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В статье проведен анализ энергетических показателей для кольцепря-

дильных систем и систем роторного пневмопрядения в процессе производ-

ства различных номеров пряжи. Продемонстрирован теоретический подход 

для прогнозирования удельного потребления энергии для определенного типа 

пряжи.  

 

In article the analysis of power indicators for spinning by a ring systems and sys-

tems a rotor pneumospinning in the course of manufacture of various yarn counts is 

carried out. The theoretical approach for forecasting of specific consumption of en-

ergy in certain type of a yarn is shown. 
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Для того чтобы получить необходимую 

информацию о структуре потребления 

энергии, была выбрана типовая прядиль-

ная фабрика [1], которая способна прясть 

каждый вид штапельного волокна (то есть 

хлопок, лен, полиэстер и вискозу) в широ-

ком диапазоне номеров пряжи с использо-

ванием как кольцепрядения, так и ротор-

ного пневмопрядения. Эта прядильная 

фабрика включает в себя не только обору-

дование, используемое для производства 

(трепальный отдел, кардочесание, гребне-

чесание, вытягивание, ровница, прядение, 

обмотка), а также включены 5 систем кон-

диционирования воздуха, 2 компрессора и 

2555 ламп для освещения. 

Прядильная фабрика работает в 3 сме-

ны, по 8 часов 25 дней в месяц. Учитывая 

ежемесячные время работы и количество 

машин, было рассчитано ежемесячное 

(май) потребление энергии (данные пред-

ставлены в табл. 1). Проведенные энергети-

ческие обследования работы оборудования 

прядильного производства позволили опре-

делить основные направления использова-

ния энергии на прядильном производстве.  
Т а б л и ц а  1 

Тип оборудования 
Энергопотребление, кВт·ч 

за час за день за месяц 

Вертикальный разрыхлитель 30 720,0 18000 

Трепальный отдел (автоматический) 42 1008,0 25200 

Трепальный отдел (ручной 1) 48 1152,0 28800 

Трепальный отдел (ручной 2) 12 288,0 7200 

Трепальный отдел (полиэстер/вискоза) 43 1032,0 25800 

Трепальный отдел (cot-linen line) 22 528,0 13200 

Предварительный итог 197 4728,0 118200 

Кардочесальная машина (Sacolowell) 16,5 396,0 9900 

Кардочесальная машина (C10) 68 1632,0 40800 

Кардочесальная машина (Rieter) 145 3480,0 87000 

Предварительный итог 229,5 5508,0 137700 

Машины вытягивания 105 2520,0 63000 

Гребнечесальные машины + притирочный станок 33 792,0 19800 

Ровничные машины 136,8 3283,2 82080 

Кольцепрядильные машины + роботы 703 16872,0 421800 

Пневмомеханические прядильные машины 367,5 8820,0 220500 

Намоточные машины 135 3240,0 81000 

Предварительный итог по машинам 1906,8 45763,2 1144080 

Системы кондиционирования воздуха 390 9360,0 234000 

Освещение 72 1728,0 43200 

Компрессоры 64 1536,0 38400 

Итого: 2432,8 58387,2 1459680 

 

Наибольшее потребление энергии про-

изводится технологическим оборудованием 

– 78% – в процессе производства. Структу-

ра конечного потребления электроэнергии 

оборудованием при производстве пряжи 

представлена на рис. 1. 

Из этой диаграммы видно, что наи-

большее количество энергии потребляется 

кольцепрядильными машинами – 37%, а 

следующим потребителем идут роторные 

пневмопрядильные машины – 20%. Рассчи-

таем индивидуальную норму удельного по-

требления электроэнергии кольцепрядиль-

ными машинами как основного потребителя 

электроэнергии для прядения по методу [2]. 

 
 

Рис. 1 
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Количество сырья R1, кг, которое будет 

обработано в первой машине (вертикаль-

ный разрыхлитель), может быть найдено с 

помощью удельного коэффициента потерь 

WTot, %, и удельной массы пряжи М, кг, в 

следующем уравнении: 
 

R1 = M (1 + WTot).              (1) 
 

Время работы на первой машине t1, ч, 

может быть определено следующим обра-

зом: 

t1 = ,                      (2) 

 

где L1 – производительность машины, кг/ч; 

n1 – количество машин и η1 – механиче-

ский к.п.д. машины, %. С данными пара-

метрами количество электроэнергии E1, 

кВт·ч, используемой первой машиной, 

может быть получено из уравнения: 
 

E1 = t1 N1 ηE1 n1.                      (3) 
 

Здесь N1 – установленная мощность 

первой машины, кВт; ηE1 – рассматривае-

мая энергоэффективность, %. После расче-

та потребления энергии на каждом этапе 

общее потребление энергии для приведе-

ния в действие машин EM, кВт·ч, можно 

рассчитать по следующему уравнению: 

 

EM = ,  (4) 

 

где  – потребление энергии трепальным 

отделом (E1 – энергия для вертикального 

разрыхлителя, E2 – энергия для очистителя, 

Е3 – энергия для смесителя и т.д.);  – по-

требление энергии кардочесанием;  – по-

требление энергии при вытягивании; – 

потребление энергии при гребнечесании; 

 – потребление энергии при выравнива-

нии;  – потребление энергии при коль-

цепрядении; – потребление энергии 

намоткой, где i – представляет собой соот-

ветствующие отдельные машины, и n – об-

щее количество машин в трепальном отде-

ле. 

Потребление энергии компрессорами 

для первой машины EA1 находится с по-

мощью следующего уравнения: 

 

EA1 = t1 N1 C1 n1,                      (5) 

где C1 – сжатый воздух, необходимый в 

час, м3/ч; NA – удельная мощность ком-

прессоров, кВт·ч/м3, которые могут быть 

определены путем деления установленной 

мощности компрессора на объем сжатого 

воздуха. Общее потребление энергии для 

обеспечения сжатым воздухом в целом 

ETA, кВт·ч, можно найти с помощью урав-

нения: 

 

ETA = .                    (6) 

 

Здесь j представляет соответствующую 

машину; m – общее количество машин, 

которые нуждаются в сжатом воздухе в 

производственной линии конкретной пря-

жи. 

Энергия, используемая для кондициони-

рования воздуха при производстве пряжи: 

 

Ec =  ,                       (7) 

 

где  выражает общее энергопотребление 

системы кондиционирования воздуха в те-

чение одного месяца; G – ежемесячное 

производство пряжи, кг.  

Потребление энергии на освещение Eil 

можно установить по формуле: 

 

Eil = .                       (8) 

 

Здесь  – общее ежемесячное энерго-

потребление ламп, необходимое для осве-

щения. 

Следовательно, общее потребление 

энергии для любой конкретной пряжи мо-

жет быть рассчитано путем суммирования 

соответствующих уравнений энергопо-

требления, приведенных выше, по следу-

ющей формуле: 

 

ETot = EM + ETA + EC + Eil.              (9) 

 

Чтобы определить удельное потребле-

ние энергии на единицу массы пряжи, 

ежемесячное потребление энергии иссле-

дуемого производства делим на количе-

ство произведенной пряжи за исходный 

месяц.  

Для проведения расчетов были исполь-
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зованы как исходные параметры производ-

ства (тип и количество машин, фактиче-

ская производительность, фактическая 

установленная мощность и т.д.), так и рас-

четные данные (время работы, использо-

вание энергии для работы машин и сжатие 

воздуха).  

Для прядильной фабрики была иссле-

дована удельная потребность в энергии 

для компрессоров, чтобы получить удель-

ное сжатие воздуха NA, определенное как 

0,12 кВт·ч/м3. Поскольку машины в тре-

пальном отделе взаимосвязаны, необходи-

мый сжатый воздух был вычислен кумуля-

тивно, принимая рабочее время 6,6 часов. 

Расчеты проводили для 3000 кг гребен-

ной кольцепрядильной пряжи 20 текс с ко-

эффициентом кручения пряжи αtex = 3828 и 

частотой оборотов прядильного оборудо-

вания n = 17500 об/мин. Результаты при-

ведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Потребитель Энергопотребление, кВт·ч Доля, % 

Машины 7121,5 71,3 

Компрессоры 769,5 7,7 

Освещение 322,7 3,5 

Кондиционирование  1748,0 17,5 

Итого: 9961,7 100,0 

 

Удельный расход электроэнергии для 

выбранной пряжи можно найти с помо-

щью следующего уравнения: 

 

kR =  =  = 3,32 [кВт·ч/кг].   (10) 

 

С целью определения удельного энер-

гопотребления единицей массы пряжи 

ежемесячное потребление энергии для 

других месяцев на исследуемой фабрике 

было разделено на ежемесячные объемы 

производства и полученные количества 

удельного потребления энергии изменя-

лись между 3,23 и 3,76 кВт·ч/кг для раз-

личных месяцев. Это средние значения, 

которые изменяются в зависимости от 

свойств пряжи. 

Далее применяем эту же методику с 

целью расчета удельного потребления 

энергии для пряжи пневмомеханического 

роторного способа прядения, производи-

мой на той же прядильной фабрике. За ос-

нову брали те же исходные данные, что и в 

первом случае (табл. 1).  

Здесь для расчета возьмем следующие 

исходные данные: кардная роторная пнев-

момеханическая пряжа 20 текс массой 

3000 кг с коэффициентом кручения пряжи 

αtex = 3828 и частотой оборотов прядиль-

ного оборудования n = 107000 об/мин. Из-

за разности технологических процессов 

машин рабочее время приняли 5,5 часов. 

Результаты расчетов приведены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

Потребитель Энергопотребление, кВт·ч Доля, % 

Машины 6491,3 73,2 

Компрессоры 312,8 3,5 

Освещение 322,7 3,6 

Кондиционирование воздуха 1748,0 19,7 

Итого: 8874,8 100 

 

Удельный расход электроэнергии для 

выбранной пряжи можно найти с помо-

щью следующего уравнения: 

 

kОЕ =  =  = 2,95 [кВт·ч / кг].  (11) 

 

Для сравнительного анализа удельного 

потребления различных типов пряжи срав-

ним полученные расчетные значения с 

данными, указанными в [3]. Потребление 

энергии и затраты на энергию для гребен-

ной кольцепрядильной пряжи 20 текс и 

для кардной роторной пневмопрядильной 
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пряжи 20 текс для выбранных стран 

(2006 г. [3]) приведены в табл. 4. Как вид-

но из таблицы, количество энергии, необ-

ходимое для изготовления единицы массы 

кольцепрядильной пряжи изменяется в ин-

тервале 2,23...4,16 кВт·ч/кг, в то время как 

энергия, необходимая для роторной пнев-

мопрядильной пряжи, изменяется в интер-

вале 2,44...2,59 кВт·ч/кг для рассматривае-

мых стран. 
Т а б л и ц а  4 

Страны 

Цены на электро-

энергию 

$ / кВт·ч 

Кольцевая пряжа Пневмомеханическая пряжа 

потребление 

энергии, 

кВт·ч / кг 

стоимость 

пряжи, 

$ / кг 

потребление 

энергии, 

кВт·ч / кг 

стоимость 

пряжи, 

$ / кг 

Китай 0,066 3,37 0,22 2,58 0,17 

Россия  0,084 3,36 0,28 2,50 0,21 

Турция 0,070 2,23 0,16 2,57 0,18 

Бразилия 0,031 3,40 0,11 2,58 0,08 

Южная 

Корея 
0,047 2,70 0,13 2,55 0,12 

США 0,045 3,33 0,15 2,44 0,11 

Италия 0,095 4,16 0,39 2,59 0,25 

 

Так как цены на электрическую энер-

гию различны в выбранных странах, ко-

нечная себестоимость пряжи отличается 

весьма значительно. Разница между значе-

ниями удельного потребления происходит 

от изменений в производственных пара-

метрах машин, таких как тип, потери, 

нагрузка, скорость и эффективность ис-

пользования энергии. 

При производстве пряжи ее свойства и 

структура меняются не только в зависимо-

сти от производственных операций, но и 

от используемой прядильной системы. Си-

стема, используемая для изготовления 

пряжи, зависит от таких факторов, как ис-

пользуемые волокна, свойства пряжи и 

экономические показатели. 

Потребление энергии на этапе пряде-

ния в пневмомеханическом роторном пря-

дении является более высоким по сравне-

нию с кольцепрядением, но отсутствие не-

которых подготовительных этапов (проче-

сывание гребнем и ровницы) и постпря-

дильных процессов (намотки) ведет к сни-

жению потребления энергии для полного 

цикла прядения, по сравнению с коль-

цепрядением для грубой пряжи. Энергия 

потребляется в основном во время разде-

ления волокон, скручивания и намотки в 

пневмомеханическом оборудовании. При-

близительно 60% или более от полного по-

требления энергии используется роторами 

в пневмомеханическом прядении по срав-

нению с 85...90%-ным потреблением элек-

троэнергии веретенным вращением в 

кольцепрядении [4]. Аналогичными иссле-

дованиями [5] было установлено, что в 

диапазоне грубой пряжи (текс > 60) для 

роторного пневмопрядения необходимо 

меньше энергии на кг пряжи, чем для 

кольцепрядильной для основной пряжи, в 

то время как для более тонкой пряжи 

(текс < 30) роторное пневмопрядильное 

оборудование потребовало больше энер-

гии на кг пряжи, чем кольцепрядильное. 

Таким образом, очевидно, что номер пря-

жи имеет преобладающее значение в 

удельном потреблении энергии. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложена методика расчета удель-

ного потребления энергии как для коль-

цепрядения, так и для роторного пневмо-

прядения. Вычисленные значения сопоста-

вимы с данными, приведенными в литера-

туре.  

3. Представленный в настоящей работе 

подход является универсальным и может 

быть использован для вычисления общего 

и удельного потребления энергии для лю-

бого типа пряжи. 

4. Были определены области наиболее 

эффективного применения оборудования. 

При этом номер пряжи имеет преоблада-

ющее значение в удельном потреблении 

энергии. 
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5. Отслеживание и нормирование по-

требления энергоресурсов является осно-

вой для точной адекватной оценки энерго-

балансов, планирования, прогнозирования 

и стимулирования производства.  
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