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Как известно [1], свойства пряжи, со-

стоящей из компонентов с разными линей-
ными плотностями, разными модулями 
упругости, разными свободными длинами 
и разными величинами натяжений, зависят 
от получаемой величины коэффициентов 
укрутки каждой ее составляющей. 

Для теоретического исследования 
влияния определяющих параметров на 
процесс скручивания двух нитей  (рис. 1 – 
схема скручивания двух нитей) в рамках 
математической модели примем следую-
щие допущения: 

– деформации растяжения скручивае-
мых нитей чисто упругие, то есть подчи-
няющиеся закону Гука; 

– скручиваемые нити имеют постоян-
ные по длине линейные плотности и крут-
ки; 

– приложенные к осям нитей натяже-
ния сохраняются по длине; 

– укруткой от дополнительного докру-
чивания или раскручивания составляющих 
при скручивании нитей пренебрегаем и 
учитываем только укрутку по оси круче-
ной нити,  то есть вследствие винтообраз-
ного положения осей составляющих; 

– свободной длиной каждого компо-
нента скручиваемой нити считаем длину 
оси винтообразной составляющей, а дли-
ной зоны скручивания – расстояние от 
крутильного органа до выпускной пары. 

 

 
 

Рис. 1 
 

Тогда [1] уравнение баланса свободной 
длины для i -й компоненты скручиваемой 
нити ( i 1,2= ) в рассматриваемой зоне: 
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где 1iV , 2iV  – скорости соответственно по-
дачи и выпуска i -й компоненты нити в зо-
не скручивания; 1iε , 2iε  – относительные 
деформации входящей и выходящей i -й 
компоненты нити; yi iK cos( )= β  – коэффи-
циент укрутки i-й компоненты нити ( iβ  – 
угол, образуемый винтовой линией с осью 
нити). 

Считая, что в зону скручивания обе 
компоненты поступают недеформирован-
ными: 1i 0ε = , а относительные деформа-
ции и коэффициенты укрутки являются 
функциями времени, дифференцируя пра-
вую часть (1) по времени и выражая отно-
сительную деформацию каждой компо-
ненты через величину силы натяжения, 
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модуль упругости и площадь поперечного 
сечения, приравнивания производные от-

носительной деформации по времени, по-
лучим [1]: 

 
2 2 3d cos cos M cos 4N K dFMi i i i i

2 2 2dt a aMN cos 8 K E F E dt2i 1ii i i i i

⎛ ⎞β β β⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟β + π ⎝ ⎠

,                   (2) 

 
 

где 2M N 4 K Fi i= + π ,  2N E tgi i= β , 

1ia L / V1i = , 2ia L / V2i = ;  iF  – величина 

натяжения i-й компоненты нити; iK  – 
крутка i-й компоненты нити; iE  – модуль 
упругости, i =1,2. 

Анализ полученной системы (2) нели-
нейных неоднородных дифференциальных 
уравнений первого порядка ( i =1,2), связы-
вающих изменение коэффициента укрутки 
с изменением натяжения в процессе скру-
чивания и скоростями подачи и выпуска, 
показывает, что из-за сложности эти урав-
нения не поддаются методам аналитиче-
ского решения и могут быть лишь смоде-
лированы, с существенными допущения-
ми, на аналоговых вычислительных маши-

нах АВМ, что и сделано А.Г. Севостьяно-
вым в работе [1]. 

Предлагаем метод вывода системы 
дифференциальных уравнений, аналогич-
ных уравнениям (2), однако отличающихся 
исключительной простотой записи и про-
зрачностью в физической интерпретации 
влияния одних параметров процесса скру-
чивания на другие и поэтому названных 
авторами системой "канонических" урав-
нений Севостьянова. 

Известно, что напряжение и относи-
тельная деформация чисто упругой компо-
ненты скручиваемой нити подчиняются 

закону Гука: i
i

i i

F
E S

ε = . Производя очевид-

ные преобразования, получим: 
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Дифференцируя (3) и (1), принимая до-

пущения, учитываемые при выводе (2), 
получим систему канонических уравнений 

Севостьянова [2] в математической модели 
процесса скручивания двух нитей: 
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−

&
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Следует отметить преимущество сис-

темы канонических уравнений (4) по от-
ношению к системе, полученной Севость-
яновым для анализа влияния определяю-
щих параметров на процесс скручивания 
двух нитей (например, при постоянной ве-
личине натяжения iF const= , производная 

iF 0=& , а значит, в переходный период ко-
эффициент укрутки не зависит от величи-
ны силы натяжения, что подтверждается 
моделированием на АВМ с изменением  от 
0,1 до 0,25 Н с шагом 0,05 Н).  

Решая систему (4) относительно време-
ни t , считая iF const= , получим диффе-
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ренциальное уравнение I-го порядка с раз-
деляющимися переменными и, интегрируя 
систему (4), получим общий интеграл 

(опуская индекс i 1, 2=  для каждой компо-
ненты нити): 
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Анализ полученного общего интеграла 

показывает, что попытка  выразить 
yi yiK K (t)=  как функции коэффициентов 

укрутки, то есть найти общее решение сис-
темы (4), наталкивается на практически 

непреодолимые математические трудности 
и не представляется возможным. 

Аппроксимируя входящие в (5) коэф-
фициенты укрутки логарифмических 
функций квадратическими, найдем: 
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                        (6) 

 
 
Полученное приближенное решение 

системы (4) дает возможность найти тех-
нологические параметры процесса скручи-
вания двух нитей, решив систему 

y1 y2K CK=  при C 1=  – для получения 
безобвивочной структуры и при C 1<  – 
для получения обвивочной структуры. 

Анализ решения дифференциального 
уравнения (4) для i 1, 2=  методом Эйлера 
при постоянных 1a , 2a , 2ε  и различных 
начальных условиях показал, что коэффи-
циент укрутки  практически мгновенно 
асимптотически достигает своего значения 
и далее практически не изменяется, что 
дает возможность считать его постоянным 
(рис.2 – график Ky = Ky(t) решения диффе-

ренциальных уравнений (4)). 
Считая yiK const= , а значит yiK 0=& , 

при iF const=  и iF 0=&  из (4) получим: 
 

 
 

Рис. 2 
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Из (7) найдем: 1i
yi

2i 2i

a
K

a (1 )
=

+ ε
 и, учи-

тывая, что 1 1a L / V=  и 2 2a L / V= , выра-
зим yiK : 

 
2i

yi
1i 2i

V
K

V (1 )
=

+ ε
.              (8) 

 
Зависимость (8) позволяет задать ско-

рости подачи и выпуска текстильного про-
дукта, требуемые для получения той или 
иной структуры. Например, для получения 
безобвивочной структуры ( y1 y2K K= )  не-
обходимо задать скорость подачи одной 
компоненты скручивания пропорциональ-
но скорости подачи другой: 

 
21 22
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V 1V V
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+ ε
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Зависимость (8) позволяет исследо-

вателю (еще на стадии проектирования) 
рассчитать необходимые скорости подачи 
и выпуска, достаточные для выработки 
пряжи требуемой структуры. 

2. Уравнение (9) может быть использо-
вано на практике для установления опти-
мальных скоростей подачи и выпуска при 
различных линейных плотностях скручи-
ваемых нитей, что устраняет дополнитель-
ную операцию – наработку для экспертизы 
большого числа различных образцов. 
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