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Рассматривается процесс распределения крутки пряжи по баллону в ка-

мере пневмомеханического прядильного устройства. Выведена математи-

ческая модель для расчета крутки пряжи в точке съема с желоба прядиль-

ного ротора. В предложенной модели учтены жесткость пряжи из элемен-

таризованных льняных волокон при кручении, геометрические характери-

стики камеры и технологические параметры процесса пневмомеханиче-

ского прядения. 

 

Considers the process of distribution of yarn twist on bulloon in the OE spinning 

device. Derived a mathematical model to calculate the twist of the yarn at a point of 
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removing from the chute of the spinning rotor. The proposed model takes into ac-

count the stiffness of the yarn from elementarysecondary flax fibers under twist, 

geometric characteristics of the chamber and th technological parameters of the 

process of OE spinning. 

 

Ключевые слова: элементаризованные льняные волокна, крутка 

пряжи, пневмомеханическое прядение. 
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В настоящее время трудно переоценить 

значимость для легкой промышленности 

России развития отечественных техноло-

гий переработки льняного волокна [1], в 

том числе и процессов элементаризации 

[2]. Комплексные льняные волокна обла-

дают большой дисперсией по степени одре-

веснения, поэтому в процессе дробления 

самые жесткие волокна не разделяются на 

элементарные волокна, а образуют ком-

плексы разной толщины, которые по ре-

зультатам исследований нарушают ход тех-

нологического процесса прядения.  На ста-

дии подготовки волокна к прядению необ-

ходимо отделить от элементаризованных 

волокон жесткие неразработанные волокна.  

Однако небольшая часть этих волокон 

остается в сырье и может доходить с полу-

фабрикатом до прядильных машин. По этой 

же причине осложнена переработка в пря-

дении смесей на основе волокон котонина. 

Переработка льняного сырья, содержащего 

жесткие неразработанные волокна, на пнев-

момеханических прядильных машинах со-

провождается повышенной обрывностью, в 

частности, из-за увеличения такой характе-

ристики пряжи, как жесткость при круче-

нии. В этом случае выбор оптимальных 

технологических параметров процесса 

пневмопрядения позволяет уменьшить вли-

яние повышенной  жесткости при кручении 

на обрывность. По этой причине исследова-

ние механизма влияния повышения жест-

кости при кручении пряжи на возникнове-

ние обрывности при пневмопрядении эле-

ментаризованных и котонизированных во-

локон является актуальной задачей.  

С целью изучения влияния жесткости 

пряжи при кручении на процесс получения 

хлопкольняной пряжи ниже рассматрива-

ется математическое моделирование зако-

номерностей распределения крутки по тра-

ектории движения пряжи в баллоне.  

В [3], [4] предложена модель для рас-

чета распределения крутки по баллонирую-

щему участку пневмомеханической пряжи 

в прядильном роторе. Основой для модели-

рования в [3], [4] принято предположение о 

том, что производная от крутки пропорци-

ональна крутке, а главное, что отношение 

производной от крутки к величине крутки 

постоянно.  

Введем систему координат Ох. Точку О 

совместим с точкой входа  пряжи на фрик-

ционную поверхность воронки, ось х 

направим по баллонирующему участку 

пряжи. На основе учета жесткости пряжи 

при кручении примем следующую модель 

для расчета крутки на баллонирующем 

участке, отличающуюся от модели [3], [4] 

тем, что отношение производной от крутки 

к величине крутки представляет собой не 

постоянную величину, а функцию от х: 

 

K
(x)K(x)

x


 


,                   (1) 

 

где   x  – коэффициент пропорциональ-

ности, зависящий от x. 

С целью определения величины K(x) 

выведем приближенную зависимость для  

расчета функции  x . Принимаем, что эта 

величина может быть представлена в виде 

линейной функции: 

 

(x) 0,5Ax B   ,               (2) 

 

где A, B – постоянные. 
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В случае попадания жесткого включе-

ния в баллонирующий участок хлопкольня-

ной смесовой пряжи величина  x  изме-

няется в зависимости от физико-механиче-

ских характеристик пряжи. 

Интегрирование уравнения (1) дает сле-

дующую формулу для расчета величины 

крутки пряжи: 

 

x

в
0

K(x) K exp[ (x)dx]   ,           (3) 

 

где  Kв – крутка пряжи на входе на поверх-

ность пряжевыводной воронки. 

Таким образом, распределение крутки 

пряжи по баллону определяется из следую-

щего соотношения: 

 
2x

в в
0

0,5Ax Bx
K(x) K exp[ 0,5Ax B dx] K e

 
    .                               (4) 

 

Поставим целью дальнейшего анализа 

определение численных значений коэффи-

циентов A и B. Для этого определим значе-

ния первой и второй производных от K(x)

в точке х = 0. Формулы для этих производ-

ных имеют вид: 
 

2

в

dK
( Ax B)K exp( 0,5Ax Bx)

dx
     , 

(5) 
2

2 2

в2

d К
[( Ax B) A]K exp( 0,5Ax Bx)

dx
      . 

 

Зная значения Ки Кв некоторой 

точке х, можно определить величины А и В. 

Проф. И.И. Мигушов изучал  изменение 

крутки на фрикционной поверхности во-

ронки и представил результаты исследова-

ния в [5]. Для решения задачи, заключаю-

щейся в определении коэффициентов А и 

В, используем результаты исследования 

механики процесса кручения пряжи на пря-

жевыводной воронке, приведенные в  [5]. 

Пусть φ – текущий угол охвата пряжей 

фрикционной поверхности воронки. Тогда 

величина крутки пряжи определяется по 

формуле [5]: 
 

в к прK( ) K a K [exp(k ) 1]     ,       (6) 

 

где в пр к охвK K {1 a [exp(k ) 1]}     – крутка 

пряжи на выходе с поверхности воронки; 

 пр к выпK n / 60v  – номинальное значе-

ние крутки; 
пk2 2 2

к к н н п кач в к

к

пр

n r e (r k k ) 1 (r / r )
а

3600kK C

      
 ; 

к кn / 30    – угловая скорость вращения 

прядильного ротора; п пk tg  ; 6

н 10 T  ; 

T – линейная плотность пряжи, текс;  
кn  – 

частота вращения прядильного ротора, 

мин-1;  п – угол трения нормальных сил 

трения скольжения пряжи  по воронке; н – 

условная  плотность  пряжи   (для  хлопка  и  

котонина н ≈ 1500 кг/м3 ); rн – условный ра-

диус пряжи; качk  – коэффициент трения ка-

чения стержня пряжи по поверхности  во-

ронки ( качk = 0,1 
нr )  [5]; охв  – угол охвата 

пряжей фрикционной поверхности во-

ронки; вr  – радиус пряжевыводной во-

ронки; С – жесткость пряжи при кручении;  

k = 0,18 – коэффициент тангенциального 

трения скольжения пряжи. 

Подставляя выражения для вK в фор-

мулу для крутки, находим, что  

 

  пр к охвK( ) K 1 a exp(k ) exp(k ) ,         (7)
 

 

 

или 

 

    
 пр к охв пр кK( ) K 1 a exp(k ) K a exp(k )      = 0 1K K exp(k )  ,                       (8) 

 

 

где  0 пр к охвK K 1 a exp(k )   ; 1 пр кK K a .  
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Следовательно, 

1

dК
K kexp(k )

d
 


; 

2
2

12

d K
K k exp(k )

d
 


.  (9) 

Учитывая направления отсчета угла φ и 

координаты х, следует отметить, что на 

фрикционной поверхности воронки выпол-

няется соотношение: 
 

фdx r d   , 

 

где фr  – радиус фрикционной поверхности 

воронки. 

То есть  
 

ф

dK 1 dK

dx r d
 


; 

2 2

2 2 2

ф

d K 1 d K

dx r d



.   (10) 

 

В точке входа пряжи на фрикционную 

поверхность воронки выполняются следу-

ющие соотношения: 
 

ф

dK 1 dK

dx r dx 0 0

 
 

, 

(11) 
2

2 2 2

ф

d K 1 dK

dx r d 0х 0


 

. 

То есть имеем, что 

 

1

ф

K kdK

dx rx 0
 



, 

 (12) 

22

1

2 2

ф

K kd K

dx r
х 0





. 

 

Обозначим 

 

1
1

ф

K k
D

r
  , 

2

1
2 2

ф

K k
D

r
 .         (13) 

 

Так как  

 

1 вD BK  ; 2

2 вD (B A)K  , 

 

то  
2 2

1 в 2 вA D / K D / K  ;    1 вB D / K  . 

 

Обозначая через Кс крутку пряжи в точке 

ее съема с желоба ротора, имеем из (4): 

 

 

 
2 2 20,5А(D /K D /K )(r r ) (D /K )(r r )в 2 в к в в к в1 1

c ВK K e .
    

                           (14) 

 

Разработанная математическая модель 

(14) представляет собой инструмент для 

определения уровня крутки  в точке съема 

пряжи с желоба прядильной камеры и да-

лее, исходя из этого уровня,  предоставляет 

возможность выбирать оптимальные вари-

анты режима пневмопрядения с целью сни-

жения обрывности. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработана математическая модель  

зависимости распределения крутки по тра-

ектории баллона в прядильной камере.  

2. Полученная модель позволяет опре-

делить как крутку в точке съема пряжи с 

желоба прядильной камеры в зависимости 

от физико-механических показателей пря-

жи, геометрических и скоростных парамет-

ров камеры, так и провести оптимизацию  

процесса пневмопрядения с целью сниже-

ния обрывности. 
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