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также экспериментальных исследованиях 
[4...6], получены результаты, дающие ос-

нования считать, что ее крутильно-
мотальное устройство кроме свойственных 

ему функций, выполняет функцию сгла-

живания амплитуды колебания натяжения 

пряжи в точке наматывания в процессе 

увеличения диаметра намотки. Проанали-

зируем процесс наматывания пряжи на па-

ковку в переходных режимах, то есть при 

изменении радиуса и скорости наматыва-

ния.  
Рассмотрим зону наматывания кольце-

вой прядильной машины, то есть участок, 
ограниченный выпускным цилиндром вы-

тяжного прибора и паковкой. Уравнение 

движения нити в этой зоне запишем в сле-

дующем виде: 
 

ÂÛÏ ÍV V / (1 ) d[L / (1 )] / dt    ,   (1) 

 
где VВЫП – скорость выпуска пряжи из вы-

тяжного прибора; VН – скорость наматы-

вания пряжи на паковку; L – величина ис-

следуемой зоны (от выпускного цилиндра 

до точки наматывания); ε – относительная 

деформация пряжи в зоне наматывания. 
Скорость наматывания пряжи на па-

ковку при постоянной частоте вращения 

веретен зависит от радиуса наматывания. 

В свою очередь изменение радиуса нама-

тывания определяется натяжением пряжи 

в точке наматывания. Тогда скорость из-

менения радиуса наматывания можно за-

писать в виде: 
 

Í ÍdR / dt V (1 T ) / 2 R    ,    (2) 

 
где R – радиус наматывания пряжи на па-

ковку; Тн – натяжение пряжи в точке нама-

тывания; δ – толщина пряжи до воздейст-

вия на нее бегунка; α – коэффициент, учи-

тывающий деформацию пряжи от воздей-

ствия бегунка. 
Преобразуем выражение (2), считая что 
 

0

0

R R (t) R(t),

T T T,

  

  
             (3) 

 
где R0(t) – основной уровень радиуса, яв-

ляющийся постоянным только в пределах 

данного слоя намотки, в общем случае яв-

ляется функцией времени (t); ΔR(t) – при-

ращение радиуса наматывания; Т0 – ос-

новной уровень натяжения; ΔТ – прираще-

ние натяжения. 
Тогда левая часть выражения (2) будет 

иметь вид: 
 

0dR / dt dR (t) / dt d R(t) / dt   . (4) 

 
Для упрощения записи опустим обо-

значение (t), тогда правая часть выражения 

(2) с учетом малой величины ΔR будет 

иметь вид: 
 

H 0 H 0Í H H
2 2

0 0 0 0

V (1 T ) V (1 T )V (1 Ò) V V
T R T R

2 R 2 R 2 R 2 (R ) 2 (R )

       
       

    
.         (5)  

 
Учитывая малую величину произведе-

ния ΔTΔR, считаем, что в выражении (5) ее 
можно не учитывать. Тогда запишем вы-

ражение (4) в приращениях: 
 

0 H 0

0

dR V (1 T )d R
C R D T,

dt dt 2 R

 
     


 (6) 

 
где  

H 0
2

0
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Ñ
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.     (7) 

 
 

Тогда для основного уровня радиуса 

наматывания R0 и номинального натяже-

ния Т0 выражение (6) принимает вид: 
 

0 H 0

0

dR V (1 T )
.

dt 2 R

 



           (8) 

 
После преобразования из (6) получаем: 
 

1

d R
R K T

dt


     ,        (9) 
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где 
2

0

H 0

2 (R )

V (1 T )


 

 
 – постоянная величи-

на времени изменения радиуса наматыва-

ния, с; 0
1

0

R
K

1 T





 – коэффициент, учи-

тывающий изменение натяжения при уве-

личении радиуса наматывания, м/Н. 
Выражение (9) представляет диффе-

ренциальное уравнение, связывающее из-

менение радиуса паковки от его величины 

при невозмущенном состоянии с измене-

нием натяжения от ее номинальной вели-

чины. 
С учетом малости ε выражение (1) име-

ет вид: 
 

H ÂÛ Ï H

d
V V V L

dt


    .      (10) 

 
Для случая упругой деформации пряжи 

при наматывании на паковку ее относи-

тельная деформация будет определяться: 
 

T / EF  ,                 (11) 
 
где ЕF – жесткость пряжи на растяжение, 

Н. 
После линеаризации и преобразований 

из (10) находим 
 

1 2 H

d T
T K V

dt


    ,    (12)  

 

где 1
0

L

V
   – постоянная величина време-

ни зоны наматывания, с; 
0

0
2

H

(1 )EF
K

V


  – 

коэффициент, учитывающий изменение 

натяжения от скорости наматывания, 

Н∙с/м; 0
0

Ò

EF
   – относительная деформа-

ция пряжи в установившемся режиме. 
Приращение скорости наматывания: 
 

HV R  ,                  (13) 

 
где β – коэффициент пропорциональности, 

1/с. 

Система уравнений (9), (12), (13) при 

соответствующих начальных условиях 

описывает процесс наматывания пряжи на 

паковку. Исключив из этой системы урав-

нений ΔТ, получим дифференциальное 

уравнение относительно приращения ра-

диуса ΔR: 
 

2

1 1 1 32

d R d R
( ) (1 K K ) R 0

dt dt

 
         ,  (14)  

 
где 3 2K K . 

Аналогично для изменения натяжения 

пряжи уравнение будет иметь вид: 
 

2

1 1 1 32

d T d T
( ) (1 K K ) T 0

dt dt

 
         .  (15) 

 
Таким образом, переходные процессы 

для радиуса наматывания и натяжения 

пряжи описываются дифференциальными 

уравнениями второго порядка, которые 

показывают, что возникающие в процессе 

наматывания пряжи на паковку случайные 

отклонения ΔR и ΔТ с течением времени 

(по мере увеличения диаметра паковки) 

исчезают, то есть наблюдается эффект са-

мовыравнивания. Из уравнения (15) можно 

определить длительность и характер пере-

ходных процессов: 
 

1 1 2 2T(t) T(0)[C exp( t) C exp( t)]      , (16) 

 
где  

1,2 1

2
1 1 1 3 1

1 2 2 1

2 1 1 2

[ ( )

( ) 4 (1 K K )] / 2 ,

Ñ / ( ),

Ñ / ( ).

     

        

    

    

 (17) 

 
Анализ реальных величин Ω1, Ω2, К1 и 

К3 показывает, что корни характеристиче-

ского уравнения могут быть действитель-

ными и отрицательными, то есть переход-

ный процесс является устойчивым и апе-

риодическим. 
С помощью специального измеритель-

ного стенда [4] проводились исследования 

работы крутильно-мотального устройства 
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кольцевой прядильной машины П-76-5М4 

при выработке пряжи различной линейной 

плотности при различных параметрах тех-

нологического процесса. В результате ис-

следований получены осциллограммы, ко-

торые характеризовали переходный про-

цесс при наматывании пряжи на паковку. 

Анализ осциллограмм показал, что макси-

мальное натяжение в точке наматывания 

пряжа испытывает в начальной стадии, то 

есть при минимальном диаметре намотки, 
равном диаметру патрона (момент зара-

ботки гнезда початка). В дальнейшем, при 

наматывании каждого последующего слоя, 

уровень натяжения снижается, а амплиту-

да колебания натяжения при переходе от 

слоя к слою сглаживается. Однако на ста-

дии завершения формирования паковки, 

при верхнем положении кольцевой планки 

и малом диаметре намотки (баллон стано-

вится более спрямленным, а угол между 

касательными к баллону у нитепроводника 

и у бегунка увеличивается) – натяжение 

возрастает. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Результаты аналитического и экспери-

ментального исследований подтвердили, 

что при формировании тела початка кру-

тильно-мотальное устройство кольцевой 

прядильной машины, кроме свойственных 

ему функций, выполняет функцию частич-

ного самовыравнивания натяжения пряжи, 

которое она испытывает в процессе нама-

тывания на паковку. 
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