k u(k k )
 

  
 

   (8) 

* *2
1 4 1 2 42 2

2 2 2 1

d (E F D G ),
dt k (k k )
 

   
  

 

1 * *
5 5

d C (F G ),
dt


    

где 
2 2 2

* *
1 1 1 23

0 0 0

1F f cos d d d ,
8

  

    
      

2 2 2
* *
2 2 1 23

0 0 0

1F f cos d d d ,
8

  

    
     

2 2 2
* *
3 1 1 2

0 0 0

1F f sin d d d ,
8

  

    
     

2 2 2
* *
4 2 1 23

0 0 0

1F f sin d d d ,
8

  

    
      

2 2 2
*
5 С 1 23

0 0 0

1F M ( , )d d d ,
8

  

      
     

2 2 2
* *
1 1 1 2

0 0 0

1G q cos d d d
8

  

    
    , 

2 2 2
* *
2 2 1 23

0 0 0

1G q cos d d d ,
8

  

    
      

2 2 2
* *
3 1 1 23

0 0 0

1G q sin d d d ,
8

  

    
     

2 2 2
* *
4 2 1 23

0 0 0

1G q sin d d d ,
8

  

    
     

2 2 2
* *
5 1 23

0 0 0

1G p ( , )d d d ,
8

  

     
     

* 1f M f ( )T(U),     
* 1

1 1 * 0q A f[W ( )cos V ( )sin c d ]T(U)     , 

С К 1 2( ) H( ) (f sin cos ) ( ),            

1 1 1cos  , 2 1 1sin  , 1p ( ) fR ( )T(U),     
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* 1 0c cb ,   1 1 *( ) Q ( )cos S ( )sin c ,        

ф 1 1 1

1 0 1 1 2 0 2 2

U V R K ( )cos L ( )sin

ak (1 d )cos bk (1 d )cos ,

      

       
 

1 1 1 1 0 2K ( ) [ cos d ( ) d d ( )],          

1 1 1 1 0 2L ( ) [ sin e ( ) d e ( )],          

1 1 1 1 2 0 3Q ( ) cb [ cos A ( ) d A ( )],         

1 1 1 1 2 0 3S ( ) cb [ sin B ( ) d B ( )],         

1 1 1 0 1 2 0 3 0W ( ) cb [ d cos A ( )d A ( )p ],       

1 1 1 0 1 2 0 3 0V ( ) cb [ d sin B ( )d B ( )p ].       
 

Подставляя вычисленные значения ин-
тегралов в уравнения (8), после преобразо-
ваний получим: 

0 0
du A u[a ( ) u 2 ],
dt

      

0 0
d B [b ( ) 2u],
dt

             (9) 

0 0
d c ( ) ( )(u ).
dt

        

Выражение переменных u и υ через ис-
ходные переменные a и b имеет вид: 

 
2 2 2

1 1u a k 0,     2 2 2
2 2b k 0,       

 

1 0 11 d ,      2 0 21 d    . 
 
Остальные величины, входящие в пра-

вые части системы (9), имеют значения: 
 
 

* 2
2 * 3 1

0 2 2
1 2 1

3m fc
A 0,

4AM (k k )
 

 
 

 

 
* 2

2 * 3 2
0 2 2

2 2 1

3m fc
B 0,

4AM (k k )
 

  
 

 

 
 
 
 
 

 
*

ф 12 2 21
0 ф 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1*

3 * 1

V R4a ( ) 4{(V R ) [K ( )(Q ( ) W ( )) L ( )(S ( ) V ( ))] 0,5(L ( ) K ( ))},
3 c


                 

 
*

12 2 21
0 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1*

3 * 2

V R4b ( ) 4{(V R ) [K ( )(Q ( ) W( )) L ( )(S ( ) V( ))] 0,5(L ( ) K ( ))},
3 c





                 

 
* 1

0 1 3 * 1 1 1 1 1( ) 0,75fR C [2c (V R ) S ( )L ( ) Q ( )K ( )],
            

1 *
0 К * 1 1 2 1 1 * 1 * 1 1 1c ( ) C { H( ) f c 0,5[ S ( ) Q ( )] fR [c 0,5 (2c (V R ) Q ( )K ( )

                 
* 3 2

1 1 3 * 1 1 1 1 1 1S ( )L ( )) 0,5 [2c (V R ) 3(V R ) (S ( )L ( ) Q ( )K ( ))                
2 2 2 2

Ф 1 1 1 1 1 1 1
2 2

1 1 1 1

3c (V R )(L ( ) K ( )) 1,5K ( )Q ( )(L ( ) 0,5K ( ))

1,5S ( )L ( )(0,5L ( ) K ( ))]]}.
           

     
 

 
 
В систему (9) не вошли третье и чет-

вертое уравнения системы (8), так как в 
результате вычислений имеем: 

 
1

1 1
d 0 const,
dt


       

2
2 2

d 0 const.
dt


      

 
Остановимся на анализе системы (9) 

методами качественной теории дифферен-
циальных уравнений [2], [3]. Для нахожде-
ния стационарных решений этой системы 
необходимо приравнять нулю ее правые 

части и из полученных таким образом 
уравнений определить искомые величины. 

Считая, что в системе генерируется 
близкое к равномерному вращению дви-
жение со средней скоростью ω=const, из 
третьего уравнения системы следует: 

 
0 0с ( ) ( )(u ) 0.               (10) 

Данное уравнение накладывает допол-
нительное ограничение на параметры u и  
υ, а следовательно, и на амплитуды a, b, но 
не оказывает влияния на характер состоя-
ний равновесия системы (9). Уравнение 
(10) отражает баланс моментов относи-



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 140 

тельно оси вращения тела намотки: мо-
мент от сил трения в пятне контакта тело 
намотки – фрикционный цилиндр уравно-
вешивается моментом сопротивления вра-
щению тела намотки. 

Значения u и υ, соответствующие осо-
бым точкам (состояниям равновесия) этой 
системы, будем искать из уравнений, ко-
торые получаются после приравнивания 
нулю правых частей первых двух уравне-
ний (9): 

 
0 0P(u, ) A u[a ( ) u 2 ] 0,        

0 0Q(u, ) B [b ( ) 2u] 0.       
 

Так как 2 2 2
1 1u a k 0    и 2 2 2

2 2b k 0,     
то будем рассматривать только первый 
квадрат плоскости uυ. 

Особыми точками будут: 
точка Р1: u1=0, υ1=0; из выражений (5) 

следует, что при d1=e1=d2=e2=0 эта точка 
соответствует состоянию равновесия ис-
ходной системы; при d1≠0, e1≠0, d2≠0, e2≠0 
– движению с частотой ω внешней силы; 

точка Р2: u2=0, υ2=b0(ω); при 
d1=e1=d2=e2=0 точка Р2 соответствует пе-
риодическому движению с частотой k2; 
при d1≠0, e1≠0, d2≠0, e2≠0 – бигармониче-
скому движению с частотами k2 и ω; 

точка Р3: u3=а0(ω), υ3=0; при 
d1=e1=d2=e2=0 точка Р3 соответствует пе-
риодическому движению с частотой k1; 
при d1≠0, e1≠0, d2≠0, e2≠0 – бигармониче-
скому движению с частотами k1 и ω;  

точка Р4: 4 0 0
1u [2b ( ) a ( )],
3

     

4 0 0
1v [2a ( ) b ( )];
3

     при d1=e1=d2= 

=e2=0 точка Р4 соответствует бигармони-
ческому движению с частотами k1 и k2; 
при d1≠0, e1≠0, d2≠0, e2≠0 –
тригармоническому движению системы с 
частотами k1, k2 , ω. 

Следует отметить, для всех четырех 
особых точек (состояний равновесия) слу-
чай  d1=e1=d2=e2=0 теоретически соответ-
ствует случаю отсутствия в системе выну-
жденных колебаний из-за идеальной ста-
тической и динамической уравновешенно-
сти ротора (e = δ = 0) и полного совмеще-
ния оси вращения тела намотки с его гео-
метрической осью (λ1=0), и, как следствие 
всего этого: 

 
A1(ω)=A2(ω)=A3(ω)=В1(ω)=В2(ω)=В3(ω)=0. 

 
Характер состояний равновесия опре-

деляем по знакам величин: 

 
0 0 0 0P(u , ) Q(u , )

p ,
u

         
  0, 0 0, 0 0, 00 0P(u ) P(u ) Q(u )Q(u , )q ,

u u
      

 
   

 

 
где u0,υ0 – координаты состояний равнове-
сия. 

Для исследуемой системы (9) имеем: 
 

р=2(u + υ) (A0+ B0)-[ A0 а0(ω)+ B0 b0(ω)], 
q=A0B0 [а0(ω)-2(u + υ)][b0(ω)- 2(u + υ)]-4A0B0uυ. 

 
Для состояния равновесия P1(u1=0, 

υ1=0): 
 

р=-[ A0 а0(ω)+ B0 b0(ω)], 
 q= A0 B0 а0(ω)b0(ω). 

 
Для состояния равновесия P2(u2=0, 

υ2=b0(ω)): 
 

p= B0 b0(ω)+ A0 [2b0(ω)- а0(ω)],   

q= A0 B0 b0(ω) [2b0(ω)- а0(ω)]. 
 
Для состояния равновесия Р3 (u3= а0(ω), 

υ3=0): 
 

р= A0 а0(ω)+ B0[2а0(ω)- b0(ω)],  
q= A0B0 а0(ω)[2а0(ω)- b0(ω)]. 

 
Для состояния равновесия Р4 

4 0 0
1u [2b ( ) a ( )],
3

    


 4 0 0
1[2a ( ) b ( )]
3

     

: 

р= A0u4+ B0 υ4 ,  q=–3A0B0u4υ4. 
 
Для состояния равновесия Р4 имеем q<0, 

так как A0>0, B0>0, u4>0, υ4>0. Следова-
тельно, состояние равновесия вне осей  Р4 
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является седлом. Существование и характер 
состояний  равновесия системы (9) (табл. 1)  
определяется величинами a0(ω) и b0(ω), ко-
торые зависят от параметров, характери-
зующих трение скольжения между телом 
намотки и фрикционным цилиндром, раз-

ности между их окружными скоростями, 
амплитуд линейных и угловых колебаний 
ротора в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях, эксцентричности тела намотки, 
угловой скоростью ротора ω. 

      
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Случай Состояние равновесия 

Р1 Р2 Р3 Р4 
1 a0(ω)<0,b0(ω)<0 Устойчивый узел Нет Нет Нет 
2 a0(ω)>0, b0(ω)<0 Седло Нет Устойчивый узел Нет 
3 a0(ω)<0,b0(ω)>0 Седло Устойчивый узел Нет Нет 
4 a0(ω)>0, b0(ω)>0, 

a0(ω)>2b0(ω) 
Неустойчивый узел Седло Устойчивый узел Нет 

5 a0(ω)>0, b0(ω)>0, 
a0(ω)<2b0(ω), 
a0(ω)≥b0(ω)  

Неустойчивый узел Устойчивый узел Устойчивый узел Седло 

6 a0(ω)>0, b0(ω)>0, 
2a0(ω)>b0(ω), 
b0(ω) ≥a0(ω)   

Неустойчивый узел Устойчивый узел Устойчивый узел Седло 

7 a0(ω)>0, b0(ω)>0, 
b0(ω) > 2a0(ω) 

Неустойчивый узел Устойчивый узел Седло Нет 

 
Так как u=0, υ=0 – интегральные кривые 

и кроме седла вне осей других особых точек 
нет, то система (9) предельных циклов не 
имеет. Аналогичный результат – отсутствие 
предельных циклов для систем, близких к 

двум первым уравнениям системы (9), был 
получен в работе [3], но при этом был ис-
пользован критерий Бендиксона - Дюлака 
отсутствия предельных циклов. 

 

 
 

Рис.  1 
 
На рис. 1 показаны картины фазовой 

плоскости для случаев, представленных в 
табл. 1. 

Покажем, что в системе возможны не-
затухающие колебательные режимы с час-
тотами  k1 или k2 даже в случае идеальной 
статической и динамической уравнове-

шенности ротора (e = δ = 0) и полного со-
вмещения оси вращения тела намотки с 
его геометрической осью (λ1=0), и, как 
следствие всего этого: 

 
d1 = e1 = d2 = e2 = A1(ω) = A2(ω) =  

= A3(ω) = В1(ω) = В2(ω) = В3(ω) = 0. 
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Нетрудно убедиться, что в этом случае: 
*

21
0 0 ф 1*

3

4a ( ) b ( ) 4(V R )
3


     


.  (11) 

 
В первом случае (см. табл. 1) система 

при  a0(ω)<0, b0(ω)<0 будет находиться в 
состоянии равновесия (отсутствует какое 
либо движение), в пятом a0(ω)>0, b0(ω)>0, 
a0(ω)<2b0(ω), a0(ω)≥b0(ω) и шестом a0(ω)>0, 
b0(ω)>0, 2a0(ω)>b0(ω), 0 0b ( ) a ( )    случа-
ях реализуются состояния равновесия P2 
или Р3, соответствующие возникновению в 
системе периодических колебаний с часто-
тами k1 или k2.  

Таким образом, условие возникновения 
в системе периодических колебаний с час-
тотами k1 или k2 имеет вид: 

 
*

21
ф 1*

3

4 4(V R )
3


 


.         (12) 

 
В условие (12) и выражения для пара-

метров u и υ, а следовательно, и амплитуд 
a, b, входят постоянные 1 3,   , характери-
зующие трение в пятне контакта между 
телом намотки и фрикционным цилин-
дром, а также разность между их окруж-
ными скоростями ф 1V R .  Данное об-
стоятельство позволяет сделать вывод о 
том, что периодические колебаний с час-
тотами k1 или k2 являются  автоколеба-
ниями. 

Однако случаи идеальной статической 
и динамической уравновешенности ротора 
(e = δ = 0) и полного совмещения оси вра-
щения тела намотки с его геометрической 
осью (λ1=0) не достижимы с практической 
точки зрения, и в системе устанавливаются 
смешанные колебания с частотой k1 или k2 
и вынужденные колебания с частотой ω. 

 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Фрикционные намоточные механиз-

мы в отличие от роторных систем других 
видов относятся к механическим систе-
мам, в которых могут реализовываться 
смешанные колебания согласно классифи-
кации [4] класса BA – взаимодействие вы-
нужденных колебаний, обусловленных на-
личием статической, динамической не-
уравновешенностей ротора и кинематиче-
ского возбуждения, вызванного смещени-
ем оси вращения тела намотки относи-
тельно его геометрической оси, и автоко-
лебаний, возникающих из-за наличия ав-
токолебательного механизма, связанного с 
фрикционным взаимодействием тела на-
мотки и фрикционного цилиндра. 

2. Взаимодействие вынужденных коле-
баний и автоколебаний качественно и ко-
личественно изменяет характер колебаний 
фрикционных намоточных механизмов. 

3. Для подтверждения наличия автоко-
лебаний во фрикционных намоточных ме-
ханизмах необходимо провести комплекс 
экспериментальных исследований. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ДЕФОРМАЦИИ  
ОСНОВЫ И НИТИ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

МЕХАНИЗМА СНОВАЛЬНОГО ВАЛА  
 

MATHEMATIC DESIGNING OF THE PROCESS OF WARP DEFORMATION  
AND A THREAD IN THE SYSTEM OF AN ELECTRIC DRIVE  

OF A WARPING SHAFT MECHANISM 
 

В.Ф. ГЛАЗУНОВ, К.С. ШИШКОВ 
V.F. GLAZUNOV, K.S. SHISHKOV 

 
(Ивановский государственный энергетический университет) 

(Ivanovo State Power University) 
E-mail: ttyp@igta.ru 

 
Представлена разработка математической модели системы асинхрон-

ного электропривода механизма сновального вала, построенной с учетом 
его влияния на процесс деформации основы и ее отдельной нити. 

 
The article presents development of the mathematical model of the system of an 

asynchronous electric drive for a warping shaft mechanism designed in view of its 
influence on the process of warp deformation and its separate thread. 

 
Ключевые слова: электропривод, сновальный вал, скорость, натяже-

ние, деформация. 
 
Keywords: an electric drive, a warping shaft, speed, tension, deformation.  

 
В процессе наматывания нитей основы 

на сновальный вал момент сопротивления 
вращению его асинхронного двигателя 
(АД) при условии пренебрежения потеря-
ми в двигателе и редукторе создается на-
тяжением основы и может быть представ-
лен как произведение радиуса намотки на 
количество нитей и некоторое среднее на-
тяжение одной нити. В процессе пуска или 
при отработке возмущений в системе элек-
тропривода сновальный и мерильный вал 
совершают движение, влияющее на натя-
жение всех нитей, которое обусловливает 
переходный процесс натяжения каждой 

отдельной нити, определяемый индивиду-
альными условиями ее транспортирования 
через нитенатяжитель и действующими на 
нее силами трения. 

Таким образом натяжение основы, от-
несенное к количеству нитей, является не-
которым средним для всех нитей натяже-
нием, а изменение натяжения одной нити 
может рассматриваться как отклонение от 
этого среднего значения, обусловленное 
условиями ее транспортирования. 

Упростим задачу моделирования про-
цесса деформации, пренебрегая действием 
уплотняющего вала, продольными и попе-
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речными колебаниями нити, сопровож-
даемыми резонансными явлениями, а так-
же массой нити и влиянием распределен-
ного аэродинамического трения ее о воз-
дух. Будем считать также известной зави-
симость силы трения нити в нитенатяжи-
теле (НН) и рассматривать процессы в об-
ласти положительных натяжений. Для ис-
следования процессов деформации нити 
воспользуемся функциональной схемой 
(рис. 1 – технологическая схема зон де-
формации нити между нитенатяжителем, 
мерильным и сновальным валами), вклю-
чающей формируемую паковку 2, нитена-
тяжитель 3, мерильный вал 4 и нить 1. 

 

 
Рис. 1 

 
Здесь 1 2 0, ,    – линейные скорости 

мерильного и сновального валов и ско-
рость движения нити на выходе НН, м/с; 

2 1 0 2 1 0F , F , F , , ,    – натяжения и относи-
тельные удлинения нити в зонах деформа-
ции, Н; тр 0F f ( )   – сила трения нити в 
НН, Н; 0 c,   – начальный и текущий ра-
диусы намотки, м; 2,   – длины нити в 
зонах деформации, м. 

Учитывая принятые выше допущения, 
запишем линеаризованное уравнение ма-
териального баланса нити в зоне деформа-
ции [1]: 

 

 1
c1 0 v 1 0 0 1

dFT E k ( ) F F
dt

      ,   (1) 

 
где 0E  – модуль упругости нити, Н/м; cp  
– средняя скорость движения нити, м/с; 

cpk 1   ; c1 1 cpT    – постоянная вре-

мени нити в зоне деформации между НН и 
мерильным валом, с. 

Используя преобразование Лапласа, 
получим передаточную функцию, связы-
вающую изображения натяжения нити и 
рассогласования линейных скоростей ее 
движения в зоне деформации: 

 
0 v1

1
1 0 c1

E kF (s)H (s)
(s) (s) T s 1

 
   

.      (2) 

 
Примем уравнения математической 

модели НН, приведенные в [2] в виде: 
 

1 тр
нн 2 2

0
2

тр 0 0

F (s) F (s) kH (s) ,
F (s) s 2bs

F (s) (s),

 
     

   

 (3) 

 
где 0  – постоянный коэффициент, опре-
деляемый настройкой НН; ннH (s)  – пере-
даточная функция НН; трF (s)  – состав-
ляющая приращения натяжения нити на 
выходе НН за счет силы трения, представ-
ленной в функции линейной скорости сно-
вания, Н; k, b,   – коэффициенты переда-
чи, демпфирования и собственная частота 
колебаний НН. 

Из (3) линейная скорость движения ни-
ти на выходе НН: 

 

1 0 2 2

0 2
0

kF (s) F (s)
s 2bs(s)


   


.      (4) 

 
Передаточная функция, связывающая 

изображения рассогласования линейных 
скоростей движения нити и ее натяжения в 
зоне деформации между мерильным и сно-
вальным валами: 

 
v 02

2
2 1 c2

k EF (s)H (s)
(s) (s) T s 1

 
   

,        (5) 

 
где c2 2 cpT    – постоянная времени ни-
ти в зоне между мерильным и сновальным 
валами, с. 
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Структурная схема, построенная на ос-
нове передаточных функций (2), (4), (5), 
описывающих процесс деформации нити в 
зонах ее транспортирования, приведена на 
рис. 2. 

Процессы деформации основы как уп-
ругого звена могут быть представлены пе-
редаточными функциями, аналогичными 
(2), (5). На рис. 3 представлена структур-
ная схема зоны деформации основы [3], [4] 
в системе управления автоматизирован-
ным электроприводом (СУАП) с учетом 
инерционности мерильного вала и воз-
можного ее скольжения по его поверхно-
сти в переходных процессах. 

Здесь c
F 2

p
M (s) F ' (s) i

  – момент со-

противления, создаваемый натяжением 
основы, Н∙м; cM (s)  – сумма моментов со-
противления механизмов сновального и 
уплотняющего валов, приведенных к валу 
асинхронного двигателя (АД) сновального 
вала, Н∙м; 2  – угловая скорость вращения 
АД сновального вала, рад/с; дk   – коэффи-
циент обратной связи по линейной скоро-
сти; pi  – передаточное число редуктора;  
E  – модуль упругости основы, Н; 

m 1 смJ , , F  – момент инерции мерильного 
вала, кг∙м2, его угловая скорость вращения, 
рад/с  и  статический  момент  сопротивле- 
ния, Н∙м; 1 2F' , F '  – натяжения основы на 
участках зон деформации между НН, ме-
рильным и сновальным валами, Н; п скf , f  – 
коэффициенты трения покоя и скольжения 
между основой и поверхностью мерильно-
го вала. 

 

 
Рис. 2 

 
 
 

 
 

Рис. 3 
 



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 146 

 
Рис. 4 

 
В процессе работы система электро-

привода механизма сновального вала 
обеспечивает заданную скорость движения 
основы 2 , которая определяет переход-
ный процесс каждой нити, имеющей свои 
параметры и условия транспортирования. 
В этой связи структурные схемы процес-
сов деформации нити (рис. 2) и основы 
(рис. 3) могут быть объединены в одну 
структурную схему системы электропри-
вода механизма сновального вала (рис. 4), 

на  входе  которой  дополнительно уста-
новлен  задатчик  интенсивности.  Анализ 
выполним  с  учетом  параметров  сно-
вальной машины СП-140 [2], [3], [5]: 

2
mJ 0,02 кг м  ; m 0,053 м  ; 0 0,12 м  ; 
max
c 0,3 м  ; m 400 ; E 485 Н ; 

0E 1, 2 Н ; 1 3 м ; 2 0,56 м ; 

r 10 м с  ; pi 1,2 ; пf 0, 25 ; ckf 0,05 ; 

смF 10 H ; 0F 5 cH ; 0F' 20 H ; 2  ; 

0 0,1   и АД типа 4А132S4У3 механизма 
сновального вала, характеристика которо-
го представлена в [6]. Здесь математиче-
ская модель СУАЭП построена на основе 
уравнений Парка-Горева в системе коор-
динат d, q , ориентированной по вектору 
потокосцепления ротора [6]. Регуляторы 
компонент активного и реактивного тока 
статора, ЭДС, угловой 2  и линейной 2  
скоростей сновального вала  рассчитаны 
применительно к сновальной машине  СП-
140 с использованием принципов подчи-
ненного регулирования [4], [6].

 

 
 

Рис. 5 
 
На рис. 5 в качестве иллюстрации ре-

зультатов моделирования представлены пе-
реходные процессы натяжений основы 1F' , 

2F'   (рис. 5-а)  и  нити  1F , 2F  при различ-
ной настройке  НН  ( k 1, b 0,1, w 1     –  

рис. 5-б, k 0,5; b 0,5, w 1    – рис. 5-в) и 
параметрах сновального вала 0 0,12 м  , 

2
0J 0,67 кг м  . Постоянные времени за-

датчика интенсивности приняты iT 1 c  и 

iT 20 c . Интенсивный пуск ( i1T 1 c ) 
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приводит к росту динамических состав-
ляющих натяжений основы 2F'  и нити 2F  
(рис. 5-а, б, в, кривые 1) в зоне мерильного 
вала. При этом увеличение длительности 
пуска  ( iT 20 c )   сопровождается  сни-
жением  броска  натяжений  2F'   и  2F  
(рис. 5-б, в,  кривые 2). В зоне деформации 
между НН и мерильным валом переход-
ный процесс натяжения основы 1F'  всегда 
является апериодическим, что объясняется 
упругим скольжением нитей относительно 
мерильного вала, которое вносит запазды-
вание в сигнал обратной связи по его ли-
нейной скорости и увеличивает длитель-
ность разгона мерильного вала. Переход-
ные процессы натяжений нити 1 2F, F  
(рис. 5-б, в) зависят от ее физико-
механических свойств, линейных скоро-
стей мерильного и сновального валов, на-
стройки НН. При этом в ходе настройки 
НН в зависимости от соотношения между 
коэффициентом демпфирования b  и час-
тотой собственных колебаний   процесс 
изменения натяжения нити может быть 
колебательным (рис. 5-б) или апериодиче-
ским (рис. 5-в). 

 
 
 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Показана взаимная связь процессов де-
формации основы и ее отдельной нити в 
системе электропривода механизма сно-
вального вала, построенного на базе сис-
темы векторного управления асинхронным 
двигателем. 
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Статья посвящена задачам исследования фильтрации воздуха в текс-

тильных материалах. Рассчитанные значения согласуются с известными 
литературными данными. 

 
The article is devoted to the research of air filtration in textile materials. Calcu-

lated values coordinate with the known literature data. 
 
Ключевые слова: коэффициент фильтрации, теплозащитные свойства, 

поры, текстильный материал, теоретическая модель. 
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В настоящее время выпускается боль-
шой ассортимент нетканых материалов с 
широким спектром свойств для различных 
областей применения, в том числе и для 
защиты от внешних   воздействий  окру-
жающей  среды  как  тела  человека,  так  и 
различных  аппаратов  и  жилища.  Совре-
менные  технологии  изготовления нетка-
ных текстильных материалов дают воз-
можность создавать новые материалы с 
заранее определенными свойствами. Ма-
териалы, используемые при изготовлении 
одежды, должны иметь высокие теплоизо-

ляционные качества, которые зависят не 
только от состава, технологии изготовле-
ния и структуры материалов, входящих в 
состав покрытия, но и от оптических и то-
пологических свойств их поверхностей.  
Влияние воздухопроницаемости на свой-
ства нетканых материалов представляет 
собой одну из актуальных задач проекти-
рования новых материалов. Установление 
аналитических зависимостей, связываю-
щих показатели этих свойств с опреде-
ляющими  их факторами, является акту-
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альной  задачей  проектирования новых 
теплоизоляционных материалов. 

Исследование процессов фильтрации 
воздуха через текстильные материалы 
важно для решения двух прикладных за-
дач. 

Первая из задач позволяет охарактери-
зовать эксплуатационные свойства тек-
стильных материалов как составной части 
одежды. В зависимости от назначения тек-
стильного материала к нему предъявляют 
различные требования в отношении 
фильтрации воздуха. Летние легкие тек-
стильные материалы должны обладать 
большой проницаемостью для воздуха, а 
текстильные материалы для верхней зим-
ней одежды – значительно меньше. 

К текстильным материалам различного 
назначения предъявляются различные тре-
бования к воздухопроницаемости. Фильт-
рация воздуха в текстильных материалах 
зависит от наличия пор, которых у тонких, 
малоплотных и неаппретированных поло-
тен больше, а у толстых, плотных, аппре-
тированных полотен – меньше. Проникно-
вение воздуха через полотно текстильного 
материала зависит от скорости движения 
человека или от скорости ветра. 

Для обеспечения нормального тепло- и 
влагообмена  в условиях повышенной тем-
пературы воздуха материалы должны об-
ладать высокой воздухопроницаемостью, 
обеспечивающей вентиляцию под одежно-
го пространства. 

Для спецодежды, эксплуатируемой в 
условиях пониженных температур и при 
сильном ветре, нужно подбирать тек-
стильные полотна, имеющие малую про-
ницаемость воздуха (ветрозащиту). 

Вторая задача связана с моделирова-
нием процесса сушки волокнистых тек-
стильных материалов. В процессе сушки 
тела можно подразделить на две группы: 
1) тонкие, 2) тела произвольной толщины. 

В процессе сушки тонких тел число: 
 

Bi 



, 

 
где   – коэффициент теплоотдачи,   – 
толщина образца, а   – теплопроводность, 

гораздо меньше единицы. Сушка происхо-
дит в мягком режиме и поля температур и 
влагосодержания однородны по толщине, 
что на поверхности, что внутри.  

Методика расчета процесса сушки тон-
ких материалов хорошо разработана. 

В телах произвольной толщины парооб-
разование может происходить не только на 
поверхности, но и внутри тела, в его порах. 
При этом  давление внутри пор повышает-
ся. Повышение давления в порах приводит 
к возникновению перепада давления по 
глубине пористого тела, а следовательно, 
движения влажного воздуха внутри пор. 

Экспериментальное определение коэф-
фициента фильтрации текстильных мате-
риалов в направлении, перпендикулярном к 
ее поверхности, – сложная процедура.  Она 
реализовалась во многих работах на раз-
личных приборах, сопоставление характе-
ристик которых приведено в [1]. В данной 
работе создана установка для определения 
поперечной составляющей воздухопрони-
цаемости. Схема этой экспериментальной 
установки показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 

 
Основным элементом установки являет-

ся рабочий участок 1, представляющий со-
бой цилиндрический сосуд, в котором рас-
положен исследуемый образец 3. При по-
мощи зажимных колец он держится на спе-
циально предусмотренном уступе и крепит-
ся прижимной гайкой 2. Для создания раз-
режения под образцом используется венти-
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лятор 6; число оборотов вентилятора и ве-
личина разрежения регулируются лабора-
торным автотрансформатором 7. В нижнем 
торце рабочего участка 1 имеется отверстие, 
через которое он при помощи трубки 4 при-
соединяется к микроманометру 5. 

Экспериментальная установка работает 
в режиме просасывания воздуха через об-
разец. В опытах производительность вен-
тилятора регулируется по показаниям 
микроманометра 5. 

 

                    
 

                                        Рис. 2                                                                                                  Рис. 3 
 

 
 

Рис. 4 
 
В качестве примера на рис. 2, 3, 4 пред-

ставлена зависимость перепада давления 
на текстильном материале (войлоке) ∆р от 
скорости фильтрации W, определенной как 
объемный расход воздуха через единицу 
площади поверхности материала. Такое 
представление удобно тем, что позволяет 
более наглядно выявить границы линейно-
го  и нелинейного участков зависимости 
∆р=f(W) .  

Для описания фильтрации воздуха в 
теплозащитной одежде [2] существенна 
именно линейная область этой зависимо-
сти. Верхние покровные слои имеют дос-
таточно большую величину поверхностно-
го заполнения, а для плотных тканей, как 
известно (см. напр., [3], и подтверждается 
нашими исследованиями), протяженность 
по величине p  линейной области возрас-

тает. На внутренних, менее плотных слоях, 
как показывают оценки для передней кри-
тической точки [4], срабатываются мень-
шие перепады давления. В линейной об-
ласти фильтрация может быть описана за-
коном Дарси. С учетом ортотропных ха-
рактеристик текстильного материала этот 
закон можно представить в форме: 

 

n
n

VW
f



 ,                     (1) 

 

где nV


 – максимальный или минималь-
ный объемный расход воздуха на всех ис-
пытаниях точечной пробы (показания ро-
таметра), л/мин; f – испытуемая площадь 
пробы образца, 2м ; W – скорость фильт-
рации воздуха проходящего через иссле-
дуемый образец, м/с. 

Поля давлений над и под тканью при 
прососе практически однородны, что по-
зволяет представить уравнение (1) и легко 
найти поперечный коэффициент прони-
цаемости по опытным данным:  

 
WK 




,                  (2) 

 
где W – скорость фильтрации воздуха, 
проходящего через исследуемый образец, 
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м/с;   – динамическая вязкость воздуха; 
  – толщина образца, м. 

В качестве примера приведем значения 
поперечной составляющей коэффициента 
проницаемости для тонкошерстного вой-
лока толщиной 4 мм, полугрубошерстного 
8 мм и более плотного грубошерстного 
войлока толщиной 10 мм, равные соответ-
ственно 4,001∙10-11 м2; 3,906∙10-11 м2  и 
4,839∙10-11 м2. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
В работе описана экспериментальная 

установка для определения поперечного 
коэффициента проницаемости, причем она 
может быть использована и для изучения 
воздухопроницаемости в условиях ветра. 
Разработана методика определения про-
дольной составляющей коэффициента 
проницаемости и найдены его эксперимен-
тальные значения.  
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Разработаны тепловая и гидродинамическая модели процесса концен-
трирования жидкого технологического раствора в поле действия центро-
бежных сил. Греющая поверхность представлена в форме конуса с воз-
можностью динамической трансформации. Найден алгоритм, позволяю-
щий  определить численные значения полей скоростей и давлений в орто-
гональной системе координат на основе решения уравнения Навье-Стокса. 
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Thermal and hydrodynamic models of the process of concentration of liquid 
technological solution in the field of centrifugal forces influence have been devel-
oped. A warming up surface is presented in the form of a cone with the possibility 
of dynamic transformation. The algorithm allowing to define numerical values of 
speed and pressure fields in orthogonal coordinate system on the basis of solving 
Navier-Stokes equation has been determined. 

 
Ключевые слова: выпарной аппарат, греющая поверхность, тепловой 

расчет, алгоритм, гидравлическая модель, уравнение Навье-Стокса, ко-
нечно-разностный метод переменных направлений. 

 
Keywords: an evaporator, a warming up surface, thermal calculation, an al-
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Основной задачей синтеза тепловой и 

гидравлической моделей процесса концен-
трирования отработанного раствора явля-
ется прогнозирование основных техноло-
гических параметров эксплуатации выпар-
ного аппарата центробежного типа [1] на 
этапах его проектирования, основными из 
которых являются площадь греющей по-
верхности и его производительность при 
заданных входных характеристиках. Зада-
ча осложняется необходимостью варьиро-
вания частотой вращения при переменных 
значениях углов раскрытия конусности 
динамически трансформируемой греющей 
поверхности выпарного аппарата [2]. 

Тепловой расчет выполняется на 
основе закона сохранения энергии. 

Уравнение материального баланса [3] 
для всего количества раствора 
определяется как: 

 
H KG G W  , 

 
а по растворенному веществу: 

 
H H K KG x G x , 

 
где Gн – массовый расход начального 
(исходного) раствора, кг/с; Gк – массовый 
расход конечного (упаренного) раствора, 
кг/с; W – массовый расход выпариваемой 
воды, кг/с; xк – массовая доля растворен-
ного вещества в исходном растворе; xн – 
массовая доля растворенного вещества в 
упаренном растворе. 

 

Уравнение теплового баланса выпар-
ного аппарата имеет вид: 

 
Q +GнCнtн = GкCкtкWiвт  Qпот , 

 
где Q – расход теплоты на выпаривание, 
Вт; Cн, Cк – удельная теплоемкость 
начального (исходного) и конечного 
(упаренного) раствора, Дж/(кг·К); tн, tк – 
температура начального раствора на входе 
в аппарат и конечного раствора на выходе 
его из аппарата,оС; iвт – удельная 
энтальпия вторичного пара на выходе из 
аппарата, Дж/кг;  Qпот – расход теплоты на 
компенсацию потерь в окружающую 
среду, Вт. 

Из уравнения теплового баланса расход 
теплоты на выпаривание, поступающей с 
греющим паром, составит: 

 
Q=GнCн(tн-tк)+W(iвт–GBtк)+Qпот. 

 
При этом расход теплоты, затра-

чиваемой на нагревание раствора до 
температуры кипения, составит: 

 
Qнагр = GнCн(tк - tн), 

 
а расход теплоты на испарение жидкой 
фазы в растворе: 

 
Qисп = W(iвт – GBtк), 

 Q = Qнагр + Qисп + Qпот , 
 
где  Св – удельная теплоемкость жидкости 
при tк, Дж/(кг·К). 
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По условию раствор поступает при 
температуре кипения, следовательно: 

 
Qнагр = 0. 

 
Определяем температуру вторичного 

пара в барометрическом конденсаторе как 
температуру насыщения при давлении в 
барометрическом конденсаторе и в 
сепараторе выпарного аппарата. 
Температурную депрессию  по Тищенко [3]: 

 
2

депр атм
Tt 16, 2 t 


, 

 
где Δtдепр – температурная депрессия,○С; 
tатм – температурная депрессия при 
атмосферном давлении, ○С; T – 
абсолютная температура воды при данном 
давлении, ○С; σ – теплота испарения для 
воды при данном давлении, Дж/кг. 

Расчет коэффициента теплоотдачи от 
стенки к кипящему раствору начинается с 
определения величины минимально до-
пустимой линейной плотности орошения Г 
по формуле: 

 
0.625

min
1 4

3 3

Г

g

  
    

. 

 
Рабочая величина Г должна находиться 

в пределах 1,5–3 Гmin. При Г > 3Гmin волно-
вые эффекты при течении пленки по 
греющей  поверхности начинают отрица-
тельно влиять на стабильность работы ап-
парата [3]. После выбора рабочей плотно-
сти орошения Г становится возможным 
определить толщину пленки концентри-
руемого раствора δ: 

 

3 2
3Г
g





 . 

 
Для определения коэффициента α2 теп-

лоотдачи со стороны продукта необходимо 
знать, какой режим в аппарате: пузырько-
вое кипение или испарение с поверхности 
пленки жидкости без образования пузырь-
ков. Расчет осложняется различными уг-

ловыми скоростями вращения греющей 
камеры и различными углами ее раскры-
тия. Режим пузырькового кипения начина-
ется, когда удельная тепловая нагрузка q 
достигает или превышает величину qт [3], 
которая вычисляется следующим образом: 

 

   
20,52

m 1 1 2q 0,75A 0,56A 130A ,     
 

 

где нас
1 2

п

T
A

r


 
 

; 2 n
2 0,4

rA
c Re
 




,  при 

60 < Re < 500; 2 n
2 0,55

2,6 rA
c Re

 



 при 

Re > 500; Тнас – абсолютная температура 
насыщенных вторичных паров при данном 
давлении; ρп –плотность; Re   , где  

– угловая скорость вращения греющей по-
верхности. 

При этом коэффициент теплоотдачи α2 
вычисляется при Re > 500 из выражения [3]: 

 
2

2 43 0,023 4Re Pr
g

 



, 

 
а при 60 < Re < 500 из формулы: 
 

0,2
2

0,2 3

Re Pr .
5Pr 2,9 Re Pr




 
 

 
Для определения коэффициента тепло-

передачи к раствору в качестве первого 
приближения принимаем температуру 
наружной поверхности внешнего слоя 
загрязнений t1' на греющей поверхности. 
Температура поверхности загрязнений со 
стороны раствора определится как t"2: 

 
t’’

2 = t’
1.– q ∑σcm, 

 
а коэффициент теплопередачи: 

 

ст
1 2

1K 1 1
  

 
 , 

 
где К – коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м2∙К); α1 – коэффициент теплоотдачи 
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от пара к стенке, Вт/(м2К); α2 – 
коэффициент теплоотдачи от стенки к 
раствору, Вт/(м2∙К); ст  – сумма 
тепловых сопротивлений. 

Площадь греющей поверхности 
определяется по формуле: 

 
г.п

пол

QF
K t




, 

 
где г.пQ – теплота, отданная греющим 
паром раствору, Вт; полt  – полезная 

разность температур; K – коэффициент 
теплоотдачи, Вт/м2∙○С. 

В начальной стадии синтеза гидроди-
намической модели исследуемого процес-
са необходимо определить численные зна-
чения поля скоростей U и поля давлений Р 
в ортогональной системе координат на ос-
нове решения уравнения Навье-Стокса  в 
различные моменты времени процесcа.  
Для этого мы используем метод перемен-
ных направлений [4], так как эта задача 
является многомерной: 

 
2 2

x x x x x
x y x2 2

U U U U U 1 PU U F
t x y x y x

      
              

. 

 
В методе переменных направлений шаг 

по времени делится на 2 этапа продолжи-
тельностью τ/2. На первом этапе строится 
разностная схема: неявная – в направлении 
координатной оси Ox и явная – в направ-
лении оси Oy. На втором этапе строится 

разностная схема: явная – в направлении 
Ox и неявная – в направлении Oy. 

Конечно-разностная аппроксимация 
уравнения Навье-Стокса в направлении 
оси Оx по неявной разностной схеме и по 
явной в направлении оси Oy записывается 
в следующем виде: 

 
111 222

k kkk k 1k k 2 2
k k k 1x x x x x x

x y x2 2

U U U U U U 1 PU U F .
/ 2 x y x y x

 
                                         

 

 
 

Конечно-разностная аппроксимация 
уравнения Навье-Стокса в направлении 
оси Оx по явной разностной схеме и по 

неявной в направлении оси Oy записыва-
ется в следующем виде: 

 
 

111 222 1 1
2 2

k k 1k 1k k 1kk 1 2 2
k k k 1x x x x x x

x y x2 2

U U U U U U 1 PU U F .
/2 x y x y x

  
                                        

 

 
 
Реализуемый конечно-разностный ал-

горитм содержит 3 неизвестных: 
k

xi 1, jU ,


k k
x i, j xi 1, jU , U 

  – значения скорости 
потока в предыдущем, текущем и после-
дующем узле конечно-разностной сетки в 
будущий момент времени. Для решения 
последнее уравнение приведем к виду, ко-
торое решается методом прогонки: 

k 1 k 1 k 1
i xi 1, j i xi, j i xi 1, j ia U b U c U f  

      , 
 
где ai, bi, ci – коэффициенты прогонки. 

На первом этапе метода переменных 
направлений коэффициенты прогонки оп-
ределяются следующим образом: 
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k k
xi, j xi, j

i 2

k k k k k
xi, j xi, j xi, j xi, j xi, j

i 2 2

k k
xi, j xi, j

i 2

U U
a ;

2 2h 2h
U U U U U

b 1 1 ;
2 2h 2 2h h 2 h h

U U
c ;

2 2h 2h

 
  

     
      

  

 

k k k kk k k k
yi, j yi, j yi, j yi, jxi, j xi, j 1 xi, j 1 xi, jk

i xi, j

k k k k 1 k 1 k 1 k 1
xi, j 1 xi, j xi, j 1 i 1, j 1 i 1, j 1 i 1, j 1 i 1, j 1 k 1

xi, j2

U U U UU U U U
f U

2 2 h 2 h

U 2U U P P P P1 F .
h 4h

 

   
          

         



    
    

 

 
Представим k 1

xi 1, jU 
  в виде 

 
k 1 k 1

xi 1, j i xi, j iU L U M . 
    

 
Аналогично можно записать: 

 
k 1 k 1

xi, j i 1 xi 1, j i 1U L U M . 
     

 
Рекуррентные формулы для Li и Mi 

имеют выражения: 
 

i i i i
i 1 i 1

i i i i i i

c f a ML ; M .
a L b a L b 


  

 
 

 
Значения L1 и M1 определяются из 

граничных условий первого или второго 
рода. Для граничного условия первого ро-
да задано значение скорости на границе. 
Для граничного условия второго рода за-
дана производная скорости по нормали к 
границе. При использовании метода про-
гонки вначале выполняется прогонка сле-
ва-направо и находятся прогоночные ко-
эффициенты Li и Mi, а затем – справа-
налево и вычисляются значения поля ско-
ростей. 

Таким образом, синтез тепловой и гид-
равлической моделей исследуемого про-
цесса является основой создания компью-
терного инструмента, реализующего про-
гнозирование и оптимизацию комплекса 
параметров принципиально нового уст-
ройства для концентрирования в поле дей-
ствия центробежных сил отработанных 
жидких технологических сред [5]. 

В Ы В О Д Ы 
 
Синтезированы  тепловая и гидравличе-

ская модели процесса концентрирования 
отработанного жидкого раствора обеспечи-
вающие прогнозирование основных техно-
логических эксплуатационных параметров 
выпарного аппарата центробежного типа на 
этапах его оптимального проектирования, а 
также позволяющие вести количественный 
и качественный анализ динамических 
свойств системы при решении исследова-
тельских и конструкторских задач. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Патент РФ №2185868, МПК В01D 1/22. 

Опубл. 27.07.2002 Бюл.№ 21. 
2. Ганичев И.В., Калинин Е.Н. Идентифика-

ция  динамической модели вихревого движения 
пленочного потока жидкости // Изв. вузов. Техно-
логия текстильной промышленности. – 2004, №2. 

3. Таубман Е.И.  Расчет и моделирование вы-
парных установок. – М.: Химия, 1970. 

4. Балаев Э.Ф., Нуждин Н.В., Пекунов В.В. и 
др. Численные методы и параллельные вычисления 
для задач механики жидкости, газа и плазмы: 
Учебное пособие. — Иваново: Изд-во ИГЭУ, 2003. 

5. Берегов М.А., Кузнецов В.В. Исследование 
методов компьютерного моделирования гидроди-
намики жидкостных потоков в промывной ванне // 
Изв. вузов. Технология текстильной промышлен-
ности. – 2012, №1 С.141…144. 

 
Рекомендована кафедрой системного анализа. 

Поступила 10.11.12. 
_______________ 

 
 



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 156 

УДК 66.011 
 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АППАРАТА ВИБРОКИПЯЩЕГО СЛОЯ  
ДЛЯ СУШКИ ВОЛОКНООБРАЗУЮЩИХ ПОЛИМЕРОВ  

С НАНОРАЗМЕРНЫМИ ПОРАМИ 
 

THE HYDRODYNAMIC MODEL OF THE APPARATUS OF VIBRATED BED  
FOR DRYING FIBER-FORMING POLYMERS  

WITH NANOSCALE PORES 
 
Б.С. САЖИН, М.Б. САЖИНА, М.А. АПАРУШКИНА, З.Н. ОСМАНОВ, Э.Р. КУШПАНОВ, В.В. ПЕСКОВОЙ 

B.S. SAZHIN, M.B. SAZHINA, M.A. APARUSHKINA, Z.N. OSMANOV, E.R. KUSHPANOV, V.V. PESKOVOY 
 

(Московский государственный университет технологий и управления им. К.Г. Разумовского  
Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

(Moscow State University of Technology and Management named after K.G. Razumovsky;  
Moscow State Textile University “A.N. Kosygin”) 

E-mail: paxt@ya.ru 
 

Получены соотношения для расчета поперечного и продольного пере-
мешивания частиц в виброкипящем слое. Выявлены параметры, при кото-
рых виброкипящий слой близок к режиму идеального вытеснения, что по-
зволяет использовать его для равномерной сушки тонкопористых волокно-
образующих полимеров с продолжительностью сушки до 20 мин. 

 
Relations for calculating transverse and longitudinal particles mixing in vi-

brated bed have been obtained. The parameters under which a vibrated layer is 
close to the regime of ideal displacement have been identified, it can be used for 
uniform drying fine porous fiber-forming polymers with duration of drying up to 
20 min. 

 
Ключевые слова: взвешенный слой, волокнообразующие полимеры, 

сушка, гидродинамическая модель, наноразмерные поры, скорость транс-
портирования, перемешивание, параметры вибрации, виброкипящий 
слой, меченые частицы, аппарат идеального вытеснения, коэффициенты 
диффузии, конвективная диффузия, ячейка идеального смешения. 

 
Keywords: a weighted layer, fiber-forming polymers, drying, a hydrody-

namic model, nanoscale pores, transportation speed, mixing, vibration parame-
ters, a vibrated bed, marked particles, the device for ideal displacement, a diffu-
sion coefficient, convective diffusion, an ideal mixed particle. 

 
Наибольшую сложность при сушке во-

локнообразующих полимеров представля-
ют задачи, когда требуется удалить влагу 
из наноразмерных пор (2…8 нм) и осуще-
ствить равномерную глубокую сушку.  

Эффективными в таких случаях оказы-
ваются сушилки с виброкипящим слоем 
(ВКС), если по гидродинамической модели 
они близки к аппаратам идеального вытес-
нения [1…3]. Основными параметрами 
гидродинамической модели являются ре-

альная скорость транспортирования обра-
батываемого материала и показатель пере-
мешивания материала в аппарате ВКС.  

Средняя скорость транспортирования 
определяется простым соотношением:  

 

тр
LV =
τ

,                             (1) 

 
где L – длина вибролотка сушилки; τ – не-
обходимое время обработки материала.  
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Для определения числа условных ячеек 
nя, определяющих тип гидродинамической 
модели, необходимо рассмотреть условия 
перемешивания материала в аппарате 
ВКС. 

Реальная скорость транспортирования 
материала зависит от параметров вибрации 
и от скорости продуваемого сквозь слой 
воздуха. Специальные исследования пока-
зали, что наилучшие результаты достига-
ются при обобщенном показателе вибра-
ции Кр=4,1. 

 
2

р
AwК =

g
,                   (2) 

 
где А – амплитуда вибрационных колеба-
ний; w – частота вибрационных колеба-
ний; g – ускорение силы тяжести, м2/с. 

Эмпирическая формула для определе-
ния скорости транспортирования материа-
ла [1] имеет вид:  

 
1,25

тр трV =К Аw cosβ ,           (3) 
 
где cosβ – угол наклона направленности 
вибрационных колебаний; А=1…3 мм; 
w=0,4…0,8 1/с. 

Степень взвешивания одиночной час-
тицы является функцией критериев Re и 
Ar [4]: 

 

 
2ψRe

W=f
Ar

 
 
 

.               (4) 

 
Степень взвешивания в слое или число 

псевдоожижения W – это отношение ско-
рости газа  V к критической скорости 
псевдоожижения Vкр [2]: 

 
г

кр

VW=
V

.                   (5) 

 
Скорость воздуха через число псевдо-

ожижения может быть рассчитана по фор-
муле [3]: 

 
 *

трV=V 1+Cln(1+W) .           (6) 
 

Установлено [2], что коэффициент по-
перечного перемешивания (коэффициент 
псевдодиффузии) Dy зависит от верти-
кальной составляющей скорости вибрации 
Awsinβ , а средняя скорость вибротранс-
портирования  является функцией  гори-
зонтальной составляющей скорости виб-
рации  Awcosβ .  

Процесс перемешивания имеет перво-
степенное значение, так как определяет 
равномерность обработки материала в ап-
парате. В первом приближении процесс 
перемешивания дисперсных материалов в 
виброкипящем слое (ВКС) может быть ус-
ловно описан уравнением, имеющим вид 
уравнения диффузии двухкомпонентной 
смеси: 

 
2

y 2

CC =D
τ y


 

.                   (7) 

 
Решим это уравнение применительно к 

процессу перемешивания частиц в виброки-
пящем слое с использованием соответст-
вующих начальных и граничных условий. 
Допустим, что в начальный момент времени 
концентрация меченых частиц на поверхно-
сти равна нулю, а концентрация у решетки 
С0 постоянна в процессе перемешивания.  
Граничные условия будут иметь вид:  

 
0y=0; C=C ; τ 0,
dCy=0; y=h; =0,
dy

y=h; C=0; τ=0.



              (8)  

 
Общее решение уравнения (7) анало-

гично решению уравнения теплопроводно-
сти:  

 
2

yC=(Acosλy+Bsinλy)exp(-λ D τ) . (9) 
 

Так как dC =0
dy

, при y=0 и y=h : 

 
2

y
dC =(-Asinλy+Bcosλy)exp(-λ D τ)
dτ

,  (10) 
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при y = 0, B = 0;  при y = h: 
 

Acosλy=0 .                (11) 
 
Чтобы условие (11) выполнялось, λ 

должно быть равным одному из чисел:  
 

1 2 3 n
π 3π 5π (2n-1)πλ = ; λ = ; λ = ;...λ

2h 2h 2h 2h
.  (12) 

 
Подставив полученные значения в об-

щее решение при τ = 0, получим: 
 

0(13) 1 2

n n
n=1

πy 3πyC =A cos +A cos +...+
2h 2h

(2n-1)πy (2n-1)πy+A cos = A cos . (13)
2h 2h




 

 
Коэффициенты A1 и A2 определяются 

по формулам разложения тригонометриче-
ских рядов: 

 
h

0 0
1

0

2C 4CπA = cos y=
h 2h π ,        (14) 

h
0 0

n
0

2C 4C(2n-1)πA = cos y=
h 2h (2n-1)π .    (15) 

 
Окончательно получаем выражение вида: 

 
20

y,τ 0 y n
n=1

4C 1C =C - exp(-λ D τ)cosλ y
π 2n-1



 . (16) 

 
Для решения уравнения (13) требуется 

знание численных значений коэффициен-
тов диффузии (фактически это псевдодиф-
фузия, так как вместо молекул реально 
диффундируют частицы дисперсного ма-
териала в ВКС). Используя кинетическую 
теорию газов, последнее уравнение можно 
записать через соотношение: 

 

y
1D = V
3
 , 

 

где V  – средняя скорость частиц; ℓ – 
средняя длина свободного пробега. Однако 
определение средних скоростей частиц 
связано с большими трудностями, поэтому 
коэффициенты «диффузии» определялись 

экспериментально по концентрации ме-
ченного вещества в слое. Коэффициент 
поперечной диффузии может быть опреде-
лен по формуле: 

 
2

0
yτ

yy

C yC = exp
4D τ2 πD τ

 
  
 

.     (17) 

 
Логарифмируя, получим: 

 
2

0 yy

yC(y,τ) 1ln =ln -
C 4D τ2 πD τ

.   (18) 

 
Полученное уравнение является урав-

нением прямой линии в координатах 
2

0

y,τlnC -y
C

 
 
 

, у которой угловой коэффи-

циент равен y
1 D τ
4

. 

Наиболее важной характеристикой ап-
паратов с направленным виброкипящим 
слоем являются показатели перемешива-
ния частиц в продольном направлении. 
Процесс перемешивания частиц по длине 
аппарата с ВКС можно описать уравнени-
ем типа уравнения конвективной диффу-
зии:  

 
2

L тр2

CdC С=D -ν
dτ L L

 
 

,           (19) 

 
где Vтр – скорость транспортирования; DL 
– коэффициент продольной псевдодиффу-
зии; L – направление диффузии (по длине 
вибролотка L аппарата ВКС). 

Обработка данных экспериментов по-
зволила получить зависимость 

2

L
Aw

D =f sinβ
g

 
 
 

, которая для одного из 

типичных волокнообразующих полимеров 
– полипропилена – имеет вид [3], [4]:  

 
2

0,6
L

AwD =0,82( sinβ)
g

,        (20) 

 
где Aw2 =10…80 м2/с; w = 100…300 1/с 
при высоте неподвижного слоя h0=20…40 
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мм и отношении длины вибролотка к его 

ширине L =10
B

. Число ячеек идеального 

смешения яn  для ВКС изменялось в пре-
делах яn =40...80 , поэтому такой режим 
ВКС может быть отнесен к режиму иде-
ального вытеснения по твердой фазе, что 
гарантирует равномерность обработки 
дисперсных частиц.  

Подача воздуха под вибрирующую ре-
шетку существенно сказывается на харак-
тере перемешивания частиц в ВКС, при-
чем зависимость DL от скорости воздуха 
имеет две области. В области малых ско-
ростей газа (V<Vкрит) поток газа не оказы-
вает существенного влияния на процесс 
перемешивания, а в области скоростей газа 
больших Vкрит коэффициенты продольной 
диффузии изменяются пропорционально 
первой степени критерия Re. Получена 
эмпирическая зависимость для коэффици-
ента продольного перемешивания [3], [4], 
имеющая вид:  

 
0,62

L 1 2 3 2
кр кр

Aw Re ReD =k sinβ +k +(k -k )
g Re Re-Re

 
 
 

.  (21) 

 
Для полипропилена входящие в фор-

мулу (18) коэффициенты имеют следую-
щие численные значения: k1= 0,82; k2 = 70; 

k3 = 90. При 
кр

Re 1,0
Re

 , k2 = k3. 

Максимальные значения коэффициента 
DL в опытах были 13,5 см2/с, а минималь-
ные числа ячеек идеального смешения 
nя=19; при этом критерий Пекле (Pe') из-
менялся в пределах от 40 до 80. 

Получено уравнение связи nя и DL: 
 

м
я

L 0 нас

G1 Ln =
2D h ρ B

,              (22) 

 
где Gi – вес слоя материала, насρ  – его на-
сыпная плотность.  

В Ы В О Д Ы 
 

1. Получены уравнения  для расчета 
скорости транспортирования материала в 
виброкипящем слое.  

2. На базе интерпретации перемеши-
вания частиц как диффузии молекул полу-
чены соотношения для расчета поперечно-
го и продольного перемешивания частиц в 
виброкипящм слое.  

3. Получены уравнения для расчета 
числа псевдосекций (ячеек идеального 
смешения nя) для волокнообразующих по-
лимеров на примере полипропилена, а 
также уравнение связи между числом яче-
ек и коэффициентом псевдодиффузии.  

4. Выявлены параметры, при которых 
ВКС близок к режиму идеального вытес-
нения, что позволило его эффективно ис-
пользовать для равномерной сушки тонко-
пористых волокнообразующих полимеров 
с наноразмерными порами, необходимая 
продолжительность обработки которых 
составляет до 20 мин. 
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В работе описан метод оперативного контроля качества сырья на ват-

ной фабрике в процессе производства с помощью технического зрения. 
Проверка работоспособности предлагаемого аппаратно-программного 
комплекса была проведена непосредственно в производственных цехах и 
показала положительные результаты. 

 
The method of operational control of raw materials quality at a cotton fabric in 

the process of production with the help of technical terms has been described in 
the paper. The test for efficiency of the offered hardware-software complex has 
been carried out directly in shops and presented positive results. 

 
Ключевые слова: качество сырья, производство, аппаратно-

программный комплекс, экспресс-анализ, изображение, регенерированное 
волокно, алгоритм обработки. 

 
Keywords: raw materials quality, manufacturing, hardware-software com-

plex, express-analysis, an image, a regenerated fiber, processing algorithm. 
 
В условиях мирового экономического 

кризиса одной из важнейших задач на тек-
стильных предприятиях становится задача 
качества выпускаемой продукции. Только 
качественная продукция и по приемлемым 
ценам найдет своего покупателя. Решение 
этой проблемы неразрывно связано с во-
просом контроля качества исходного сы-
рья. Лабораторные испытания – от отбора 
образцов до получения результата – могут 

потребовать достаточно много времени. 
Поэтому параллельно с лабораторными 
исследованиями интересно было бы про-
водить экспресс-контроль качества сырья 
непосредственно в цехе – в процессе про-
изводства, не останавливая технологиче-
скую цепочку. В случае обнаружения от-
клонений параметров сырья от заданных 
данную партию можно уже подробно ис-
следовать в лаборатории. 



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 161

Ранее уже говорилось об опыте приме-
нения специально разработанного аппа-
ратно-программного комплекса (АПК) при 
экспресс-анализе нетканых полотен [1]. 
Обработка изображений полотна, полу-
ченных с помощью Web-камеры "на про-
свет" в цехе, позволяла своевременно об-
наруживать участки, сильно отличающие-
ся по плотности от номинала. Кафедра ин-
формационных технологий и компьютер-
ного дизайна МГТУ им.А.Н.Косыгина со-
вместно с текстильным предприятием 
"Тексфо", специализирующимся на выпус-
ке ватных изделий (матрасы, одеяла, по-
душки и др.), провели работу по переносу 
положительного опыта использования ука-
занного АПК для  оценки качества сырья 
при производстве матрасов. 

Качество матрасов и, конечно, их цена 
полностью зависят от качества сырья – на-
полнителя. Наполнитель может состоять 
из чистой ваты белого цвета. Это – самая 
дорогая продукция. Для снижения себе-
стоимости, в том числе и по желанию по-
купателя, в вату может добавляться реге-
нерированное волокно (РВ) – вторичное 
сырье, получаемое разволокнением отхо-
дов текстильного производства. Оно, 
обычно, бывает темных тонов. Таким об-
разом получается, что чем темнее сырье, 
тем дешевле изделия. Оценить процент 
вложения темного регенерированного во-
локна  в смеске может только опытный 
технолог. Кроме того, оценить равномер-
ность сырья на протяжении всей партии – 

задача еще более сложная. Последствия 
этого могут быть не совсем приятны для 
фабрики. Например, в результате ошибки 
оператора, загружающего сырье в смесо-
вую машину, партия продукции может по-
лучиться неравномерной по качеству. В 
каких-то матрасах будет преобладать вата, 
в каких-то – более темное сырье. 

Одно из решений подобной проблемы – 
последовательный анализ изображений 
сырья, полученных после выхода из сме-
совой машины. Теперь необходимо по 
изображению оценить степень "белизны" 
сырья и сравнить с номиналом (или со 
средним значением). Испытания проводи-
лись непосредственно в цехе. Производи-
лась обычная съемка (не "на просвет") с 
помощью цифрового фотоаппарата. При 
соблюдении одних и тех же условий съем-
ки были получены фотоизображения бело-
го сырья (чистая вата), сырья с содержани-
ем РВ 15%, с содержанием РВ 30% и 100-
процентного РВ. Съемка проводилась со 
вспышкой и без нее – два варианта, чтобы 
определить, какой предпочтительнее. Изо-
бражения обрабатывались по специально-
му алгоритму. В результате чего получены 
некие числовые коэффициенты для каждой 
фотографии. Использовался самый про-
стой алгоритм. Суть вычислений – произ-
водилось попиксельное сложение изобра-
жения. Среднее значение цвета изображе-
ния и было принято за коэффициент, об-
ратно пропорциональный степени белизны 
сырья. 

 
Т а б л и ц а  1 

Процент вложения РВ в смеску 0 15 30 100 
Изображение получено со вспышкой полноцветное 391 386 381 313 
Изображение получено без вспышки полноцветное 354 338 257 250 
Изображение получено со вспышкой монохромное 390 385 380 311 

 

         
 

                                        Рис. 1                                                                                      Рис. 2 



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 162 

Результаты расчетов приведены в табл. 
1 и на рис. 1, 2 (рис. 1 – изображения по-
лучены со вспышкой; рис. 2 – изображения 
получены без вспышки.). Из полученных 
данных видно, что имеется достаточно яв-
ная закономерность, причем аналогичная 
той, что была получена и описана в работе 
[1]. Имеется связь между нашим показате-
лем – процентом вложения РВ темных от-
тенков в смеску. Для выявления оптималь-
ного вида фотоизображения, позволяюще-
го тратить минимум времени при условии 

сохранения удовлетворительных результа-
тов вычислений, были исследованы пол-
ноцветные и монохромные фотографии 
(рис. 1, 2). Изображения, полученные со 
вспышкой, были преобразованы в обыч-
ные черно-белые изображения. Из табл. 1 
видно, что результаты расчетов практиче-
ски полностью совпадают. 

На рис. 3...5 представлены исследуемые 
фотографии: рис. 3 – чистая вата; рис. 4 – 
30% РВ; рис. 5 – 100% РВ.

 

         
 
                                Рис. 3                                                   Рис. 4                                                    Рис. 5 

 
На каждом предприятии возможны 

свои условия контроля качества изделий. 
Но основные рекомендации при использо-
вании нашего комплекса можно сформу-
лировать таким образом: 

– в процессе производства информация 
об отклонении по цвету сырья будет нака-
пливаться в памяти компьютера. В любой 
момент эти данные могут быть востребо-
ваны оператором. Нужная информация 
может выдаваться как о конкретном изде-
лии, так и на протяжении всей перераба-
тываемой партии сырья; 

– при отклонении сырья по цвету за 
критическое значение, которое задается 
заранее, на монитор выдается предупреди-
тельное сообщение, которое может сопро-
вождаться звуковым сигналом или загора-
нием сигнальной лампы; 

– если компьютер подключить к заво-
дской компьютерной сети, то с любого 
компьютера, подключенного к той же се-
ти, можно наблюдать все получаемые изо-
бражения в режиме реального времени. 
Это позволит, не выходя из кабинета, пол-

ностью контролировать качество произво-
димого полотна. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработан аппаратно-программный 

комплекс для оперативного контроля каче-
ства сырья на ватной фабрике на базе тех-
нического зрения. 

2. Предложены алгоритмы обработки 
изображений сырья, полученных с помо-
щью технического зрения. Эксперименты 
по эксплуатации АПК в условиях реально-
го предприятия показали положительные 
результаты при выявлении некачествен-
ных партий сырья. 
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В статье предложен алгоритм оптимизации полного плана технологи-

ческого контроля ткацкого производства и методика определения техно-
логической результативности отдельного процесса. 

 
The algorithm of optimization of the complete plan of technological control of 

weaving manufacturing and the methods of definition of technological efficiency 
of each separate process have been offered to consideration in the paper. 

 
Ключевые слова: ткацкое производство, полный и оптимальный пла-

ны контроля, технологическая результативность, критерии оптимизации. 
 
Keywords: weaving manufacturing, complete and optimum control plan-

ning, technological efficiency, optimization criteria. 
 
Для обеспечения выпуска продукции 

высокого качества определяющую роль 
играет рациональная организация техниче-
ского (для машиностроительного предпри-
ятия) или технологического (для текстиль-
ного предприятия) контроля. Анализ со-
временного состояния технологического 
контроля в производствах текстильной 
промышленности показал, что сущест-
вующие планы контроля морально устаре-
ли и не направлены на обеспечение выпус-
ка высококачественной продукции [1]. По-
этому целью исследования являлось обос-
нование выбора критерия для формирова-
ния оптимального плана технологического 
контроля, направленного на выпуск высо-
кокачественной продукции, последова-
тельность формирования которого показа-
на на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 
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В качестве объекта исследования вы-
брано ткацкое производство, выпускающее 
мебельно-декоративные ткани, предпри-
ятия ОАО "Ткацко-отделочная фабрика 
"Авангард" (г. Юрьев-Польский Влади-
мирской области). 

Формирование полного плана контроля 
осуществлялось на основе синтеза ткацко-
го производства с применением методоло-
гии IDEF0 [2] (были выделены основные, 
дополнительные и вспомогательные про-
цессы: сырьевые; энергетические и ин-
формационные потоки) и дальнейшего вы-
деления контролируемых параметров всех 
основных процессов ткацкого производст-
ва, которые включают отдельные объекты: 

техническое средство (ТС); сырьевой (СП), 
энергетический (ЭП), информационный 
(ИП) потоки, окружающую среду (ОС). 
Кроме этого выделена группа параметров, 
характеризующих динамические режимы 
(ДП) технологических процессов. Преду-
смотрено также выделение и формализа-
ция задач технологического контроля в 
направлениях различных операций изме-
рения, контроля и диагностики [3], [4]. 

Для наглядности представления и 
дальнейшей информационной обработки 
полный план контроля ткацкого производ-
ства представлен в виде соответствующей 
матрицы (табл. 1).  

Т а б л и ц а  1 
Наименование 

технологического 
процесса 

Кодирование параметров отдельной группы объектов 

(СП)вх (СП)вых ТС ЭП ИП ДР 

Перематывание пряжи (П) XП(СП)вх XП(СП)вых XП(ТС) XП(ЭП) XП(ИП) ХП(ДР) 
Крашение пряжи (К) XК(СП)вх XК(СП)вых XК(ТС) XК(ЭП) XК(ИП) ХК(ДР) 
Снование пряжи (С) XС(СП)вх XС(СП)вых XС(ТС) XС(ЭП) XС(ИП) ХК(ДР) 
Ткачество (Т) XТ(СП)вх XТ(СП)вых XТ(ТС) XТ(ЭП) XТ(ИП) ХК(ДР) 
       П р и м е ч а н и е. 

вхП(СП) вх 1 вх i вх nX [(X ) ,..., (X ) ,..., (X ) ] , 
выхП(СП) вых 1 вых i вых nX [(X ) ,...,(X ) ,...,(X ) ] , 1 mY (Y,...,Yj,...,Y ]   и т.д. 

 
Каждая ячейка матрицы полного плана 

контроля включает максимально возмож-
ный список параметров по данной группе, 
при активировании которых развертывается 
полная информация по их нормативным 
значениям, методам и средствам измерения. 

На следующем этапе с использованием 
методов квалиметрии разрабатывали ме-
тодики измерений технологической ре-
зультативности Q по каждому процессу. 
Определение технологической результа-
тивности (качества) исследуемого процес-
са сводится к последовательному выпол-
нению операций, основанных на методах 
квалиметрии [4]: выбору, ранжированию 
(определению коэффициентов весомости), 
измерению фактических значений, норми-
рованию и свертыванию единичных пока-
зателей результативности в комплексный 
показатель (КПР) согласно выражению: 

 

   
п

signb
вых вых ii i

i 1
Q КПР ( Х / Х ) ,



  
  

(1) 

 
где Q – комплексный показатель техноло-
гической результативности (КПР);  вых iХ  

– фактическое значение i-го единичного 
показателя результативности (ЕПР); 

вых i(X )  –  нормативное (базовое) значе-
ние i-го ЕПР; 
 

вых i вых i

вых i вых i

вых i вых i

1, если (X ) || (X ) ||,
signb 1, если (X ) || (X ) ||,

0, если (X ) || (X ) ||,

 
  
 

 

i  – коэффициент весомости i-го ЕПР. 
В дальнейшем проводили моделирова-

ние и  исследования по определению харак-
тера взаимосвязи (влияния) между отдель-
ными параметрами (xвх)i, yj, uk и т.д. и тех-
нологической результативностью Q соот-
ветствующего процесса. Для этого в соот-
ветствии с методологией [5] установили 
уровни варьирования параметров (xвх)i, yj, uk 
и определяли соответствующие значения Q. 

В дальнейшем по полученным данным 
вычисляли тесноту статистической связи с 
применением коэффициента корреляции, 
то есть RQ,(xвх)i, RQ,yi, RQ,uk и т.д.  

Критерием отбора параметров отдель-
ного технологического процесса для фор-
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мирования оптимального плана контроля 
служило неравенство вида 

 

вх i

j

k

Q,(x ) ,

Q,y ,

Q,u .

R

R 0,5.

R


 



           (2) 

 
Параметры, неудовлетворяющие дан-

ному условию, помещались в базу неин-

формативных параметров. В итоге строи-
лась матрица оптимального плана контро-
ля по параметрам, которые существенно 
влияют на качество, то есть технологиче-
скую результативность процесса.  

Рассмотрим более подробно методику 
определения КПР для процесса снования 
пряжи. В качестве ЕПР выбраны следую-
щие показатели. 

 
Т а б л и ц а  2 

Показатель результативности  
технологического процесса  

и единица измерения 

Значение единичного 
показателя результативности 

Коэффициент 
весомости 

 фактическое (xi) нормативное (||xi||) 
Плотность навивки пряжи на сновальный валик (х1), 
г/см3 0,3 0,4 0,25 

Высота неровностей на поверхности паковки (х2), мкм 4,5 5,0 0,25 
Показатель цилиндричности паковки (х3), мм 8,5 10,0 0,25 
Показатель закрещенности (х4), зак./м 3,5 4,0 0,25 

 
Используя выражение (3) и данные табл. 2, получаем: 
 

0,3 4,5 8,5 3,5Q КПР 0,25 0,25 0,25 0,25 0,84
0,4 5,0 10,0 4,0

         
 

 
при  (КПР)max = 1. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработан алгоритм оптимизации 

полного плана технологического контроля 
процессов ткацкого производства по кри-
терию достижения высокого качества про-
дукции. 

2. Предложена методика определения 
комплексного показателя результативно-
сти для процесса снования пряжи.  
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Проанализированы механика скрученных между собой нитей, геомет-

рия и прочность пряжи в два сложения. Приведены результаты экспери-
мента и расчета жесткости нити при кручении и жесткости нити при 
изгибе. Дан расчет, иллюстрирующий практическое применение теории. 

 
The mechanics of twisted yarns, geometry and strength of yarn in two additions 

have been analyzed. The results of the experiment and calculation of twisted yarn 
rigidity and bent yarn rigidity have been presented. The calculation illustrating the 
practical application of the theory has been presented. 

 
Ключевые слова: нить, равновесие, кручение, нелинейный изгиб, же-

сткость, силы, моменты, контактная нагрузка. 
 
Keywords: a yarn, balance, twisting, a nonlinear bend, rigidity, power, mo-

ments, contact loading. 
 
Будем скрученную в два сложения нить 

называть крученой нитью, а ее компонен-
ты – одиночные нити – просто нитью. Ко-
нечно, первичные нити (это может быть 
комплексная нить или пряжа) при форми-
ровании тоже приобретают кручение, но 
здесь они рассматриваются как упругие 
нити с жесткостью при изгибе EI  и жест-
костью при кручении GIp. Здесь обозначе-
ны: E – модуль упругости, G – модуль 
сдвига, I – осевой момент инерции сече-

ния, Ip – полярный момент инерции сече-
ния. При этом как жесткость при изгибе, 
так и жесткость при кручении в большой 
мере зависят от степени скрученности ни-
ти, характеризующейся круткой K. В про-
цессе скручивания нити необходимо натя-
гивать.  Поэтому на концах каждой из ни-
тей в направлении оси крученой нити при-
ложена сила T1.   

Сечение каждой из двух нитей пред-
ставляет собой круг радиусом R, а осевая 
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линия нити – винтовую линию с углом 
подъема β и радиусом, равным радиусу 
поперечного сечения крученой нити, то 
есть тоже R. Кривизна винтовой линии яв-

ляется постоянной, 
2

3
sin βκ =

R
, кручение 

1
sinβcosβκ =

R
. Здесь под кручением следу-

ет понимать первую компоненту вектора 
Дарбу, характеризующего меру отклоне-
ния кривой от плоской формы. Напомним, 
что вектором Дарбу называется вектор, 
который определяет вращение естествен-
ных осей при движении точки по кривой. 

Между нитями вдоль винтовой линии 
возникает контактная равномерно распре-
деленная нагрузка интенсивностью q.  У 
винтовой линии главная нормаль ν  пере-
секает ось нити под прямым углом и сов-
падает с ее радиусом. Возьмем на поверх-
ности одной нити точку касания А (рис. 1 
– скрученная в два сложения нить) [1]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Вследствие свойств винтовой линии 

нормаль ν  в точке А является одновре-
менно нормалью к поверхности второй 
изогнутой по винтовой линии нити. По-
следовательность точек касания  А  обра-
зует ось крученой нити. Технология фор-
мирования крученой нити должна обеспе-
чить получение равновесной структуры. 
Если правильно подобрать геометрические 
и силовые параметры скручивания с уче-
том свойств нитей, то ось крученой нити 
будет представлять собой прямую. Линия 
контакта, образующая точками касания А 
ось крученой нити, является прямой лини-
ей (рис. 1). 

Рассечем крученую нить плоскостью, 
перпендикулярной ее оси [2]. В сечении 
будут располагаться два соприкасающихся 
эллипса, представляющие собой сечения 
нитей, расположенных под  углом β к оси 
крученой нити (рис. 2 – к равновесию кру-
ченой нити). 

 
 

Рис. 2 
 

Система самоуравновешенных внут-
ренних сил, действующих в сечении кру-
ченой нити, сводится к моментам M1 и M2,  
силам T1 и Q1. Для упругой нити сущест-
вуют соотношения, основанные на про-
порциональности компонентов кривизны и 
кручения компонентам главного момента 
внутренних усилий: крутящий мо-
мент к p 1M =GI κ , изгибающий момент 

и 3M =EIκ , где 1κ  – кручение осевой линии 
нити, возникающее при скручивании эле-
мента нити моментом кM ; 3κ  – кривизна 
пространственной осевой линии при изги-
бе нити моментом Mи. Значения изгибаю-
щих и крутящих моментов определяются 
жесткостными характеристиками, завися-
щими, как уже отмечалось, от величины 
крутки K. Общее для двух нитей сечение 
не перпендикулярно осевым винтовым ли-
ниям каждой из них. Поэтому рассматри-
ваемые в  сечении крученой нити  момен-
ты M1 и M2 не могут быть ни крутящими, 
ни изгибающими, так же как  силы T1 и Q1 
не являются соответственно ни растяги-
вающей, ни перерезывающей.  

 

 
Рис. 3 
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Ось крученой нити является прямой 
линией контакта нитей. Построим на этой 
оси вспомогательный цилиндр радиусом R 
(рис. 3 – к равновесию крученой нити). На 
поверхности этого цилиндра будут распо-
ложены винтовые осевые упругие линии 
нитей. Рассмотрим верхнюю винтовую ли-
нию. Поместим в точке пересечения этой 
линии с плоскостью сечения крученой ни-
ти начало координат Oxyz. Ось Ox напра-
вим вдоль оси крученой нити, Oy – гори-
зонтально вправо, Oz – вертикально вверх. 
В точке О приложены моменты M1 и M2, а 
также силы T1 и Q1. Вдоль оси построен-
ного вспомогательного цилиндра в ради-
альном направлении действует распреде-
ленная нагрузка  интенсивностью q. От 

точки О на расстоянии x  на упругой ли-
нии выберем произвольную точку O1. В 
этой точке поместим подвижную систему 
координат O1x1y1z1. Ось O1x1 направлена 
параллельно оси O1x, ось O1z повернута 
относительно координатной оси Ox на 
угол φ. Для обеспечения равновесности 
крученой нити необходимо, чтобы в про-
извольно взятой на упругой линии точке 
O1 моменты M1 и M2, силы T1 и Q1 были 
бы такими же, что и в точке О. Причем все 
это должно быть независимо от x и φ. 

Найдем проекции сил на подвижные 
координатные оси O1x1y1z1. Составляющая 
сил по оси O1x1 равна T1, так как осталь-
ные силы Q1 и q перпендикулярны этой 
оси. Тогда проекции сил на оси x1, y1, z1: 

 

   
1 1 1

x x

1O 1 1O 1 1O 1
0 0

X =T ; Y =-Q cosφ- qsin φ-ψ dξ; Z =-Q sinφ+ qcos φ-ψ dξ.              (1) 

 
Чтобы получить связь между текущими 

величинами ψ и ξ, найдем длину дуги, со-
ответствующей ξ: ξ =Rψ  или ξ =ξtgβ . 
Отсюда Rψ=ξtgβ  и 

 
ξ=Rψctgβ, dξ=Rctgβdψ .        (2) 

 

Проинтегрируем  
x

0

qsin φ-ψ dξ , пред-

варительно перейдя от переменной ξ к ψ.  
 
Имеем: 

 

 
φ

0

qRctgβ sin φ-ψ dψ , 

или  

 
φ

0

qRctgβ sinθdθ=qRctgβ 1-cosφ .  

Аналогично находится и второй инте-
грал системы (1): 

 
1 1 11O 1 1O 1 1O 1X =T ; Y =-Q cosφ-qRctgβ 1-cosφ ; Z =-Q sinφ+qRctgβsinφ.                  (3) 

 
Как было отмечено, для обеспечения 

равновесности крученой нити необходимо, 
чтобы в произвольно взятой на упругой 
линии точке O1 силы T1 и Q независимо от 
x и φ были бы такими же, что и в точке О. 
Поэтому   потребуем,   чтобы   

11O 1Y =-Q    и  
 
 

11OZ =0. Из этих условий имеем: 
 

1Q =qRctgβ.                    (4) 
 
Составим суммы моментов относи-

тельно осей x1, y1, z1, (рис. 3): 

   
1 1

x

O x 1 1
0

M =M -Q R 1-cosφ + qRsin φ-ψ dξ , 

     
1 1

x

O y 2 1 1
0

M =M cosφ+Q xsinφ-T R 1-cosφ - q x-ξ cos φ-ψ dξ ,                            (5) 

   
1 1

x

O z 2 1 1
0

M =M sinφ-Q xcosφ+T Rsinφ- q x-ξ sin φ-ψ dξ.  
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Проинтегрировав выражения (5) с уче- том формулы (2)  и x=Rφctgβ,  получим: 
 

   
   

 

1 1

1 1

1 1

2
O x 1 1

2 2
O y 2 1 1

2 2
O z 2 1 1

M =M -Q R 1-cosφ +qR ctgβ 1-cosφ ,

M =M cosφ+Q xsinφ-T R 1-cosφ -qR ctg β cosφ+φsinφ-1 ,

M =M sinφ-Q xcosφ+T Rsinφ-qR ctg β sinφ-φcosφ .

                   (6) 

 
Как и для сил, необходимо, чтобы 

1 1O x 1M =M ,  
1 1O y 2M =M ,  

1 1O zM =0. Тогда наря-
ду с условием (4) появляется дополни-
тельное условие равновесности крученой 
нити: 

 
2 2

2 1M =qR ctg β-T R.            (7) 
 
Что касается момента 1M , то он легко 

находится из условия равновесия: 
 

1 1M =Q R.                     (8) 
 

Найдем теперь возникающие в сечени-
ях, перпендикулярных оси каждой из ни-
тей, изгибающий момент Ми, крутящий 
момент Мк, растягивающую Т и перерезы-
вающую Q силы.  Для этого рассмотрим 
равновесие сил и моментов, действующих 
на элемент нити, выделенный сечениями, 
нормальными к оси крученой нити и к оси 
отдельной нити (рис. 4 – равновесие сил и 
моментов). 

 
 

                                 
 

                                                 Рис. 4                                                                                   Рис. 5 
 
 
Из условий равновесия сил:  

 
1 1 1 1T=Q sinβ+T cosβ; Q=Q cosβ-T sinβ.   (9) 

 
Из условий равновесия моментов: 

 
и 2 1 к 1 2M =M cosβ-M sinβ; M =M cosβ+M sinβ.  (10) 
 
Принимая во внимание соотношения 

(4), (7), (8) и рис. 5 (к условию равновесия 
сил и моментов), напишем выражения для 
сил и моментов, действующих в сечении 
нити: 

 
0 1T=q R+T cosβ,   0 1Q=q Rctgβ-T sinβ ; 

 2 2
и 0 1M =q R ctg β-1 -T Rcosβ,  

  2
к 0 1M =2q R ctgβ-T Rsinβ.         (11) 

В эти выражения введена приведенная 
к осевой линии нити контактная нагрузка  

 
0q =qcosβ.                  (12) 

 
Выше уже были написаны соотноше-

ния пропорциональности компонентов 
кривизны и кручения компонентам глав-
ного момента внутренних усилий: крутя-
щий момент к p 1M =GI κ , изгибающий мо-
мент и 3M =EIκ . Используя известные кру-

чение 1
sinβcosβκ =

R
 и кривизну 

2

3
sin βκ =

R
 

винтовой линии, перепишем моменты в 
виде: 
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2

и
sin βM =EI ,

R
  к p

sinβcosβM =GI .
R

  (13) 

 

Подставим в выражения (13) значения 
изгибающего и крутящего моментов из 
двух последних равенств (11): 

 

 
2

2 2 2 2
0 1 0 1 p

sin β sinβcosβq R ctg β-1 -T Rcosβ=EI ; 2q R ctg β-T Rsinβ=GI .
R R

               (14) 

 
Из второго соотношения найдем кон-

тактную нагрузку: 
 

2 2
1

0 p 3

T sin β sin βq = +GI .
2R cosβ 2R

      (15) 

 
Исключим из первого равенства (14) q0 

и определим усилие T1, которое обеспечи-
вает равновесность крученой нити при за-

данном угле β. Обозначив 
p

EIe= ,
GI

   полу-

чим: 
 

 2
p

1 2

GI 1-2sin β 1+e cosβ
T = .

R

         (16) 

 
Отдельные нити в составе крученой 

могут иметь разную жесткость. Поэтому, 
чтобы получить прямолинейную форму 
оси крученой нити, в зону скручивания 
двух нитей надо подавать нити с различ-
ным натяжением, пропорциональным их 
жесткости при изгибе и кручении.  

Рассмотрим теперь как частный случай 
взаимодействие нитей после скручивания. 
В нашем распоряжении имеется текстиль-
ный продукт, предназначенный для пере-
работки в трикотажном, ткацком и других 
производствах. Внешние силы, включая 
осевую силу T1, и моменты отсутствуют. 
Равновесная структура с прямолинейной 
осью крученой нити возможна только при 
условии равных жесткостей скручиваемых 
нитей, то есть нити должны быть одинако-
выми. Тогда из формул (14) имеем 

 

 
2

2 2
0

sin βq R ctg β-1 =EI ,
R

 

(17) 
2 2

0 p
sinβcosβ2q R ctg β=GI .

R
 

 
Исключим из этих выражений q0 и по-

лучим 2

p

2EIctg β-1= .
GI

 С учетом ранее вве-

денного обозначения отношения жестко-
стей можно записать: 

 
1tgβ= .

1+2e
                (18) 

 
Из формулы (15) при T1 = 0 следует: 

 
2

0 p 3
sin βq =GI .
2R

             (19) 

 
С учетом соотношения (18) и формулы 

2
2

2

tg βsin β=
1+tg β

 получим выражения для ос-

новных силовых факторов, определяющих 
равновесную структуру крученой нити: 

 0 p 3

1q =GI ;
4R 1+e

 

 p 2

1T=GI ;
4R 1+e

 

 p 2

1+2eQ=GI ;
4R 1+e

             (20) 

 и
1M =EI ;

2R 1+e
 

 к p
1+2eM =GI .

2R 1+e
 

 
Для числовой оценки сил и моментов 

нужны данные жесткостных характери-
стик EI = H  и GIp = B. Теорию и методику 
определения величин H и B предполагает-
ся изложить в последующих статьях. Сей-
час же ограничимся значениями, получен-
ными из эксперимента, проведенного с 
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чистошерстяной пряжей линейной плотно-
сти 32 текс. Жесткость пряжи при круче-
нии равна 2

yB =0,042 сН мм , жесткость 
при изгибе той же пряжи 
H 0, 748 сН·мм 2 . Вычислим теперь ос-
новные силовые факторы, определяющие 
равновесную структуру скрученной в два 
сложения чистошерстяной пряжи 31×2 
текс. Внешние силы, включая осевую силу 
(натяжение), и моменты отсутствуют, от-

ношение жесткостей He = =17,81
B

. В этих 

условиях получим: 
приведенная к осевой линии нити кон-

тактная нагрузка  
 

 0 3

1 сНq =B =0,446 ,
4R 1+e мм

 

 
натяжение каждой из нитей в составе 

скрученной  
 

 2

1T=B =0,048 сН,
4R 1+e

 

 
перерезывающая сила  
 

 2

1+2eQ=B =0,291сН,
4R 1+e

 

 
изгибающий момент 
 

 
1M =H =0,184 сН мм,

2R 1+e
и  

 
 крутящий момент  
 

 к
1+2eM =B =0,063 сН мм.

2R 1+e
  

 
Еще раз подчеркнем, что скрученная 

нить находится в свободном состоянии, 
внешних сил и моментов нет, но все же из-
за упругости деформированных при кру-
чении нитей в отдельных скрученных ме-
жду собой нитях возникают и силы и мо-
менты. В полной мере это относится к 
одиночным нитям и пряже, где роль нитей 
будут играть  отдельные волокна. И только 
благодаря упругой природе нитей, ткани, 
трикотажа текстильные материалы суще-
ствуют как одно- и двумерные гибкие 
твердые тела. 
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ПОСТРОЕНИЕ ДИАГРАММЫ ДЕФОРМИРОВАНИЯ  
ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ СЖАТИИ 

 
PLOTTING THE DIAGRAM  

OF FIBROUS MATERIALS DEFORMATION IN PRESSING 
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Предложена математическая модель, которая достаточно качествен-

но описывает процесс сжатия волокон (в данном случае для льняного чеса-
ного волокна) при удовлетворительных количественных характеристиках. 

 
The mathematical model that qualitatively describes the process of fibers press-

ing (for a flax carding fiber in this case) with satisfactory quantitative characteris-
tics has been offered. 

 
Ключевые слова: деформирование волокнистых материалов, льняное 

чесаное волокно, сжатие, динамическая конечно-элементная модель. 
 
Keywords: fibrous materials deformation, flax carding fiber, pressing, a dy-

namic finite-element model. 
 
Деформационные свойства текстиль-

ных материалов характеризуются такими 
величинами, как: модуль упругости перво-
го и второго рода, предельной величиной 
деформации при разрушении, значением 
предела прочности, при соответствующих 
видах нагружения, коэффициентом Пуас-
сона и многими другими показателями. 
Однако диаграмма деформирования мате-
риала, при соответствующих видах нагру-
жения, является его важнейшей характери-
стикой с точки зрения механического воз-
действия на него внешних сил, возникаю-
щих в процессе технологической обработ-
ки или в ходе эксплуатации. Знание диа-
граммы деформирования материала, 
вплоть до его разрушения, позволяет опре-
делить практически все отдельные меха-
нические характеристики материала. Для 
сплошных материалов задача построения 
диаграммы деформирования решается 
экспериментальными или известными тео-

ретическими методами механики сплош-
ных сред. Для волокнистых текстильных 
материалов задача существенно усложня-
ется вследствие вероятностного распреде-
ления одиночных волокон по объему ма-
териала и большого разброса физико-
механических свойств [1]. 

В данной работе задача прогнозирова-
ния деформационных характеристик во-
локнистых материалов при сжатии решена 
для льняного чесаного волокна, поскольку 
теоретическая модель материала построе-
на на уровне элементарного волокна. Для 
построения геометрической модели льня-
ного чесаного волокна применялся метод 
конечных элементов в объемной постанов-
ке. При построении геометрической моде-
ли льняного чесаного волокна за одиноч-
ное волокно выбрано элементарное льня-
ное волокно с формой поперечного сече-
ния в виде пятигранника. Элементарные 
волокна объединялись в льняные комплек-
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сы с вероятностными характеристиками 
элементарных волокон. Совокупность 
льняных комплексов образует структуру 
льняного волокна в массе. При построении 
геометрической модели льняного чесаного 

волокна учитывался факт параллелизации 
элементарных волокон 90% и более. Один 
из вариантов геометрической вероятност-
ной 3D модели льняного чесаного волокна 
приведен на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Для упрощения решения задачи конеч-

ным пользователем была использована 
технология batch-файла. Для создания 
batch-файла с описанием задачи была раз-
работана программа на языке VB.NET, в 
графическом интерфейсе которой пользо-
ватель задает исходные данные для реше-
ния задачи. 

В качестве исходных данных выступали 
следующие параметры: длина элементарно-
го волокна, его диаметр и физико-
механические характеристики (модуль уп-
ругости, плотность и коэффициент Пуассо-
на), размеры приспособления, в котором 
нагружается образец, и физико-меха-
нические свойства материала его стенок, 
плотность волокнистой массы по трем осям 
координат, коэффициент трения. Укруп-
ненная блок-схема динамической конечно-
элементной модели сжатия льняного чеса-
ного волокна приведена на рис. 2. 

В разработанной динамической конеч-
но-элементной модели поведение мате-
риала при нагружении принято идеально 
упругим, 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.  

 
 

Рис. 2 
 
Модель сжатия волокнистой массы по-

строена на основе динамической модели де-
формированного твердого тела. При реше-
нии задачи учтены нелинейности, характер-
ные для данной задачи – геометрическая не-
линейность и контактное взаимодействие 
волокон друг с другом. В качестве гранич-
ных условий задавались интенсивность рас-
пределенной нагрузки сжатия волокнистой 
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массы q (рис. 3 – деформация волокнистой 
льняной массы при сжатии на одном из ва-
риантов расчета) и скорость изменения дан-
ной силы, соответствующая скорости пере-
мещения зажимов испытательной машины в 
натурном эксперименте. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Задание в качестве граничных условий 

скорости действия силы или ускорения по-
зволяет учесть, при необходимости, влия-
ние скорости деформации на напряженно-
деформированное состояние волокнистой 
массы или релаксации материала после 
снятия нагрузки. 

В процессе расчета при заданной фик-
сированной нагрузке определялась вели-
чина сжатия материала, характеризуемая 
величиной h. 

 
 
В результате проведенных расчетов ме-

тодом вычислительного эксперимента бы-
ли построены диаграммы сжатия трепано-
го и чесаного льняного волокна, представ-
ленные на рис. 4, где показано сравнение 
экспериментальных и теоретических диа-
грамм сжатия. 

Из характера диаграмм сжатия видно, 
что они носят существенно нелинейный 
характер. Очевидно, что это связано с ма-
лым сопротивлением процессу деформа-
ции на начальных этапах деформирования, 
когда идет уплотнение волокнистой массы 
за счет воздушных зазоров между волок-
нами. 

При этом значение модуля упругости 
трепаного льна несколько выше, чем чеса-
ного. Этот факт объясняется наличием 
большего количества сорных примесей, 
инкрустов и других клеящих веществ, на-
ходящихся в экспериментальном образце 
из трепаного льна, чем в чесаном льняном 
образце. Моделирование сорных примесей 
в льняном волокне в данном исследовании 
не выполнялось, поскольку данная задача 
представляет собой самостоятельную за-
дачу научного исследования. 

Оценка адекватности разработанной 
модели сжатия волокнистых материалов 
проводилась путем сравнения теоретиче-
ских результатов расчетов с эксперимен-
тальными данными, выполненными само-
стоятельно. На рис. 4 приведено сравнение 
усредненных экспериментальных данных. 

  
Диаграммы сжатия трепаного льна (100 текс): 

 1 - экспериментальная, 2 - теоретическая 
Диаграммы сжатия чесаного льна (62,5 текс): 

 3 - экспериментальная, 4 - теоретическая 
 

Рис. 4 
 
Анализ результатов, приведенных на рис. 4, показывает, что предложенная ма-
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тематическая модель достаточно качест-
венно описывает процесс сжатия волокон 
при удовлетворительных количественных 
характеристиках. По мере возрастания де-
формации теоретическая и эксперимен-
тальная диаграммы имеют тенденцию к 
сближению. Данный факт легко объясняет-
ся тем, что образец льняных волокон при 
больших степенях деформации превраща-
ется в монолитный материал и описание 
его свойств существенно проще, чем струк-
турно неоднородного материала. Учитывая 
разброс физико-механических свойств на-
туральных волокон, достигающих величи-
ны около 1 порядка и более [2], получен-
ные результаты прогнозирования дефор-

мационных свойств волокнистых материа-
лов можно признать удовлетворительны-
ми. 
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Цель данной работы заключалась в 
оценке возможности изготовления нетка-
ных материалов на основе огнебиозащи-

щенного льноволокна и определении их 
свойств. 

Кислородный индекс нетканых мате-
риалов и волокон определяли по ГОСТ 
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12.1.044.89; коэффициент дымообразова-
ния и группу токсичности по ГОСТ 
12.1.044–91; степень повреждения образца 
по массе по ГОСТ 30244–97; коэффициент 
биоустойчивости материалов по ГОСТ 
9.049–91; теплопроводность материала оп-
ределяли согласно ГОСТ 7076–99. 

Обработку льноволокна проводили пу-
тем его пропитки в растворе препарата Те-

загран-Био [1] при жидкостном модуле - 6 
и температуре 40…45°С в течение 
10…15 мин. При этом выход препарата на 
волокно составлял 11% масс. по сухому 
веществу. Результаты определения показа-
телей качества огнебиозащищенного льно-
волокна, обработанного препаратом Теза-
гран-Био, представлены в табл.1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Способ 
обработки 

льноволокна 

Кислородный 
индекс, % 

Степень поврежде-
ния образца по массе 

при горении, % 

Коэффициент 
дымообразова-

ния, м2/кг 

Степень 
обрастания 
плесневыми 

грибами, 
балл 

Коэффициент 
биоустойчивости, 

% 

Пропитка при жид-
костном модуле 
М=6 

36,0 8,5 115,43 0-1 93 

Норматив Не менее 28 Не более 20% для 
группы горючести 

Г1 

Не более 500 
(умеренная ды-
мообразующая 
способность) 

Не более 3 Не менее 85 

 
 
Анализируя полученные данные, мож-

но сделать вывод о том, что модифициро-
ванное льняное волокно, полученное пу-
тем пропитки препаратом Тезагран-Био, 
обладает показателями огнебиозащиты, 
превышающими нормативные требования. 
Образцы льноволокна приобретают группу 
горючести Г1 ("Вещества трудногорю-
чие"), устойчивы к действию плесневых 
грибов и бактериальных культур (коэффи-
циент биоустойчивости 93%), а также от-
носятся к материалам экологически безо-
пасным. 

На следующем этапе работы из данного 
волокна были изготовлены опытные об-
разцы нетканых материалов по следующей 
технологической схеме: 

– приготовление волокнистой смеси; 
– чесание и формирование прочеса; 
– скрепление прочеса иглопрокалыва-

нием; 
– дублирование одинарных слоев спо-

собом иглопрокалывания; 
– дублирование одинарных слоев и 

барьерного элемента (фольги алюминие-
вой) способом иглопрокалывания. 

Выработка образцов нетканых мате-
риалов всех вариантов осуществлялась при 

одинаковых технологических параметрах: 
исходном весе волокнистой смеси 500 г, 
плотности прокалывания 180 см , глубине 
прокалывания 7 мм. 

С учетом определяющих проектирова-
ние нетканых структур факторов и на ос-
новании разработанных критериев к мате-
риалам технического назначения с огне-
биозащитными свойствами были спроек-
тированы и изготовлены 2 варианта струк-
тур нетканых материалов: 

1 вариант – структура, состоящая из 
трех слоев двухкомпонентной смеси льня-
ных огнебиозащищенных и химических 
волокон. 

2 вариант – 4-слойная структура, со-
стоящая из трех слоев двухкомпонентной 
смеси льняных огнебиозащищенных и хи-
мических волокон и барьерного элемента – 
фольги алюминиевой. Барьерный элемент 
вводили с целью снижения скорости рас-
пространения пламени. 

По спроектированным структурам из-
готовлены 9 образцов нетканых материа-
лов. Составы и свойства нетканых полотен 
различной структуры на основе огнебио-
защищенного льноволокна приведены в 
табл. 2.
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Та б л и ц а  2 

№ Состав волокнистой смеси % 
содержание 

Поверхностная 
плотность, 

г/м2 

Кислородный 
индекс (КИ), % 

Коэффициент 
биозащищен-

ности, % 

Степень повре-
ждения образца 

по массе при 
горении,% 

1 Льняное волокно исходное 100 375 17,5 9 - 
2 Льняное волокно исходное 

Полиэфирное волокно 
70 
30 525 19,1 12,3 - 

3 Льняное волокно исходное 
Полипропиленовое волокно 

70 
30 530 17,9 13,4 - 

4 Льняное волокно огнебио-
защищенное 100 300 38,8 94 12,4 

5 Льняное волокно огнебио-
защищенное  
Полиэфирное волокно 

 
70 
30 

500 31,6 95 15,8 

6 Льняное волокно огнебио-
защищенное  
Полипропиленовое волокно 

70 
30 

500 29,0 95 17,3 

7 Льняное волокно огнебио-
защищенное  
Бамбуковое волокно 

 
70 
30 

430 38,4 7 11,9 

8 Льняное волокно огнебио-
защищенное  
Волокно арселон-С 

 
70 
30 

440 43,6 96 10,5 

9 Льняное волокно огнебио-
защищенное  
Волокно арселон-С  
Фольга алюминиевая пище-
вая 

 
70 
 

30 

500 42,5 96 11,2 

 Норматив   Не менее 28 Не менее 85 Не более 20 
 
В процессе изготовления образца № 1 

(льняное волокно исходное – 100%) и №4 
(льняное волокно огнебиозащищенное – 
100%) наблюдались технологические 
трудности при формировании волокнисто-
го холста и скреплении его способом иг-
лопрокалывания из-за отсутствия извито-
сти исходного льняного волокна, значи-
тельного снижения сил сцепления и трения 
между волокнами и повышенного сколь-
жения огнебиозащищенного волокна. Из-
готовление образцов по остальным вари-
антам смесовых композиций технологиче-
ских трудностей не вызывало. Анализ фи-
зико-механических показателей опытных 
образцов нетканых материалов на основе 
модифицированных огнебиозащищенных 
волокон показал, что в целом все образцы 
соответствуют техническим требованиям. 
Однако значение поверхностной плотно-
сти 400 г/м и более может быть достигнуто 
только за счет введения синтетических во-
локон в волокнистую смесь, что приводит 
к снижению потери неизвитого льняного 

волокна при его переработке на чесальном 
оборудовании. 

Для оценки влияния состава волокон на 
свойства опытных образцов нетканых ма-
териалов были выбраны варианты с 30%-
ным вложением волокон в смески с моди-
фицированным льняным волокном 
(табл. 2, обр. 2…3; 5…8). Сравнение про-
водили с образцом из 100%-ного льняного 
и модифицированного льняного волокна 
(обр. 1 и 4). 

На рис. 1 показано влияние природы 
волокон в смесовых композициях на воз-
духопроницаемость опытных образцов не-
тканых материалов. Образец из модифи-
цированного льна (№4) имеет самый высо-
кий показатель воздухопроницаемости; 
введение в смесовую композицию поли-
эфирного и полипропиленового волокон 
(№5 и 6) снижает этот показатель почти в 
2,5 раза; арселона – почти в 2 раза. Наи-
меньшее снижение воздухопроницаемости 
– в 1,5 раза имеет место при использова-
нии бамбукового волокна.  
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Рис. 1 
 

 
 

Рис. 2 
 
Влияние состава волокнистой смеси на 

устойчивость к многократному сжатию 
опытных образцов нетканых полотен пока-
зано на рис. 2. Отмечено, что введение во-
локон-проводников способствует повыше-
нию устойчивости материала к многократ-
ному сжатию, причем наилучшие резуль-
таты наблюдаются при использовании по-
лиэфирного и полипропиленового волокон 
(№5 и 6). 

Введение барьерного элемента в струк-
туру материала увеличивает объемную 
плотность, но снижает воздухопроницае-
мость (рис. 1 и 2, образец №9). 

На опытно-промышленной базе фирмы 
ERCO Truetzschler (Германия) был изго-
товлен опытный образец огнебиозащи-
щенного теплоизоляционного объемного 
утеплителя, полученного на основе меха-
нически очищенного модифицированного 
льноволокна с огнебиозащитными свойст-
вами  [2]. 

Нетканое полотно вырабатывалось из 
смеси волокон (80% огнебиозащищенное 
льноволокно и 20% полиэфирное биком-
понентное) методом термоскрепления. Ос-
новные качественные показатели объемно-
го утеплителя на основе огнебиозащищен-
ного льноволокна представлены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

Наименование параметра Измеренное 
значение Норматив 

Размеры утеплителя, см   
 ширина 100  
 длина 100  
 толщина 20  
Объемная плотность, кг/м3 40 - 
Кислородный индекс, % 35,7 не менее 28 
Степень повреждения образца по массе при горении, % 16,4 не более 20 
Коэффициент дымообразования (Dm), м2/кг 106,46 не более 500 
Группа воспламеняемости (критическая поверхностная плотность теп-
лового потока), кВт/м2 21 20…35 
Группа токсичности (Hcl50), г/м3 46,2 40…120 
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К) при 20 °С 0,034 не более 0,035 
Коэффициент биоустойчивости, % 94,7 не менее 85 
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Анализируя приведенные данные, 
можно сделать вывод о том, что получен-
ный в производственных условиях объем-
ный огнебиозащищенный утеплитель при-
обретает полифункциональные свойства, 
соответствующие и даже превышающие 
существующие нормативные требования. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Изготовлены образцы нетканых по-

лотен различной структуры, в том числе с 
барьерным элементом, на основе огнебио-
защищенного льноволокна, полученного 
методом глубокой пропитки. В результате 
использования предварительно модифици-
рованного волокна нетканые материалы 
приобретают высокие показатели огнебио-
защиты: кислородный индекс 35…37% – 
(при нормативе – не менее 28%), коэффи-

циент устойчивости к биоразрушению 
94…97% (при нормативе – не менее 85%). 

2. На основе огнебиозащищенного 
льноволокна изготовлен объемный утеп-
литель толщиной 200 мм с высокими пока-
зателями огнебиозащиты (кислородный 
индекс 35,7%, коэффициент биоустойчи-
вости 94,7) и низкой теплопроводностью – 
0,034 Вт/(м∙К). 
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В статье приводится анализ динамики прохождения неровности в 

отжиме типа "ОТ".  
 
The article presents the analysis of dynamics of passing irregularities in wring-

ing of “WT” type. 
 
Ключевые слова: валковый отжим, динамическая модель, неровность, 

динамические нагрузки, снижение динамических нагрузок. 
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При разработке модели использовался 

опыт, накопленный в целлюлозно-
бумажной промышленности, касающийся 
отжима бумажного полотна [1], а также 
теоретические и экспериментальные дан-
ные гидромеханики [2], имеющиеся сведе-
ния об исследовании валковых отжимов 
[3…8]. 

Рассматривая динамическую модель 
отжима "ОТ", можно сделать вывод, что 
прохождение неровности через жало при-
жимного вала сопровождается меньшими 
динамическими нагрузками, чем при про-
хождении ткани по принятой в настоящее 
время схеме заправки – в жало приводного 
(опорного) вала [9].   

Более подробный анализ такой схемы 
заправки может быть выполнен с помо-
щью динамической модели прохождения 
шва через жало приводного вала (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 
 
Запишем  уравнения движения для рас-

сматриваемого случая в следующем виде. 
Период прохождения неровности  

ш0 t T   
 

 
 

2 2 2 2 1 2 2 ш 2 2

3 3 3 3 2 ш 3 2 3 3

m x x k x k (t) x x 0,

m x x k (t) x x k x 0,

 

 

        


        
 (1) 

 
где  mi – масса  i вала; xi  – перемещение 
вала; ki – жесткость; ηi – коэффициент, ха-
рактеризующий демпфирование в системе; 
δш – толщина неровности. 

Раскрыв скобки и приведя подобные 
члены, получим: 

 
2 1 2 2 2

2 2 2 3
2 2 2 2

3 2 3 2 2
3 3 3 2

3 3 3 3

k k k k
x x x x (t),

m m m m
k k k k

x x x x (t).
m m m m

 

 

       
      


 (2) 

 
Введем обозначения: 
 

2
1

k
F (t) (t);

m
   

2
2

3

kF (t) (t)
m

   . 

 
Получим уравнения движения рассмат-

риваемой системы в виде: 
 

2 2 2 12 2 13 3 1

3 3 3 22 2 23 3 2

x n x P x P x F (t),
x n x P x P x F (t).
 

 

    
    

  (3) 

 
Интегрируя численным методом (зада-

ча решается аналитически путем подста-
новки форм x2 и x3  и разложения F1(t) и 
F2(t) в ряды Фурье), находим перемещение 
валов в функции времени [10]. 

Динамические нагрузки в жалах валов 
найдем из выражений: 

 

1 2 2G k x ;  2 2 3 2G k (t) x x    .     (4) 
 
Период свободных колебаний: 
при шt T движение систем описыва-

ется системой уравнений 
 

2 2 2 11 2 12 3 1ш

3 3 3 21 2 22 3

x n x P x P x F (t),
x n x P x P x 0.
 

 

    
    

   (5) 

 
Решаем эту систему численным интег-

рированием при начальных условиях, по-
лученных в результате интегрирования 
системы (4), и значении t=ТШ. 
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Качественный анализ динамиче-
ской модели прохождения неровности че-
рез жало прижимного вала показывает, что 
снижение жесткости позволяет уменьшить 
динамические нагрузки в системе. 

2. В существующей конструкции от-
жима целесообразно проводку ткани осу-
ществлять через жало прижимного вала. 
При этом динамические нагрузки на остов 
снижаются на 2 кН и на опорные строи-
тельные конструкции с 40 до 14 кН. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Новиков Н.Е. Прессование бумажного по-

лотна. – М.: Изд-во Лесная промышленность, 1972. 
2. Коллинз Р. Течение жидкостей через по-

ристые материалы. – М.: Изд-во. Мир, 1964. 
3. Фомин Ю.Г. Исследование процесса при-

жима валов каландра // Изв. вузов. Технология тек-
стильной промышленности. – 1978, №5. С. 
141…144. 

4.  Кузнецов Г.К. Напряженное состояние на 
поверхностях контакта валов с различными свойст-
вами покрытий // Изв. вузов. Технология текстиль-
ной промышленности. – 1972, №3. С.128…131. 

5. Кузнецов Г.К. К вопросу о расчете давле-
ния в валковой паре // Изв. вузов. Технология тек-

стильной промышленности. – 1967, №5. 
С.143…147. 

6. Кузнецов Г.К. Применение метода фотоуп-
ругости для исследования напряжений в валах с 
нежестким покрытие // Изв. вузов. Технология тек-
стильной промышленности. – 1968, №3. 
С.139…142. 

7. Левин А.А. Аналитическое определение 
напряжений и деформаций резинового покрытия 
нажимных валиков в кн. Вопросы исследования и 
проектирования машин прядильного производства 
// Научн.-исслед. Тр. НИЭКИПмаш. – Пенза, вап. 5. 
1973. С. 200…204. 

8. Brösel K. Einflubfaktoren and den 
Abquetscheffekt // Deutsche Textiltechnic 16(1966) 
Heft 5. 

9. Греков М.Э., Фомин Ю.Г., Комиссаров 
И.И., Демидов А.В., Петрова И.В. Динамическая 
модель прохождения неровности в отжиме типа 
"ОТ" // Изв. вузов. Технология текстильной про-
мышленности. – 2012, №3. С.96…99. 

10. Дуббель Г. Справочник по математике для 
инженеров, студентов и преподавателей математи-
ки / Г. Дубель; пер. с нем. Н.П. Тарасова. – 7-е изд. 
– М.: ОНТИ-НКТП СССР.Гл. ред. общетехн. Лит. и 
номографии, 1936. 

 
Рекомендована кафедрой проектирования тек-

стильного отделочного оборудования. Поступила 
29.03.12. 

_______________ 
 
 

 
 
 
 

УДК 687.01:339.139 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ  
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ТЕКСТИЛЬНЫХ ШТОР 

 
DEVELOPMENT OF THE METHODS OF ESTIMATION  

OF TEXTILE CURTAINS COMPETITIVENESS 
 

О.В. ИВАНОВА, Н.А. СМИРНОВА, О.Н. ХРОМУШИНА 
O.V. IVANOVA, N.A. SMIRNOVA, O.N. HROMUSHKINA 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

(Kostroma State Technological University) 
Е-mail:tmchp@kstu.edu.ru 

 
Рассмотрены особенности оценки конкурентоспособности штор. 

Предложена экспресс-методика оценки их конкурентоспособности в усло-
виях салона-магазина. Установлены основные потребительские свойства 
материалов и базовых образцов для сравнения. Разработаны рекомендации 
по использованию методов оценки конкурентоспособности штор в рамках 
действующих торговых предприятий. 
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The features of estimations of curtains competitiveness have been considered. 
Express methods of estimation of curtains competitiveness in the conditions of a 
salon-shop has been offered. The basic consumer properties of materials and basic 
samples for comparison have been established. Recommendations on the use of the 
methods of curtains competitiveness estimation within functioning trade enterpris-
es have been developed. 

 
Ключевые слова: шторы, свойства,  конкурентоспособность, качество, 

показатели. 
 
Keywords: curtains, properties, competitiveness, quality, indicators. 

 
Разработана методика оценки конку-

рентоспособности готовых комплектов 
штор в условиях салона-магазина, которая 
предусматривает определение исходных 
данных комплекта: вид изделия, его назна-
чение, составные элементы комплекта; оп-
ределение потребительской ценности (це-
ны) комплекта; выбор основных потреби-
тельских свойств для комплекта в целом и 
каждого элемента в отдельности; оценка 
потребительских свойств изделия (уровня 
качества): определение весомости показа-
телей качества и значений показателей ка-
чества в баллах; определение значимости 
цены и качества для разных  потребитель-

ских сегментов; определение уровня кон-
курентоспособности комплекта. 

С целью апробации методики в рамках 
действующего салона-магазина разработа-
ны два комплекта штор для гостиной (пер-
вый выполнен из натуральных материалов, 
второй – из синтетических) и осуществле-
но конфекционирование материалов в трех 
ценовых сегментах (низком, среднем и вы-
соком). 

На основе экспертного метода и метода 
функциональных карт выбраны основные 
потребительские свойства материалов для 
исследуемых комплектов (табл. 1). 

 
 

Т а б л и ц а  1 

Ценовой сегмент Краткое описание Средняя 
цена, руб. 

Комплект штор для гостиной из натуральных тканей 
Низкий(1) Шторы: льняные 

гардинное полотно: хлопчатобумажное 
 

9680 
Средний(2) Шторы: льняные 

гардинное полотно: хлопчатобумажное 
 

14300 
Высокий(3) Шторы: льняные 

гардинное полотно - льняное 
 

23300 
Комплект штор для гостиной из синтетических тканей 

Низкий(1) Шторы, жесткий ламбрекен: портьерная ткань с рисунком; 
мягкий ламбрекен, гардинное полотно: вуаль 

 
6500 

Средний(2) Шторы: портьерная ткань; 
жесткий ламбрекен: портьерная ткань; 
мягкий ламбрекен: микровуаль; 
гардинное полотно: органза. 

 
 

11100 
Высокий(3) Шторы, жесткий ламбрекен: портьерная ткань с рисунком; 

мягкий ламбрекен, гардинное полотно: однотонная органза. 
 

20300 
 
 
Дальнейший расчет осуществлялся по 

двум направлениям, первое – оценка весо-
мости свойств по комплекту в целом, вто-
рое – по элементам комплекта. Для опре-

деления значений показателей использова-
на 100-балльная система. 

Для оперативности проведения экспер-
тизы потребительских свойств разработа-
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ны справочные сведения по действующему 
ассортименту материалов салона-магазина 
и предложена градация сопоставимости 
показателей в натуральном и балльном 

выражении для комплектов штор в целом 
и по элементам. Ее фрагмент по некото-
рым показателям представлен в табл. 2. 

 
 

Т а б л и ц а  2 
Показатели 

потребительских свойств 
Градация 
степени Значения показателя качества Баллы 

Драпируемость Да, % 
Высокая 70…90 70100 
Средняя 50…70 4070 
Низкая 40 040 

Жесткость на изгиб ЕI, мкНсм2 
Высокая 8000 040 
Средняя 4000…8000 4070 
Низкая  4000 70100 

Новизна модели 
Высокая - 70100 
Средняя - 4070 
Низкая - 0-40 

 
 
Расчеты потребительских показателей 

качества обобщены с учетом волокнистого 
состава и ценовой сегментации 

комплектов. Пример представления 
данных по комплекту из натуральных 
материалов представлен в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

Предметы 
текстильного 

декора 
интерьера 

Основные показатели 
качества 

Весомость 
mi 

Значение показателя качества Баллы 
Сегмент Сегмент 

1 2 3 1 2 3 

Портьеры Драпируемость 0,10 47 62 65 50 60 65 
Устойчивость окраски 0,12 2 3 4 40 50 60 
Светопроницаемость 0,04 средняя средняя высокая 55 55 40 
Художественно-
колористическое 
оформление 0,15 средняя средняя средняя 55 55 55 
Несминаемость, 0,16 1,02 1,02 1,05 40 40 55 
Поверхностная 
плотность 0,08 средняя средняя средняя 55 55 55 

Гардинное 
полотно 

Драпируемость 0,096 50 56 69 50 60 70 
Несминаемость 0,17 1,02 1,02 1,05 40 40 55 
Светопроницаемость 0,15 средняя средняя высокая 55 55 85 
Художественно-
колористическое 
оформление 0,04 средняя средняя высокая 55 55 90 
Загрязняемость 0,096 средняя средняя средняя 55 55 55 
Устойчивость окраски 0,12 2 3 4 40 50 60 
Поверхностная 
плотность 0,07 средняя средняя средняя 55 55 55 

Комплект в 
целом 
 

Совершенство 
композиции 0,17 средняя высокая высокая 55 75 90 
Новизна модели 0,17 средняя средняя высокая 55 55 80 
Художественно-
колористическое 
оформление 0,14 средняя средняя средняя 55 55 55 
Драпируемость 0,14 75 80 82 75 80 85 
Загрязняемость 0,096 высокая средняя средняя 40 45 45 

 



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 185

Формулы для расчета комплексного 
показателя уровня качества [1] и коэффи-
циентов конкурентоспособности комплек-
тов из натуральных тканей, а также  зна-
чимость потребительских показателей для 
разных потребительских сегментов пред-
ставлены в табл. 4. 

Для целей грамотного формирования 
ассортиментной политики и адекватного 
представления конкурентоспособных об-
разцов в торговом зале салона-магазина 
предложено три подхода к расчету инте-
грального коэффициента конкурентоспо-
собности комплектов штор: первый  за 
базовый образец принимается самый доро-

гостоящий комплект как среди натураль-
ных, так и синтетических тканей, в этом 
случае при расчете коэффициента конку-
рентоспособности по экономическим по-
казателям (Кэ) значение рыночной цены 
базового образца следует ставить в числи-
тель (табл.4). Второй подход предлагает 
выбор базового образца как лучшего по 
сочетанию цена-качество. Третий подход 
основан на сравнении натуральных и син-
тетических комплектов внутри соответст-
вующих ценовых сегментов. Каждый из 
подходов имеет практическое применение 
для решения конкретных, поставленных 
рынком задач. 

 
Т а б л и ц а  4 

Определяемый показатель Формула Входящие величины Значение коэффи-
циентов весомости 

Комплексный показатель уров-
ня качества Уi i i iy = m x  xi – оценка i-го единичного пока-

зателя; 
mi – коэффициент весомости i-го 
показателя 

С учетом ценовой 
сегментации: 
 
Низкий: 
tу =0,3; tэ=0,7 
Средний: 
tу =0,5; tэ=0,5 
Высокий: 
tу =0,8; tэ=0,2 

Конкурентоспособность К 
y y э эK=K t +K t  tу, tэ – коэффициенты весомости 

уровня качества и цены 
Коэффициент 
конкурентоспособности по 
уровню качества Ку 

y
б

УK =
У

 
У(Уб) – уровень качества оцени-
ваемого и базового образца; 

Коэффициент 
конкурентоспособности по эко-
номическим показателям Кэ 

э
б

СK =
С

, б
э

С
K =

С
 

С(Сб) – рыночная цена  оценивае-
мого и базового образца 

 
Результаты расчетов выявили  высокую 

конкурентоспособность комплектов низко-
доходного сегмента, причем  показатель 
конкурентоспособности комплектов из 
натуральных тканей в среднем в 1,2 раза 
выше, чем из синтетических. Это 
подтверждает целесообразность производ-
ства готовых комплектов штор для 
низкодоходных слоев населения, так как с 
ростом достатка возникает потребность в 
индивидуальном подходе к текстильному 
оформлению окон. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработана методика оценки конку-

рентоспособности штор в условиях сало-

на-магазина, а также даны рекомендации 
по выбору базового образца при расчете 
конкурентоспособности и выявлены ра-
циональные направления оценки конку-
рентоспособности для действующего са-
лона-магазина штор. 
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В статье приводится характеристика шелковых, полушелковых мате-

рий и златотканей, которые производились на территории могучей сред-
невековой державы таджиков. Работа выполнена на основе сведений пись-
менных источников, прежде всего географических и исторических сочине-
ний того периода, а также результатов исследований археологических на-
ходок. 

 
The characteristics of silk, semi-silk materials and gold thread fabrics, which were pro-

duced on the territory of the mighty medieval power of Tajiks have been presented in the 
paper. The work has been done on the basis of written sources data, most of all on the basis 
of geographical and historical writings of that period, and on the basis of the results of re-
search of archeological finds as well. 

 
Ключевые слова: Средневековье, Центральная Азия, государство Са-

манидов, шелководство, ткачество, шелковые изделия, златоткань. 
 
Keywords: Middle Ages, Central Asia, the state of Samanides, silkworm breeding, 
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В государстве Саманидов ткани из 

шелка были представлены в очень богатом 
ассортименте. Понятно, что часть из них 
здесь не производилась. Их ввозили из 
других стран благодаря оживленной 
внешней торговле через северное и южное 
ответвления крупной караванной дороги, 
соединявшей Китай с Ираком. Согласно 
материалам письменных источников на 
обширной территории державы Саманидов 
производились разнообразные материи из 
шелка и златоткани, такие как вашши, да-
бики, дибо, мулхам, мумарджал, парча, 
симгун. Выпускали их из чистого шелка 
или сочетанием шелковых нитей с пряжей 
другой природы (обычно хлопчатобумаж-
ной и льняной), а также с заработкой золо-

тых или серебряных нитей. Причем в по-
лушелковых тканях основа непременно 
формировалась из шелка. Отдельные шел-
ковые изделия имели тканый или выши-
тый орнамент. Еще в раннее Средневеко-
вье при изготовлении знаменитой шелко-
вой ткани занданачи в Бухаре применяли 
приемы ткацкого орнаментирования. А 
при Саманидах в подобной технике полу-
чали надпись тироз на отдельных образ-
цах известной материи мулхам в Мерве. 
Вне всякого сомнения, с богатым узором 
производились златоткани дабики, дибо, 
парча, симгун. 

Основываясь на материалах письменных 
источников, попытаемся составить более 
или менее подробное описание изделий, ко-
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торые были продуктом деятельности мест-
ных ткачей в государстве Саманидов. 

В а ш ш и {атласи вашьиы). Разновид-
ность узорчатой шелковой ткани, которую 
выделывали в тюркском городе Ваш – та-
кой вывод напрашивается при знакомстве 
с описаниями вашши в средневековых 
словарях. Фирдавси уподоблял тонину 
вашши острию меча, лирик А. Аббоси вос-
хищался искусством вашшибоф – ткача 
вашши. По его словам, уподоблять пле-
тельщика циновок ткачу вашши, это то же 
самое, если сажать рядом барабанщика и 
игрока на лютне. Ф. Гургони через красоту 
вашши пытался передать привлекатель-
ность как лика возлюбленной, так и внут-
реннего убранства дворцовой террасы. По-
эт свидетельствует также, что вашши на-
ходила применение в одежде женщин, 
близких к престолу. Так, у очаровательной 
героини известной легенды "Вис и Ромин" 
было с десяток одежд из этой ткани. Рас-
сматриваемая здесь ткань иногда называ-
лась атласи вашши. Фирдавси зафиксиро-
вал один из оттенков материи – лазурный. 
Нужно здесь, для сведения, заметить так-
же, что другое значение термина "вашши" 
– "красный, красноватый" [1]. 

Д а б и к и . Поэт Низами считал, что 
одним из существенных признаков расцве-
та государств является распространен-
ность в них тканей дабики и дибо. Это, 
безусловно, указывает на превосходные 
качества дабики, которая, впрочем, сама 
являлась разновидностью дибо – возмож-
но, самой дорогой средневековой материи. 
"Шелковая ткань повышенной нежности, 
разновидность дибо, названная в честь 
египетского города Дабик", – такую харак-
теристику материи можно встретить в 
средневековых словарях [2]. 

Если на первых порах дабики завозили 
в Центральную Азию из-за пределов ре-
гиона, в том числе из Дабика и Багдада, то 
позже такую материю стали производить и 
местные мастера. В частности, широкое 
распространение в Хорезме дабики мест-
ного изготовления в период монгольского 
завоевания отмечено В.В. Бартольдом. О 
белом цвете материи и ее применении для 
шитья мужских рубашек писал Носир 

Хисрав. Помимо рубашек, дабики, заткан-
ная шелком и золотом, в IX-XV вв. ис-
пользовалась на дорогие плащи, шаровары 
и другие атрибуты одежды [3]. 

Рассматриваемая ткань находила также 
применение в качестве женской обрядовой 
одежды. Однако непривлекательные невес-
ты такую одежду носить недостойны, счи-
тал в XV в. Саади. Одежды и платки из та-
кой материи былы в почете у халифов, со-
общает Ас-Сами. По его словам, лица, при-
глашенные на торжественный прием во 
двор халифов при церемониях назначения 
на пост наместника, восшествия на престол 
или званого обеда, были обязаны одеваться 
в тунику из дабики. Халат дурраа из этой 
ткани в обязательном порядке составлял 
элемент костюма в пиршествах, которые 
посещали халифы. Кроме того, они одари-
вали предметами одежды из дабики своих 
подданных, занимавших важные посты в 
различных областях власти исламского ми-
ра. Так, халиф ат-Таилиллах из династии 
Аббасидов (конец X в.) в знак особого рас-
положения пожаловал визирю буидского 
правителя Багдада Изз ад-Даула халат и 
шаровары из ткани дабики наряду с рубаш-
кой из златотканой материи. Высокое каче-
ство ткани засвидетельствовано историком 
Байхаки. Он писал, что эмир Мас’уд в чис-
ле посольских даров получал и плащи: 
"…один из них черный, прочие багдадские 
дабики, очень редкостные, царские" [4]. 

Дибо. Как пишет Фирдавси, ткать дибо 
начали издавна, еще при Джамшеде – чет-
вертом по счету правителе Древнего Ирана. 
"Джамшед подчинил дьяволов, заставил их 
научить людей искусству ткать золотыми 
нитями", – писал позже Хайям. По его сло-
вам, до этого дибо (или дебо) ткалась дья-
волами, поэтому в былые времена ее назы-
вали девбофт (буквально: "вытканная дья-
волом"). В то же время, если принять во 
внимание качества первой златоткани дибо, 
не ее ли имел в виду автор "Истории Сис-
тана", поведавший нам историю о передаче 
власти от Адама его сыну Шису. По словам 
историка, в "…два покрывала, цветом и 
блеском как солнце…", доставленных из 
рая по велению всевышнего, одели затем 
нового властелина мира [5]. 
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Известно, что у такой материи было 
очень много сортов (разновидностей), 
причем некоторые со временем стали но-
сить самостоятельные названия: букала-
мун, дабики, иксун, истабрак, лод, шаб- 
андар-руз (парваз, шабафруз), парниён, 
сундус. Выделывались они как с заткан-
ными золотыми нитями, так и без них, из 
чистого шелка. Об изделиях второго вида, 
к примеру, писал Носир Хисрав: "... Захо-
телось дибо, нужно ткать только шелк". 
Поэтому можно понять составителя сред-
невекового словаря "Гиёс-ул-лугот", со-
гласно которому, дибо представляла собой 
"тонкую шелковую ткань", "сорт узорча-
той шелковой ткани". На территории Цен-
тральной Азии дибо была в употреблении 
еще до времен арабских завоеваний, о чем 
свидетельствует упоминание его названия 
в одном из документов, обнаруженных в 
замке Муг (VII—VIII вв.). В нем зафикси-
рована цена материи: в обмен на один ее 
отрез можно было приобрести хорошего 
коня [6]. Это дает основание утверждать, 
что дибо была одной из самых дорогих 
тканей, распространенных в эпоху раннего 
Средневековья. 

Заслуживает внимания сообщение Та-
бари о применении ткани в одежде главы 
антиарабского движения в регионе: "На 
нем были штаны из дибо, украшеного кру-
гами, и плащ из парынд, обшитый каймой 
из дибо". В эту пору дибо входила в число 
предметов торга между главами воюющих 
сторон. На этот счет есть свидетельство 
указанного историка, чья заметка в неко-
тором роде проливает свет и на стоимость 
ткани. Историк пишет что, завоевав в 
712 г. Самарканд, Кутейба заключил с ца-
рем Согда Гуреком договор, утвердив его 
в качестве государя "над Самаркандом, и 
над его землями, и пределами, и над Ке-
шем, и Нахшебом, и над городами, и кре-
постьями". Взамен Гурек должен был вы-
платить за каждого жителя по 200 дира-
мов, за каждый мискаль золота, находяще-
гося в крае – 20 дирамов, а за каждый 
крупный отрез дибо – 100 дирамов" [7]. 

В Центральной Азии была распростра-
нена дибо, изготовленная в Византии, Ки-
тае, в персидском городе Шустар, а также 

на Кавказе, о чем свидетельствуют встре-
чающиеся в письменных источниках сло-
восочетания "дебои руми (чини, шустари, 
армани)". Что касается персидского горо-
да, известно, что изготовление златоткан-
ной дибо (парчи) наряду с разведением ри-
са в XIII в. составляло главное занятие на-
селения Шустара. По всей вероятности, в 
Индии такую материю не ткали, о чем ус-
тами одного предприимчивого купца, за-
нимавшегося торговлей в разных странах, 
свидетельствует Саади. Купец этот в од-
ном из рассказов "Гулистан"-а, рассказы-
вая о своих планах, говорил, что намерен 
доставить дибо из Византии в Индию (а 
бурд из Йемена – в Персию). В то же время 
в период восстания Абу Муслима (середи-
на VIII в.) такую материю вырабатывали и 
в Хорасане. Как пишет А. Тартуси, в Гера-
те в ту пору был квартал ткачей дибо 
(Куйи дебобофон). Вероятно, здесь распо-
лагался достаточно крупный центр изго-
товления этой утонченной ткани. Во вся-
ком случае, 700 ткацких станков, на кото-
рых работали наемные ткачи, принадлежа-
ли лишь одному из жителей квартала, куп-
цу Яхья Дебобофу. Свои изделия в сопро-
вождении войск халифата он вывозил в 
другие края [8]. 

Пожалуй, вряд ли можно найти такое 
множество упоминаний о какой- либо дру-
гой древней ткани в источниках письмен-
ности, сколько о рассматриваемой мате-
рии. Эти источники дают возможность по-
лучить достаточно полное представление 
об основных характеристиках дибо – его 
стоимости, качестве и др. Убедительным 
свидетельством ценности дибо и его раз-
новидности дабики является уже приве-
денное нами мнение поэта Низами, со-
гласно которому распространенность тако-
го текстиля в государстве служит показа-
телем его процветания (см. описание даби-
ки). А со слов Ф. Гургони становится ясно, 
что в XI в. цари завоевывали сердца оча-
ровательных красавиц, используя такое 
добро, как динары и дибо. Ткачество дибо 
считалось весьма сложной и тонкой рабо-
той, которую могли выполнить лишь наи-
более квалифицированные ткачи. Вот что 
писал по этому поводу Носир Хисрав, счи-
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тавший их лучшими в своей профессии: 
"... Чистильщик хлопка (от семян) никогда 
не соткет дибо". Изяществом материи вос-
торгались многие классики персидско-
таджикской поэзии, которые уподобляли 
ее красоте прелестных созданий. Тот же 
Носир Хисрав отметил обманчивость при-
влекательности ткани, когда наставлял мо-
лодежь пойти по пути освоения знаний: "... 
дибо является украшением тела, а знания – 
украшением души". Красочность ткани, ее 
богатую орнаментацию отмечали многие 
мастера словесности средневековья. Ни-
зам-ул-Мулк писал про дибо зеленого цве-
та, другие расцветки материи засвидетель-
ствовал Низами: красний и желтий, синий 
и голубой. Другим свидетельством утон-
ченности дибо является тот факт, что не-
редко из нее (как, впрочем, из хазз и неко-
торых других изысканных тканей), изго-
тавливали покрывало Кисву для Священ-
ной Каабы [9]. 
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В статье рассматриваются вопросы использования дуальных образова-
тельных программ в подготовке специалистов для текстильной промыш-
ленности, предлагаемых вузами США. Обсуждаются причины появления 
комбинированных программ. Раскрываются подходы к разработке дуаль-
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ных образовательных программ на основе системной интеграции содержа-
ния обучения. Представлены примеры  дуальных образовательных про-
грамм для подготовки бакалавров и магистров. Рассматриваются особен-
ности реализации дуальных образовательных программ для подготовки 
специалистов текстильной промышленности. 

 
The article deals with the questions on using dual educational programs in 

teaching specialists for textile industry offered by higher schools in the USA. The 
reasons for introducing combined programs are discussed. The approaches to dual 
degree programs development based on the system integration of education content 
are researched. Examples of dual degree programs for bachelors and masters are 
presented. Specifics of dual education programs realization for preparing special-
ists in textile industry are considered. 

 
Ключевые слова: высшее образование США, подготовка специалистов 

для текстильной промышленности, дуальные образовательные программы. 
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В зарубежных вузах, особенно в вузах 

США, весьма популярны так называемые 
дуальные (dual degree program) програм-
мы. По существу  речь идет о двойном об-
разовании в условиях интеграции содер-
жания обучения тем или иным специаль-
ностям на одном или разных уровнях с 
присуждением искомых степеней. Внедре-
ние подобных программ потребовало от 
вузов глубокого анализа содержания соот-
ветствующих учебных планов с целью их 
интеграции  и тесного взаимодействия в 
процессе обучения студента. 

Как правило, обучение по дуальным 
программам в отличие от обучения по од-
ной отдельно взятой обычной программе 
сопровождается дополнительными затра-
тами времени, труда и денег. Однако сту-
денты идут на это, для чего есть серьезные 
причины. Современный уровень развития 
общества предполагает как модернизацию 
содержания образования, так и совершен-
ствование путей его получения. В частно-
сти, это объясняется тем, что работодатель 
требует, чтобы образование специалистов 
было как узкопрофессиональным, так и 
более многогранным и многосторонним. 
Студент, в свою очередь, также хотел бы 
получить не только  узкопрофессиональ-
ные компетенции, но и как можно более 
широкое образование в рамках или за рам-

ками выбранной им специальности. Это 
приводит к тому, что студенты начинают 
искать возможности для получения второ-
го образования по другой специальности. 
Тут необходимо обратить внимание на то, 
что получение двойного образования для 
каждого конкретного человека имеет также 
и серьезный материальный интерес, выра-
женный в намного более широкой возмож-
ности трудоустройства, в оправданном 
ожидании более высокой стартовой зарпла-
ты и более быстрого карьерного роста. Та-
ким образом, развитие практики использо-
вания дуальных образовательных программ 
в высшей школе есть  объективный про-
цесс, предпосылками которого являются 
внешний запрос со стороны работодателей 
и внутренний запрос, обусловленный инди-
видуальными образовательными потребно-
стями конкретного человека.  

Для будущих специалистов текстиль-
ной промышленности, так же как и для 
многих других специалистов, университе-
ты США предлагают определенный набор 
дуальных образовательных программ. Для 
того, чтобы получить представление о том, 
что представляют из себя подобные дуаль-
ные программы,  обратимся к примерам.  

В качестве первого примера рассмот-
рим дуальную программу, которую пред-
лагает  North Carolina State University [1]. 
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Эта программа представляет комбинацию 
следующих двух программ: программы 
подготовки бакалавров по направлению 
"Textile Engineering" и программы подго-
товки бакалавров по направлению "Chemi-
cal Engineering". Общий список учебных 
дисциплин, составляющих соответствую-
щую дуальную программу, с приблизи-

тельной разбивкой по семестрам выглядит 
примерно так, как представлено в табл. 1. 
Мы позволили себе оставить списки на 
английском языке, так как не можем взять 
на себя ответственность за корректный пе-
ревод терминов в областях, где мы не яв-
ляемся специалистами. 

 
Т а б л и ц а  1 

Первый семестр Второй семестр 
Chemistry, A Molecular Science - 3 
General Chemistry Laboratory -1 
Introduction to Engineering & Problem Solving - 1 
Introduction to Computing Environments - 1 
Academic Writing and Research - 4 
Calculus I - 4 
Fitness – 1 

Chemistry - A Quantitative Science - 3 
Quantitative Chemistry Laboratory - 1 
Calculus II - 4 
Physics for Engineers and Scientists I - 4 
Computer-Based Modeling for Engineers - 3 
Healthy Living Elective - 1 

Третий семестр Четвертый семестр 
Organic Chemistry I - 3  
Organic Chemistry I Laboratory - 1 
Chemical Process Principles - 4 
Calculus III - 4 
Physics for Engineers and Scientists II - 4 

Textile Engineering Science - 4 
Engineering Statics - 3 
Applied Differential Equations I - 3 
Organic Chemistry II  - 3 
Organic Chemistry II Laboratory - 1 
Introduction to Chemical Engineering Analysis - 3 

Пятый семестр Шестой семестр 
Quantitative Analysis - 4 
Engineering Textile Structures I: Linear Assemblies - 3 
Foundations of Graphics - 3 
Transport Processes I - 3 
Chemical Process  Thermodynamics - 3 
Professional Development Seminar - 1 

Textile Manufacturing Processes and Systems II - 4 
Probability and Statistics for Engineers - 3 
Transport Processes II - 3 
Thermodynamics of Chemical and Phase Equilibria - 3 
Analog and Digital Circuits - 4 

 Седьмой семестр Восьмой семестр 
Design and Analysis of Chemical Reactors - 3 
Chemical Engineering Design I - 3 
Textile Engineering Design I – 4 
Economics – 3 
GEP  - 3 

Textile Engineering Design II - 4 
Textile Engineering Quality Improvement - 3 
Textile Engineering Quality Improvement Laboratory - 1 
GEP  - 3 
GEP  - 3 
GEP  - 3 

Девятый семестр  
Chemical Engineering Lab I - 4 
Process Systems Analysis and Control - 3 
Technology of Dyeing and Finishing - 3 
GEP  - 3 
GEP – 3 

 

 
Итого: минимальный объем представ-

ленной дуальной программы 147 кредитов. 
GEP (General Education Program) – это об-
щеобразовательные курсы из разделов гу-
манитарных и социальных наук. Число че-
рез тире после названия учебной дисцип-
лины обозначает ее объем в кредитах. 

Необходимо пояснить, что дисциплина 
объемом в один кредит в системе образо-
вания США представляет собой такую 
дисциплину, на изучение которой отводит-

ся один академический час аудиторной 
работы в неделю в течение семестра. Та-
ким образом, общий объем программы 
подготовки бакалавра занимает примерно 
120 кредитов и рассчитан в среднем на че-
тыре года или восемь семестров. Как мы 
можем увидеть, в данном случае подготов-
ка бакалавра по дуальной программе не-
сколько увеличена в объеме (147 кредитов 
вместо 120) и занимает на один семестр 
больше времени. 
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В качестве другого примера рассмот-
рим дуальную программу, предложенную 
в University of Massachusetts Dartmouth [2]. 
Эта программа представляет собой комби-
нацию следующих магистерских 
программ: "Master’s of Science Degree in 
Textile Technology" и "Master’s of Science 
Degree in Textile Chemistry".   

Обе программы нацелены на подготов-
ку специалистов с учетом направлений бу-
дущего развития текстильной промыш-
ленности и включают такие  перспектив-
ные разделы, как нанотехнологии, биоме-
дицинские материалы, роботизация тек-
стильного производства, получение тек-
стильной продукции с принципиально но-
выми качествами и т.п. Студенты, осваи-
вающие такую дуальную программу, уг-
лубленно изучают теорию и технологию 
производства волокнистых материалов, 
вопросы превращения материалов и изме-
нения их свойств,  а также перспективные 
приложения применения химии к окраске 
и изменению функциональных свойств 
текстильных структур. Данная дуальная 
программа, по мнению ее разработчиков, 
представляет достойный синтез фундамен-
тальной науки и прикладных вопросов, от-
носящихся к текстильному производству.    

Представленная дуальная программа 
предлагается для усвоения в течение двух 
лет. Первый год в основном предназначен 
для изучения следующих учебных дисцип-
лин: 

 Research Techniques (1 кредит)  
 Polymer Chemistry (эта и все сле-

дующие дисциплины имеют объем в 3 
кредита) 

 Biological and Biomedical Materials 
 Materials Processing (продвинутый 

курс)  
 Design and Analysis of Experiments  
 Fiber Reinforced Polymeric Materials  
 Materials Selection and Design  
В течение второго года обучения сту-

денты, участвуя в магистерском семинаре, 
выполняя исследовательскую работу и го-
товя магистерскую диссертацию, совер-
шенствуются в следующих областях: 

 Biomaterials (Filtration, Medical ap-
plications); 

 Composites (Ultra-thick composite, 
Composite for fuel cells); 

 Inkjet printing (Technical textiles, bi-
osensors, structural colors; Fabrics, water-
borne UV curable pretreatment); 

 Nanotechnology;  
 Nanocomposites, flame retardancy, 

quantum tunneling, Nanostructured antenna; 
 Others (Electrospinning, Auxetic tex-

tiles, Blue-light curing polymer systems). 
Оба предложенных примера представ-

ляют собой интеграцию образовательных 
программ на одинаковом уровне – уровне 
подготовки бакалавра в первом случае и 
уровне подготовки магистра – во втором, 
то есть это примеры формирования дуаль-
ных программ "по горизонтали" [3], [4]. 
Интересен в этом смысле опыт формиро-
вания дуальных программ "по вертикали", 
что представляет собой комбинацию таких 
программ, когда по одной специальности 
предполагается получение степени одного 
уровня (например, степени бакалавра), а 
по другой специальности студенты полу-
чают специальность другого уровня (на-
пример, степень магистра).  

Спектр разновидностей существующих 
дуальных программ, определяемых но-
менклатурой объединяемых специально-
стей, может быть чрезвычайно широким. 
Это связано с потребностями общества, с 
желаниями студентов освоить ту или иную 
специальность, с возможностями универ-
ситетов по объединению содержательных 
компонент.   Одной из самых популярных 
магистерских специальностей, присоеди-
няемой с бакалаврской программе подго-
товки специалистов для текстильной про-
мышленности, является программа MBA 
(Master of Business Administration). Это 
можно объяснить тем, что данная специ-
альность достаточно универсальна, она 
дает возможность глубоко изучить общие 
принципы управления, финансирования, 
маркетинга и т.п., что важно для любой 
сферы деятельности специалиста тек-
стильной промышленности. 

Рассмотрим подходы к разработке ду-
альной разноуровневой программы подго-
товки специалистов для текстильной про-
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мышленности, предложенной Philadelphia 
University [5].  

Эта дуальная программа предназначена 
для  получения студентами степени бака-
лавра по специальности "Textile Engineer-
ing Technology" и степени магистра по 
специальности "Master of Business Admin-
istration". Содержание части дуальной 
программы, обеспечивающей подготовку в 
области "Business Administration", разрабо-
тано с целью подготовки выпускников к 
возможности занять управленческие пози-
ции  и выглядит примерно следующим об-
разом:  

1. Financial and Managerial Accounting.  
2. Statistical Analysis for Business Deci-

sions. 
3. Principles of Marketing. 
4. Operations Management. 
5. Foundations of Economic Analysis. 
6. Management Communications and 

Negotiations. 
7. Accounting for Management Deci-

sions. 
8. Global Managing in the 21st Century. 
9. Management of Information Through 

Technology. 
10. Financial Policy and Planning. 
11. Quantitative Methods in Decisions. 
12. Strategic Marketing Management. 
13. Strategic Planning in a Global Envi-

ronment. 
14. MBA Elective. 
Очевидно, что любая дуальная про-

грамма представляет собой комбинацию 
двух программ, каждая из которых соот-
ветствует какой-либо одной конкретной 
специальности и степени. Назовем их ис-
ходными программами. При составлении 
дуальной программы некоторые курсы мо-

гут быть взаимно замещены в случае, если 
одна дисциплина удовлетворяет требова-
ниям двух разных исходных программ. 
Максимальная возможность замещения 
дисциплин обеспечивается вариативно-
стью элективных разделов, что позволяет 
составить достаточно гибкую программу, в 
которой то или иное количество курсов 
будет одновременно удовлетворять требо-
ваниям обеих исходных программ. Следу-
ет отметить, что в каждом университете 
есть утвержденный внутри- и межунивер-
ситетский список эквивалентных курсов, 
которые могут быть взаимозаменяемыми, 
что представляет собой хороший пример 
межуниверситетской кооперации. Таким 
образом, в основе разработки дуальных 
программ лежат принципы системной ин-
теграции содержания обучения. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. North Carolina State University / 

http://oucc.ncsu.edu/semester-display/TEX-14CHEBS-
14CHETE-2127. 

2. University of Massachusetts Dartmouth / 
http://www1.umassd.edu/graduate/factsheets/textile.pdf.   

3. Гитман М.Б., Столбов В.Ю., Гитман Е.К. 
Дуальные образовательные программы: зарубеж-
ный опыт и российские перспективы // Высшее 
образование в России. – 2006, №10. С. 16…22. 

4. Гитман М.Б., Гитман Е.К., Матушкин Н.Н. 
Диверсификация системы профессионального об-
разования на основе использования дуальных про-
грамм // Высшее образование в России. – 2009, №3. 
С. 13…19. 

5. Philadelphia University / http://www. 
hotcoursesabroad.com/study/course/us-usa/joint-b-s-
textile-enginee-ring-technology-mba-master-of-
business-administra-tion/81652/program.html. 

 
Рекомендована кафедрой педагогики ПГПУ. 

Поступила 30.10.12. 
_______________ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 194 

УДК 677.051.174 
 

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ДИНАМИКИ ВОЛОКНИСТЫХ КОМПЛЕКСОВ  
В ПРОЦЕССЕ ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

С РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ РАЗРЫХЛИТЕЛЯ 
 

THE GENERAL THEORY OF DYNAMICS OF FIBROUS COMPLEXES  
IN THE PROCESS OF THEIR INTERACTION  

WITH WORKING ELEMENTS OF AN OPENER 
 

И.Г. ХОСРОВЯН, Т.Я. КРАСИК, Г.А. ХОСРОВЯН  
I.G. HOSROVYAN, T.YA. KRASIK, G.A. HOSROVYAN 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

(Ivanovo State Textile Academy) 
E-mail: onir@igta.ru 

 
Рассматриваются силы, действующие в процессе разрыхления на во-

локнистые комплексы после ударного воздействия на них штифтов, рас-
положенных на барабане разрыхлителя. Проведено математическое моде-
лирование  движения волокнистого комплекса по штифту. На основании 
законов механики и аэродинамики выведена аналитическая зависимость 
для оптимизации геометрических параметров разрыхлителя и его техно-
логического режима. 

 
The power, effecting on fibrous complexes in the opening process after shock-

ing by the pins located on the opener drum, is considered. Mathematical designing 
of fibrous complexes movement along a pin has been carried out. On the basis of 
mechanics and aerodynamics laws the analytic dependence for optimization of ge-
ometrical parameters of an opener and its technological regime has been derived. 

 
Ключевые слова: разрыхление, волокнистые комплексы, динамика, 

оптимизация. 
 
Keywords: opening, fibrous complexes, dynamics, optimization.  

 
Предназначенный для эффективной 

очистки и обеспыливания волокнистого ма-
териала разрыхлитель-очиститель УНИк-
лин Б11 фирмы RIETER, установленный в 
разрыхлительно-очистительном агрегате, 
является его ключевой машиной. Волокни-
стый материал подается в машину из вер-
тикального трубопровода и попадает под 
воздействие очистительного барабана, ос-
нащенного специальными штифтами, при-
крепленными к телу барабана. Взаимодей-
ствуя с колосниками, волокно очищается от 
сорных примесей. Пыль и мелкие частицы 
сорных примесей удаляются через перфо-
рацию. После семикратного прохождения 
через колосниковую решетку очищенное 
волокно воздушным потоком направляется 
на следующую машину [1], [2].  

В работе рассматриваются силы, дейст-
вующие в процессе разрыхления на волок-
нистые комплексы, и результат совместно-
го действия этих сил, заключающийся в 
приобретении этим комплексом ускоре-
ния. При анализе процесса разрыхления 
установлено, что наибольшую опасность с 
точки зрения зажгучивания волокнистых 
комплексов среди траекторий их движения 
представляет собой такая, которая распо-
лагается в верхней части камеры, так как 
на этом участке сила притяжения направ-
лена к поверхности барабана. 

Рассматривается движение волокнисто-
го комплекса после ударного воздействия 
на него штифта. В этом случае имеет ме-
сто неупругий удар штифта о волокнистый 
комплекс, который в течение малого про-
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межутка времени ударного воздействия 
находится на поверхности штифта. Далее в 
силу различных начальных условий во-
локнистый  комплекс может либо со-
скользнуть с поверхности штифта, либо 
вращаться вместе со штифтом, оставаясь 
на его поверхности. В последнем случае 
возможны два варианта: 

а) волокнистый комплекс неподвижен 
относительно штифта; 

б) волокнистый комплекс движется по 
поверхности штифта. 

 

 
 

Рис. 1 
 

На рис. 1 представлена схема относи-
тельного расположения двух прямоуголь-
ных систем координат OXYZ и Oxyz. На-
чало этих систем координат – точка О рас-
полагается на поверхности барабана в са-
мой его верхней точке. Отрезок прямой ОА 
моделирует штифт, а основание штифта ОА 
совпадает с точкой О. Плоскость Oxz пере-
секает плоскость OXY по прямой ОВ. Угол 
ХОВ равен φ, а угол расположения оси Оz 
над плоскость ОХY составляет .  

Полагаем, что после ударного взаимо-
действия со штифтом центр масс волокни-
стого комплекса находится на штифте в 

точке М. На волокнистый комплекс массы 
m действуют следующие силы: 

– центробежная сила цF ;


 
– сила притяжения mg;


 

– сила трения трF ;


 

– сила реакции опоры N;


 

– аэродинамическая сила аF .


 
Обозначим радиус барабана через БR , 

а частоту его вращения – через Бn . Моду-
ли векторов сил, действующих на волок-
нистый комплекс, определяются по сле-
дующим формулам [3]: 

 
2

ц БF m R ;   
2

а а ком а ком витF mg | V V | (V V ) / V ;  
   

 

трF kN,  
 

где а комV ,V
 

 –  векторы скоростей воздуха 
и волокнистого комплекса в системе коор-
динат ОХY соответственно; витV  – ско-
рость витания волокнистого комплекса; k  
– коэффициент трения;   – угловая ско-
рость барабана. 

Обозначим через X Y Ze , e , e
    единичные 

орты системы координат OXYZ, а через 
1 2 3e , e , e
  

 – аналогичные орты системы ко-
ординат Оxyz. Имеем 

 
X 1 2 3e e cos sin e sin e cos cos ;       
   

 
Y 1 2 3e e sin sin e cos e sin cos ;       
   

 
Z 1 3e e cos e sin .    
  

 
 
Полагаем, что вектор скорости  воздуха 

параллелен плоскости OXY: 
 

a A ,X X A ,Y ZV V e V e . 
    

 
При расчете аэродинамической силы 

считаем, что вектор скорости волокнисто-
го комплекса комV


 параллелен оси ОY, то 

есть 
 

ком ком YV V e
 


. 
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Компоненты вектора скорости воздуха 
относительно волокнистого комплекса 

отн a комV V V 
  

 в системе координат OXYZ 
имеют следующий вид: 

 
отн,Х а ,ХV V ;  

отн,Y а ,Y комV V V .   
 
В системе координат Oxyz вектор отнV


 

может быть записан следующим образом: 

 

отн a,X 1 2 3 a,Y ком 1 2 3V V (e cos sin e sin e cos sin (V V )(e sin cos e cos e sin cos ).
      

             
 

Обозначим 2
вит отн витK gV / V .  Тогда  

 

a вит a,X a,X ком 1
F mK V cos sin (V V )sin cos e         
 

 
a ,X a ,Y ком 2 a,X a ,Y комV sin (V V )cos e V cos cos (V V )sin cos .

                    
 

Вектор центробежной силы определя-
ется по соотношению: 

 
2 2

ц Б Z Б 1 3F m R e m R ( e cos e sin ).       
   

 
 
Находим векторы силы притяжения и 

силы трения: 
 

z 1mg mge mg(e cos esin );     
     

тр тр 3F F e .
    

 
Так как сила реакции опоры перпенди-

кулярна силе трения, то вектор N


 раскла-
дывается на векторные составляющие, 
перпендикулярные оси Охy следующим 
образом:  

 

1 1 2 2N N e N e , 
  

 

где N1, N2 – модули составляющих вектора N


. 

Суммируя действие всех сил, дейст-
вующих на волокнистый комплекс, полу-
чаем следующее  векторное уравнение его 
движения по штифту в системе координат 
Охyz:  

 

a ц трma F mg F F N,    
    

  (1) 
 
где a  – ускорение волокнистого комплек-
са в системе Оxyz. 

Представим уравнение движения во-
локнистого комплекса в проекциях на оси 
системы координат Оxyz. В скалярном ви-
де ускорения волокнистого комплекса по 
осям имеют вид: 

 
 
 

 
2

вит a ,X a,Y ком Б 1mx mK V cos sin (V V )sin cos mg cos m R cos N                ,   (2) 
 

вит a ,X a,Y ком 2my mK V cos (V V )cos N         ,                             (3) 
 

2
вит a ,X a,Y ком Б трmz mK V cos sin (V V )sin cos m R sin F mgsin .                    (4) 

 
Поскольку рассматривается движение 

комплекса по штифту,  то координаты по-
ложения, скорости и ускорения по осям Ох 
и Оy равны нулю: 

 

x y x y x y 0.          

Следовательно, компоненты вектора 
реакции опоры вычисляются из (2) и (3) по 
формулам: 
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 2
1 вит a,X a,Y ком БN K V cos sin (V V )sin cos gcos R cos m             , 

2 вит a,X a,Y комN K V (V V )cos m.         
 
Таким образом, уравнение движения во- локнистого комплекса имеет следующий вид: 
 

2
вит a,X a,Y ком Бz K V cos cos (V V )sin cos w R sin kN / m gsin               ,    (5) 

 
где 2 2

1 2N N N .   
Отметим, что а z  . Условие исключе-

ния зависания зажгучивания волокнистого 

комплекса на штифте, определяется из со-
отношении а 0 , то есть неравенство 

 
2

вит a,X a,Y ком БK V cos sin (V V )sin cos R sin kN / m gsin 0                      (6) 
 
выступает как условие нахождения опти-
мальных параметров геометрических ха-
рактеристик очистителя и его технологи-
ческого режима. 

  
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведено математическое модели-

рование движения волокнистого комплек-
са по штифту, расположенному на бараба-
не разрыхлителя, в процессе разрыхления. 

2. На основании законов механики и 
аэродинамики выведена аналитическая за-
висимость для оптимизации геометриче-

ских параметров разрыхлителя и его тех-
нологического режима. 
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