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∗ В порядке обсуждения. 

В настоящее время высшая школа Рос-
сийской Федерации стоит на пороге разра-
ботки третьего поколения государствен-
ных образовательных стандартов, которые 
должны быть созданы  с учетом современ-
ных требований интеграции российской 
системы образования в европейскую в со-
ответствии с положениями Болонской дек-
ларации. 

Для достижения целей, определенных 
Болонской декларацией, страны-участники 
этого процесса интеграции  при сохране-
нии особенностей национальных систем  
образования должны [1]: 

– принять систему легко понимаемых и 
сопоставимых степеней; 

– ввести двухступенчатую (преимуще-
ственно) структуру высшего образования, 
при этом каждая из ступеней должна быть 
востребована на рынке труда; 

– внедрить систему кредитов по типу 
ECTS как средства повышения мобильно-
сти и перестройки системы высшего обра-
зования на "образование в течение всей 
жизни"; 

– повысить мобильность студентов, 
преподавателей и управляющего персона-
ла; 

– содействовать достижению высоких 
качественных характеристик, включая раз-
работку единых критериев и методологий; 

– усилить "европейское измерение" в 
высшем образовании за счет учебных пла-
нов, совместных степеней,  научных ис-
следований, международного сотрудниче-

ства. 
В течение 2005 г.  в российской высшей 

школе активизировалась работа по созда-
нию новой системы классификации  на-
правлений подготовки и специальностей, 
созданию макета государственного обра-
зовательного стандарта. Творческий кол-
лектив по разработке этих документов в 
области техники и технологии был создан 
на базе Московского государственного 
текстильного университета им. А.Н. Косы-
гина.  

Большое  влияние на выполнение этих 
работ оказал организованный на базе Ис-
следовательского центра проблем качества 
подготовки специалистов (директор проф. 
Н.А. Селезнева) методологический семи-
нар "Россия в Болонском процессе: про-
блемы, задачи, перспективы" (руководи-
тель  проф. В.И. Байденко),  на  котором 
рассматривались как подходы к разработке 
макетов  ГОС ВПО, так и пилотные проек-
ты образовательных стандартов. Полно-
текстовые материалы этого семинара мож-
но найти на сайте Исследовательского 
центра  www.rc.edu. ru. 

В данной работе из всего многообразия 
проблем, связанных с разработкой госу-
дарственных образовательных стандартов, 
рассмотрим одну – установление требова-
ний к содержанию образовательных про-
грамм.  

Так уж исторически сложилось, что по 
родственным группам специальностей, по 
которым осуществляется подготовка кад-



№ 1 (288) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 4 

ров для текстильной и легкой промышлен-
ности, государственные образовательные 
стандарты разрабатываются разными кол-
лективами (УМО на базе МГТУ им. 
А.Н. Косыгина и УМО на базе МГУДиТ).  

В силу разобщенности  коллективов 
разработчиков создаются ситуации, когда 
одни и те же дисциплины имеют различ-
ную трудоемкость (с разницей более 10 
%), что затрудняет организацию учебного 
процесса в тех вузах, где есть и те, и дру-
гие специальности. С этой проблемой  ба-
зовые вузы  УМО не сталкиваются, ибо у 
каждого вуза свой отраслевой набор спе-
циальностей.  Проректоры по учебной ра-
боте вузов, где есть обе группы специаль-
ностей (проф. Ашнин Н.М., проф. Любим-
цев В.В.) неоднократно ставили  вопрос о 
необходимости унификации требований к 
содержанию образования, устанавливае-

мых государственными образовательными 
стандартами. 

Ситуация, какую мы имеем сегодня во 
втором поколении образовательных стан-
дартов, утвержденных в 2000 г., видна из 
табл. 1 (сопоставление трудоемкости под-
готовки бакалавров и инженеров в области 
технологии изделий текстильной и легкой 
промышленности), где представлены тре-
бования  к содержанию подготовки бака-
лавров по направлениям 551200 – Техно-
логия и проектирование текстильных из-
делий  и 553900 – Технология, конструи-
рование изделий и материалы легкой про-
мышленности  и подготовки инженеров по 
направлениям 656000 – Технология и про-
ектирование текстильных изделий и 
656100 – Технология  и конструирование 
изделий легкой промышленности [2…5]. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п 

Наименование 
дисциплин 

Общая трудоемкость, ч 

551200 – Тех-
нология и 

проектирова-
ние текстиль-
ных изделий 

553900 – 
Технология, 
конструиро-
вание изде-
лий и мате-
риалы лег-
кой про-
мышлен-
ности 

656000 – Тех-
нология и про-
ектирование 
текстильных 
изделий 

656100 – 
Технология  и 
конструиро-
вание изде-
лий легкой 
промышлен-

ности 

Гуманитарные и социально-экономические дисциплины (ГСЭ) 
 ВСЕГО 1800 1800 1800 1800 

Математические и естественно-научные дисциплины (ЕН) 
1 Математика 600 600 600 600 
2 Информатика 200 200 200 200 
3 Физика 460 400 460 400 
4 Химия 250 400 250 400 
5 Теоретическая механика 100 - 100 - 
6 Экология 100 100 100 100 
7 Методы и средства исследований - 100 - 100 
8 Национально-региональный (ву-

зовский) компонент 
200 150 200 150 

9 Дисциплины по выбору студента 190 50 190 50 
           Всего по ЕН 2100 2200 2100 2200 

Общепрофессиональные дисциплины  (ОПД) 
1 Начертательная геометрия. Инже-

нерная графика 
200 

 
200 200 200 

2  Механика 410 476 410 476 
2.1 Теория механизмов и машин 140 51 140 51 
2.2 Теоретическая механика - 102 - 102 
2.3 Сопротивление материалов 200 102 200 102 
2.4 Теплотехника 70 68 70 68 

П р о д о л ж е н и е    т а б л. 1 
2.5 Детали машин и основы конст- - 153 - 153 
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руирования 
3 Материаловедение. Технология 

конструкционных материалов 
100 246 100 246 

3.1 Материаловедение +  +  
3.2 Технология конструкционных 

материалов 
+ 50 + 50 

3.3 Материаловедение в производстве 
изделий  легкой промышленности 

- 196 - 196 

4 Электротехника и электроника 110 102 110 102 
5 Метрология, стандартизация и 

сертификация 
100 68 100 68 

6 Безопасность жизнедеятельности 120 120 120 120 
7 Менеджмент и маркетинг 120 - 120 - 
8 Методы и средства исследования 90 - 90 - 
9 Экономика промышленности 100 220 90 220 
9.1 Основы экономической деятель-

ности предприятий 
- 100 - 100 

9.2 Основы менеджмента - 60 - 60 
9.3 Маркетинг - 60 - 60 
10 Автоматизация технологических 

процессов 
90 - - - 

11 Информационные технологии в 
производстве текстильных изде-
лий 

120 - - - 

12 Текстильное материаловедение 120 - 120 - 
13 Механическая технология тек-

стильных материалов 
90 - - - 

14 Химическая технология текстиль-
ных материалов 

90 - - - 

15 Физические основы измерений 90 - - - 
16 Патентно-лицензионная работа 70 - - - 
17 Моделирование и оптимизация 

технологических процессов 
- - - 100 

18 Национально-региональный (ву-
зовский) компонент 

360 290 140 190 

19 Дисциплины  по выбору студента 146 100 140 100 
Всего по ОПД 2686 1822 1740 1822 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ДИСЦИПЛИНЫ  (СД) 
ВСЕГО   СД 308 1288 2172 2206 

 
ИТОГО 7344 7344 8262 8262 

 
Циклы  математических и естественно-

научных дисциплин в этих двух группах 
стандартов отличаются по общей трудоем-
кости несущественно – всего лишь на 100 
ч. Текстильщики  (будем называть эти 
стандарты – группа 1) включили в состав 
дисциплин ЕН Теоретическую механику и 
УМО легкой промышленности (будем на-
зывать эти стандарты – группа 2) – Мето-
ды и средства исследований. При этом в 
стандартах группы 2  Теоретическая меха-
ника, а в стандартах группы 1  Методы и 
средства исследований  присутствуют в 
общепрофессиональных дисциплинах.  У 
текстильщиков несколько больше Физики, 
а в стандартах группы 2 – Химии. 

Циклы общепрофессиональных дисци-

плин имеют отличий больше, но тем не 
менее, в них можно обнаружить немало 
сходства.  Механика  в стандартах группы 
1 имеет трудоемкость 400 ч, что  на 76 ч 
меньше, чем в ГОС второй группы. Но 
выше уже отмечалось, что у текстильщи-
ков Теоретическая механика отнесена к 
циклу ЕН. Детали машин  текстильщики 
изучают тоже, но эта дисциплина в двух 
специальностях отнесена к специальным 
дисциплинам, так как студенты по специ-
альности Проектирование текстильных из-
делий  ее не изучают. Текстильщики  изу-
чают в большем объеме Теорию механиз-
мов и машин и Сопротивление материалов. 

Дисциплина Материаловедение. Тех-
нология конструкционных материалов в 
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стандартах группы 2 изучается в значи-
тельно большем объеме (на первый 
взгляд), но она включает и дисциплину 
Материаловедение в производстве изделий 
легкой промышленности. У текстильщи-
ков же дисциплина Текстильное материа-
ловедение стоит отдельно, то есть по сово-
купности этих дисциплин различие не 
столь существенно, но создает некоторые 
проблемы. 

Аналогичная ситуация имеет место по 

комплексу дисциплин Экономика про-
мышленности, Менеджмент, Маркетинг. У 
текстильщиков есть самостоятельные  две 
дисциплины Экономика промышленности, 
Менеджмент и маркетинг. В стандартах 
группы 2 Экономика промышленности 
распадается на три дисциплины: Основы 
экономической деятельности предприятий, 
Основы менеджмента, Маркетинг.  А об-
щая трудоемкость совокупности этих дис-
циплин одинакова. 

 
Т а б л и ц а  2 

Гуманитарные и социально - экономические дисциплины (ГСЭ) 1000 - 1100 
Дисциплины федерального компонента:  
1 Философия  
2 Отечественная история  
3 Право  
4 Политология и социология  
5 Иностранный язык  
Вузовский компонент до 20 % 

Экономические и организационно-управленческие дисциплины (ЭОУ) 400 - 500 
Дисциплины федерального компонента:  
1 Экономическая теория  
2 Экономика промышленности  
3 Менеджмент  
4 Маркетинг  
Вузовский компонент до 20 % 

Математические и естественно-научные дисциплины (ЕН)  
Дисциплины федерального компонента: 2100 - 2200 
1 Математика  
2 Информатика  
3 Физика  
4 Химия  
5 Теоретическая механика  
6 Экология  
Вузовский компонент до 20 % 

Общепрофессиональные дисциплины  (ОПД)  
Дисциплины федерального компонента: 1700 - 2000 
1 Начертательная геометрия. Инженерная графика  
2  Механика  
2.1 Теория механизмов и машин  
2.2 Сопротивление материалов  
2.3 Теплотехника  
3 Материаловедение. Технология конструкционных материалов  
4 Материаловедение в производстве изделий  текстильной и легкой промыш-

ленности 
 

5 Электротехника и электроника  
6 Метрология, стандартизация и сертификация  
7 Безопасность жизнедеятельности  
8 Информационные технологии в производстве изделий текстильной и легкой 

промышленности 
 

 Вузовский компонент до 20 % 
Специальные дисциплины  (СД) 

(Дисциплины профильной подготовки) – вузовский компонент 
1500 - 2000 

ИТОГО 7344 
Для того чтобы избежать подобных си-

туаций, в третьем поколении государст-
венных образовательных стандартов пред-
лагается  несколько по-иному устанавли-
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вать требования к содержанию образова-
ния, а именно (см. табл. 2, где как вариант 
приводятся обобщенные требования к со-
держанию образовательных программ под-
готовки бакалавров для текстильной и лег-
кой промышленности): 

– общую трудоемкость устанавливать в 
целом на цикл дисциплин, при этом не 
фиксировать ее жестко, а предоставлять 
возможность вузам самостоятельно решать 
этот вопрос в рамках установленного диа-
пазона. В соответствии с положениями Бо-
лонской декларации необходимо оцени-
вать трудоемкость в кредитах (зачетных 
единицах) – здесь же для удобства читате-
ля трудоемкость приводится в часах. Сле-
дует иметь в виду, что при установлении 
трудоемкости дисциплины в зачетных 
единицах она включает в себя и оценку 
качества усвоения студентом дисциплины, 
то есть время на его аттестацию; 

– трудоемкость конкретной дисципли-
ны федерального компонента устанавлива-
ется высшим учебным заведением само-
стоятельно. В каждом цикле  до 20% вре-
мени отводится высшему учебному заве-
дению для введения  дополнительных дис-
циплин в соответствии с профилем обра-
зовательной программы; 

– цикл специальных дисциплин (другое 
возможное название в образовательном 
стандарте подготовки бакалавра – цикл 
дисциплин профильной подготовки) 

полностью отдается в распоряжение 
высшего учебного заведения, которое са-
мостоятельно  устанавливает их перечень 
и содержание с учетом профиля будущей 
работы выпускников (ориентация их на 
научную работу и обучение в магистрату-
ре или на работу в условиях производства 
на предприятиях текстильной и легкой 
промышленности, то есть фактически под-
готовка по той или иной специальности). 
По-видимому, понятие специализации 
следует несколько изменить и в стандартах 
второго уровня высшего образования, пе-
редать это время полностью вузу с тем, 
чтобы не возникало необходимости согла-
совывать открытие какого-либо профиля 
подготовки специалистов с кем-либо еще 
(как это имеет место сегодня); 

– в процессе работы над макетом обра-
зовательного стандарта [6] рассматрива-
ется (как один из основных) вариант уста-
новления требований  к содержанию дис-
циплины не через дидактические единицы, 
как это принято в стандартах второго по-
коления, а через установление целей и за-
дач каждой из них, то есть через указание 
того, что должен знать, что должен уметь 
студент в результате успешного усвоения 
программы данной дисциплины. 

Как нам  кажется, установление в по-
добном виде требований к содержанию 
образовательных программ позволит выс-
шим учебным заведениям реализовывать 
свои варианты, не допуская отклонений от 
требований государственного образова-
тельного стандарта. Конечно, при этом 
резко возрастает ответственность высшего 
учебного заведения за качество подготовки 
своих выпускников.  

Одновременно в настоящее время рас-
сматривается вопрос о разработке унифи-
цированных требований к уровню подго-
товки бакалавров  и соответствующих 
оценочных средств. 
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Экономическая динамика предприятия 

характеризует его экономическое развитие 
и функционирование [1]. Она обусловлена 
состоянием и потенциальными возможно-
стями предприятия обеспечить рациональ-
ное взаимодействие ресурсов, эффективное 
взаимодействие с бизнес-средой и адапта-
цию к ее изменениям. 

Бизнес-среда определяется как внешняя 
среда, в которой предприятие ведет хозяй-
ственную деятельность и где им может 
быть реализована возможность получения 
прибыли. При этом бизнес-среда формирует 
и предъявляет требования к рыночному по-
ведению предприятия, задает установки, 
цели, стратегические ориентиры экономи-
ческой динамики, инициирует корректи-
ровку внутренних ресурсов, адаптирующих 
потенциал предприятия к требованиям 
бизнес-среды. 

Экономическая динамика предприятия 
инициируется бизнес-средой.  

Бизнес-среда характеризуется состоя-
нием рынков, институциональными нор-
мами ведения деловых  отношений, поли-
тическими и региональными интересами, 
конкретизирующими институциональную 
среду. 

Одной из важнейших составляющих 
бизнес-среды текстильных предприятий 
являются отраслевые товарные рынки, а 
также рынки, обслуживающие предпри-
ятия текстильной промышленности. Имен-

но поэтому взаимоотношения предприятия 
на рынках являются основополагающими в 
инициировании изменения экономической 
динамики предприятия. 

Другими факторами инициирования 
экономической динамики являются эконо-
мические интересы предприятия, которые 
также порождены рынком и являются раз-
новидностью рыночных интересов. Но при 
этом как инициаторы бизнес-среды рынок 
и экономические интересы предприятия – 
не одно и то же. Например, для предпри-
ятий, вырабатывающих ткани, требования 
к их ассортименту, внешнему виду и ха-
рактеристикам определяются рынком, ко-
торый реализует экономические интересы 
предприятия через цену и объем продаж. 
Именно рынок побуждает экономические 
интересы предприятия, становится ини-
циатором его экономической динамики, но 
и является самым неустойчивым и дина-
мичным фактором бизнес-среды. 

Важными аспектами бизнес-среды яв-
ляются социально-политические интересы 
государства и регионов по обеспечению 
экономической самостоятельности и безо-
пасности, сохранению экономической 
структуры экономики регионов и ее архи-
тектоники, предоставлению рабочих мест и 
обеспечению занятости населения. Эти 
факторы бизнес-среды относительно ус-
тойчивы к изменениям. В то же время 
именно их изменения оказывают наиболь-
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шие ухудшающие воздействия на социаль-
но-экономические и социально-политичес-
кие интересы государства и территорий. 
Это приводит к необходимости применять 
нерыночные механизмы государственной 
поддержки в отношении тех производите-
лей, хозяйственная деятельность которых 
стратегически важна для государства и ре-
гионов, но ее результаты характеризуются 
отрицательной экономической динамикой. 

В текстильной отрасли примерами тому 
являются исторический текстильный "про-
филь" промышленных предприятий Иванов-
ской области, обеспечивающей более 65% 
российского производства хлопчатобумаж-
ных тканей, а также концентрация до 90% 
производства ниток и ниточной продукции 
в культурно-архитектурном и научно-
образовательном российском центре – 
г. Санкт-Петербург. Вследствие ошибок и 
перегибов при проведении радикальных эко-
номических реформ текстильные предпри-
ятия этих регионов испытывают финансовые 
трудности системного характера, что отра-
жается на положении текстильной отрасли 
в целом. 

Для того чтобы государство не потеряло 
текстильные научно-промышленные регио-
нальные комплексы в Ивановской области и 
г. Санкт-Петербурге и в отношении указан-
ных текстильных товарных групп не стало 
бы импортозависимым, необходима госу-
дарственная и региональная поддержка этих 
производителей. Таким образом, и в этих 
случаях инициирование экономической ди-
намики предприятия осуществляется биз-
нес-средой, реализующей политические и 

региональные интересы и конкретизи-
рующей институциональную среду. 

Покажем, как изменения бизнес-среды 
влияют на экономическую динамику тек-
стильного предприятия на примере сырье-
вых текстильных рынков. Сведения о со-
стоянии сырьевых рынков особенно акту-
альны для предприятий отрасли, посколь-
ку они определяют ценовую и ассорти-
ментную политику производителей, стиму-
лируют их инновационную и инвестицион-
ную активность в применении новых видов 
сырья для расширения и обновления ас-
сортимента продукции. Это позволяет рас-
ширить стратегические зоны хозяйствова-
ния предприятия и полнее реализовать эко-
номические интересы, то есть обеспечива-
ет их позитивную экономическую динами-
ку. Кроме того, состояние сырьевых тек-
стильных рынков определяет состояние 
бизнес-среды текстильных предприятий и 
отрасли в целом, определяет промышлен-
ную политику регионов, влияет на экс-
портно-импортную политику государства. 

Приведем результаты аналитического 
обзора рынка хлопка [2]. 

Россия не имеет хлопковых посевов и 
вынуждена ориентироваться на мировой 
рынок хлопка, который представляют сле-
дующие ведущие страны-производители: 
Китай, США, Индия, Пакистан, Узбеки-
стан, Турция, Бразилия. Эти страны произ-
водят около 80% всего хлопкового волокна 
на мировом рынке. Динамика мирового 
производства хлопкового волокна за пери-
од 2002-2006 гг. (тыс. т) представлена дан-
ными табл. 1 [3, с.3]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Страны-
производители 2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-2005* 2005-2006** 

Всего 21473 19294 20704 25950 23250 
Китай 5324 4916 4871 6320 5820 
США 4420 3747 3975 5030 4490 
Индия 2686 2312 3009 3940 3160 
Пакистан 1783 1736 1734 2510 2080 
Узбекистан 1055 1022 893 1060 980 
Бразилия 766 848 1309 1390 1320 
Прочие 5438 4714 4913 5710 5400 
П р и м е ч а н и е: 1. * – оценка; ** – прогноз;  *** – включая Аргентину, КНР, Колумбию, Индию, Мексику, Паки-
стан, Турцию и традиционных импортеров. 2. Сезон сбора хлопка начинается с 1 августа, поэтому в статистике один 
сезон представляется как промежуток двух лет. 
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Основными странами-потребителями 
хлопка являются Китай, Индия, Пакистан, 
США, Бразилия. Сведения о мировом по-

треблении хлопка (тыс. т) в динамике пред-
ставлены данными табл. 2 [4, с. 152]. 

 
Т а б л и ц а  2 

Страны-
производители 2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-2005* 2005-2006** 

Всего 20288 21184 21352 23080 23650 
Китай 5700 6500 7000 8100 8600 
Индия 2910 2914 3000 3300 3400 
ЕС, ЦВЕ*** 2430 2399 2224 2240 2200 
Пакистан 1855 2042 2100 2300 2370 
Восточная Азия, 
Австралия и 
Океания 

2127 2075 1885 1850 1830 

США 1676 1583 1413 1350 1280 
Бразилия 830 760 825 900 900 
СНГ 671 674 686 710 730 
Прочие 2090 2237 2218 2330 2330 
П р и м е ч а н и е. * – оценка; ** – прогноз; *** – включая Аргентину, Китай, Колумбию, Индию, Мексику, Паки-
стан, Турцию. 

 
Сведения о фактическом и прогнози-

руемом объеме мировых ресурсов хлопка с 
учетом переходящих запасов (млн. т) 

представлены по материалам ICAC дан-
ными табл. 3 [5, с. 24]. 

 
Т а б л и ц а  3 

Рынок хлопка (мировой) 2004-2005* 2005-2006** 2006-2007** 
Производство 26,19 24,11 24,78 
Потребление 23,38 23,92 23,91 
Переходящие запасы 10,50 10,69 10,87 
Cotlook A Index*** 1150 1433 1433 
П р и м е ч а н и е. * – оценка; ** – прогноз; *** – $/т. 

 
 
Из сведений табл. 3 следует, что с уче-

том переходящих запасов в сезоне 2004-
2005 гг. было перепроизводство хлопка, 
результатом которого стали сравнительно 
невысокие цены на хлопок [6, с. 41]. Сред-
ние мировые цены Cotlook A Index на хло-
пок в этом сезоне составили 1150 $/т, что 
на 29% ниже цен сезона 2003-2004 гг. 

Учитывая то, что благоприятные по-
годные условия предыдущего сезона были 
нетипичными, а вероятность их повторе-
ния невелика, в хлопковом сезоне 2005-
2006 гг. ожидается прямая государственная 
финансовая поддержка хлопководства. К 
примеру, в сезоне 2004-2005 гг. в основных 
хлопкосеющих странах она варьировалась 
от $2,2 млрд. в США до $11 млн. в Колум-
бии. В сезоне 2003-2004 гг. прямая помощь 

хлопководству в Китае составила 
$1,3 млрд. и $6 млн. – в Мексике. 

По прогнозам аналитиков [7] в сезоне 
2005-2006 гг. объем производства хлопка 
сократится на 8% и составит 24,11 млн. т, а 
его потребление увеличится на 2% и соста-
вит 23,92 млн. т. С учетом переходящих 
остатков на 1 августа 2006 г. в размере 
10,50 млн. т прогнозируемый объем пред-
ложения хлопка на мировом рынке соста-
вит 34,61 млн. т. 

Таким образом, в сезоне 2005-2006 гг. 
предложение хлопка вновь будет превы-
шать спрос, что отразится на мировых це-
нах. Однако, принимая во внимание со-
кращение разрыва между предложением и 
спросом, а также устойчивую мировую 
динамику роста цен на химические волок-
на, можно ожидать повышение цен на хло-
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пок. По мнению экспертов ICAC, среднее 
значение Cotlook A Index в сезоне 2005-
2006 гг. может подняться на 24% и соста-
вить до 1433 $/т. 

При этом основным фактором, влияю-
щим на формирование цен на хлопок, ос-
танется спрос со стороны крупнейшего 
производителя и покупателя хлопка – Ки-
тая, которому на мировом рынке хлопка 
отводится особая роль. 

Текстильная промышленность Китая, 
инициирующая рост мирового потребле-
ния и производства хлопка, после отмены 
квот в международной торговле в 1998 г. 
резко увеличила как поставки хлопка на 
мировой рынок, так и его закупки для про-
мышленной переработки. 

Это отразилось на мировых рынках 
текстильной продукции. 

Весной 2005 г. текстильщики США вы-
разили протест против китайского импорта 
текстильных товаров, поставки которых в 
США выросли в десятки раз, практически 
парализовав работу национальной тек-
стильной промышленности. 

Вскоре к протесту американских про-
изводителей текстиля присоединились за-
падно-европейские производители. Итогом 
длительных переговоров между ЕС и Кита-
ем стало очередное введение квот европей-
скими странами на десятки наименований 
ввозимых текстильных товаров. Вслед за 
европейскими странами аналогичные ог-
раничения ввели и власти США. 

Позднее оказалось, что по большинству 
этих товаров квоты на 2005 г. были выбра-
ны уже в первом полугодии 2005 г. Китай-
ские текстильщики, предвидя подобный 
ход событий до того, как ограничения 
вступили в силу, активизировали экспорт-
ные поставки в начале 2005 г. и ограничили 
заключение экспортных контрактов на по-
ставки текстиля во втором полугодии 
2005 г. 

Однако, несмотря на принятые меры, в 
2005 г. в Китае сложилось перепроизвод-
ство текстильных товаров и это привело к 
тому, что около 30% производителей были 
вынуждены менять ассортимент выпус-

каемой продукции, либо сокращать объемы 
производства; около 20% – искать новых 
зарубежных покупателей [6, с. 43]. Ожида-
ется, что это неизбежно скажется на эко-
номической динамике как отдельных про-
изводителей, так и текстильной промыш-
ленности Китая в целом, а также на дина-
мике мировых текстильных рынков. 

Таким образом, изменение позиций Ки-
тая как крупнейшего экспортера и импор-
тера хлопка инициирует изменения дина-
мики рынка хлопка и мировых текстиль-
ных товарных рынков. 

Ситуация на российском рынке хлопка 
определяется тем, что Россия, не имеющая 
собственной сырьевой хлопковой базы, пре-
вратилась в крупнейшего импортера хлоп-
кового волокна. Хлопкопроизводящие рес-
публики бывшего СССР переориентирова-
лись на поставки хлопкового волокна стра-
нам дальнего зарубежья, резко сократив его 
поставки в Россию. 

России для нормального ритмичного 
функционирования всех имеющихся про-
изводственных мощностей требуется около 
750 тыс. т хлопкового волокна. Отсутствие 
отечественного сырья привело к тому, что 
хлопковое волокно стало предметом эко-
номических и политических манипуляций, 
разрушающих текстильную и другие от-
расли промышленности России и ввер-
гающих в тяжелый кризис целые регионы 
[5, с.25]. 

Импорт хлопка в Россию в 2004 г. со-
ставил 311,6 тыс. т. Основной объем по-
ставок приходился на сырье узбекского 
происхождения, но по сравнению с 2003 г. 
его доля снизилась с 50,4 до 37,3%. При 
этом выросли поставки из других хлопко-
производящих стран СНГ, таких как Турк-
мения, Киргизия, Азербайджан. В первом 
полугодии 2005 г. в Россию было завезено 
147,3 тыс. т хлопка, а за соответствующий 
период 2004 г. – 152, 3 тыс. т. 

Структура российского импорта хлопка 
по странам происхождения и странам от-
правления в I полугодии 2005 г. представ-
лена данными табл. 4 [6, с. 45]. 
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T а б л и ц а  4 
Страна  

происхождения Вес нетто, т Удельный вес, % Страна отправления Вес нетто, т Удельный вес, %

Узбекистан 65094 44,18 Узбекистан 37720 25,60 
Казахстан 23189 15,74 Латвия 37264 25,29 
Таджикистан 21227 14,41 Киргизия 18683 12,68 
Киргизия 19033 12,92 Казахстан 18159 12,32 
Азербайджан 13456 9,13 Таджикистан 17231 11,69 
Туркменистан 3733 2,53 Азербайджан 13365 9,07 
Турция 764 0,52 Туркменистан 3668 2,49 
Мали 509 0,35 Турция 764 0,52 
Бразилия 324 0,22 Эстония 475 0,32 
Пакистан 17 0,01 Пакистан 17 0,01 
Итого: 147347 100,0 Итого: 147347 100,0 

 
Из завезенного в Россию хлопка в сезо-

не 2004-2005 гг. более 44% приходится на 
волокно узбекского происхождения против 
37% в 2004 г., причем примерно половина 
узбекского хлопка поступает в Россию че-
рез Латвию. По сравнению с 2004 г. в об-
щем объеме импорта на 7% сократились 
доля казахского хлопка, на 2% – туркмен-
ского. При этом доля таджикского и кир-
гизского хлопка выросла на 2%. 

В конце 2004 г. уровень цен на миро-
вом рынке хлопка был минимальным по-
сле сезона 2001-2002 гг., что способство-
вало росту закупок сырья российскими 
трейдерами. Наличие больших запасов в 
сочетании с повышением мировых цен ста-
ло причиной снижения импорта в начале 
2005 г. 

В настоящее время российские цены на 
хлопок составляют 1450... 1460 $/т при 
среднемировом уровне цен 1150 $/т и про-
гнозе в сезоне 2005-2006 гг. 1433 $/т. 

Таким образом, сложившаяся ценовая 
ситуация на российском рынке хлопка как 
фактор бизнес-среды оказывает тормозя-
щий, понижающий характер на экономиче-
скую динамику текстильных предприятий. 

Для эффективного функционирования 
предприятий хлопчатобумажной промыш-
ленности и смежных с ней отраслей необ-
ходимо решить две основные проблемы, 
относящиеся к сырьевому рынку: во-
первых, пересмотреть систему классифи-
кации параметров хлопкового волокна; во-
вторых, создать собственную сырьевую 
базу. 

Основанием для пересмотра системы 
классификации параметров хлопкового во-
локна являются противоречия между дей-
ствующими в России прежними стандар-
тами на хлопок-волокно, увязанными с ос-
новной научно-технической документацией 
хлопчатобумажной отрасли, и Междуна-
родной системой оценки качества хлопко-
вых волокон HVJ, которой следуют все ве-
дущие производители хлопка. 

После распада СССР работы по техноло-
гической оценке хлопкового волокна, про-
водимые ЦНИХБИ совместно с ЦНИИхлоп-
промом, из-за отсутствия финансирования 
были прекращены и до настоящего времени 
не проводятся. Фактически отсутствует тех-
нологическая оценка свойств новых селекци-
онных сортов узбекского хлопка (а их более 
двадцати) и рекомендации по их применению, 
что приводит к снижению качества тек-
стильной продукции [5, с. 26]. 

В настоящее время хлопковое волокно 
все чаще поступает с сопроводительными 
документами, в которых его параметры ука-
заны по Международной системе классифи-
кации и оценки качества хлопковых волокон 
HVJ и их невозможно сопоставить с россий-
скими стандартами. Потребители вынужде-
ны проводить свой анализ хлопкового во-
локна, что приводит к неопределенности 
последствий для покупателя и поставщика 
хлопка. 

Поскольку Узбекистан, как основной 
российский поставщик, все шире использу-
ет Международную систему классификации 
при оценке хлопкового волокна, а также 
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учитывая предстоящее вступление России в 
ВТО, необходима гармонизация россий-
ских стандартов на хлопковое волокно и 
Программа перевода хлопчатобумажной 
промышленности на Международную сис-
тему оценки качества хлопковых волокон 
HVJ. 

В соответствии с концепцией экономи-
ческой динамики промышленного пред-
приятия [1], которая понимается как ком-
промисс в разрешении противоречий меж-
ду требованиями бизнес-среды и внутри-
производственными возможностями пред-
приятия, эти меры позволят решить выяв-
ленные противоречия и дадут импульс эко-
номической динамике текстильных предпри-
ятий. 

Работы по формированию собственной 
сырьевой базы хлопка велись в южных ре-
гионах России еще в 1990-х гг. Они преду-
сматривали отработку селекции и техноло-
гии выращивания скороспелых сортов 
хлопчатника для промышленного производ-
ства хлопковолокна. В настоящее время эта 
работа проводится в Краснодарском и Став-
ропольском краях, Республике Калмыкия, 
Волгоградской и Астраханской областях. По 
данным ЦНИХБИ выращиваемое здесь во-
локно по своим физико-механическим пока-
зателям относится к пятому типу первого и 
второго сортов, то есть к наиболее распро-
страненным сортам хлопка, используемым 
в прядении. 

Активизация этих работ позволит обес-
печить определенную долю потребности 
России за счет производства отечественно-

го хлопка, что в сочетании с государствен-
ной координационной поддержкой отрасли 
станет инициирующими факторами при-
роста экономической динамики и позволит 
вывести текстильную промышленность из 
состояния неустойчивого балансирования 
к реальному экономическому росту. 

Предлагаемая концепция экономиче-
ской динамики дает представление о меха-
низмах ее формирования и факторах ини-
циирования. Знания факторов иниции-
рующего воздействия бизнес-среды, силы 
и направленности этих воздействий на 
экономическую динамику предприятия по-
зволяют прогнозировать вектор экономи-
ческой динамики предприятия. 
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Взаиморасчеты лизингодателя и лизин-

гополучателя осуществляются в форме ли-
зинговых платежей в виде отдельных 
взносов. 

Лизинговые платежи – это плата за 
пользование предоставленным по договору 
лизинга имуществом, осуществляемая ли-
зингополучателем. Размер, способ, форма 
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и периодичность выплат устанавливаются 
в договоре по соглашению сторон. 

Как установить величину лизинговых 
платежей? 

1). Она зависит от спроса и предложе-
ния, что отражается на проценте вознагра-
ждения лизингодателя. 

2). После внесения лизинговых плате-
жей лизингодатель и лизингополучатель 
должны из своей выручки возместить про-
изводственные затраты и получить доход. 

3). Она определяется путем договорен-
ности лизингодателя и лизингополучателя. 

По экономическому содержанию ли-
зинг относится к прямым инвестициям, в 
процессе использования которых лизинго-
получатель обязан возместить лизингода-
телю инвестиционные затраты (издержки) 
и выплатить вознаграждение. 

Величина комиссионного вознагражде-
ния определяет уровень рыночной цены 
лизинговой услуги и зависит от многих 
факторов: 

– спроса на лизинговые услуги, 
– уровня конкуренции, 
– положения лизингодателя на рынке, 
– кредитной истории лизингополучате-

ля, длительности и характера взаимоотно-
шений между лизингодателем и лизинго-
получателем, 

– рисков. 
Все инвестиционные затраты должны 

быть обоснованны и минимальны. 
Лизинговые платежи относятся на се-

бестоимость лизингополучателя. Для рас-
чета лизинговых платежей разработаны 
Методические рекомендации по расчету 
лизинговых платежей, одобренные Мини-
стерством экономики и Министерством 
финансов Российской Федерации в 1996 г. 

При принятии решения о приобретении 
оборудования в лизинг необходимо сде-
лать предварительный экономический ана-
лиз условий сделки, а именно: 

1. Сравнить суммы лизинговых плате-
жей: 

1) при различных способах начисления 
амортизации; 

2) при различных способах начисления 
комиссионного вознаграждения; 

3) при различных способах выплаты 
лизинговых взносов, а также сравнить на-
логовые льготы,  получаемые при различ-
ных условиях договора лизинга. 

2. Сравнить эффективность использо-
вания лизинга и банковского кредитования 
для приобретения оборудования. 

Основная идея лизинга состоит в том, 
чтобы растянуть во времени выплату 
стоимости имущества при сохранении 
права на приобретение его в собственность 
по окончании срока действия договора. 

Каждая лизинговая сделка требует ин-
дивидуального подхода. 

Универсальных формул для выбора ус-
ловий лизинговой сделки не существует. 

Определение размера лизинговых пла-
тежей является весьма сложным вопросом.  

Цель лизингодателя – возвратить стои-
мость основных фондов и получить лизин-
говый процент. 

Цель лизингополучателя – растянуть во 
времени выплату лизинговых платежей и 
уменьшить их сумму. 

Сделка состоится, если лизингодатель и 
лизингополучатель найдут взаимовыгод-
ные условия. 

Рассмотрим общие затраты лизингода-
теля: 

 
Л/Д   = БС  + ПК  + ДУ, 

 
где  БС – балансовая стоимость имущест-
ва, руб.; ПК – плата за кредитные ресурсы, 
руб. ; ДУ – плата за дополнительные услу-
ги, руб. 

Инвестиционные затраты лизингодате-
ля будут зависеть от стоимости приобре-
таемого имущества, платы за кредит и до-
полнительных расходов, связанных с 
предметом лизинга. Следовательно, чтобы 
сделать лизинговую сделку привлекатель-
ной, лизингодатель должен найти выгод-
ные условия кредита, а также предложить 
приемлемую ставку своего вознагражде-
ния за лизинговую сделку – % КВ. 

Стоимость объектов основных средств 
погашается путем начисления амортиза-
ции. 

Рассмотрим затраты лизингополучате-
ля, то есть сумму лизинговых платежей, 
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которую он должен уплатить лизингодате-
лю: 

 
ЛП = АО + ПК + ДУ + КВ + НДС + ТП, 
 

где АО – величина амортизационных от-
числений, причитающихся лизингодателю, 
в текущем году, руб.; КВ – комиссионное 
вознаграждение лизингодателя за предос-
тавление имущества в лизинг, руб.; НДС – 
по услугам лизингодателя, руб.; ТП – та-
моженная пошлина, руб; ПК – плата за 
кредитные ресурсы, руб.; ДУ – плата за 
дополнительные услуги, руб. 

Учитывая тот факт, что лизинговая 
сделка растянута во времени, на размер 
лизингового платежа будут влиять инфля-
ция и такие условия договора, как срок до-
говора, норма амортизации, метод начис-
ления амортизации, наличие авансового 
платежа, остаточной стоимости и отсрочки 
платежа, а также применение механизма 
ускоренной амортизации. 

Вследствие этого расчет лизинговых 
платежей можно проводить: 

1) с учетом метода начисления аморти-
зации, 

2) с учетом коэффициента дисконтиро-
вания, 

3) с учетом инфляции, 
4) с учетом поправочных коэффициен-

тов на остаточную стоимость, авансовый 
платеж или отсрочку платежа. 

Кроме того, при заключении договора 

лизинга, как правило, не предусматривает-
ся полная амортизация стоимости лизин-
гового имущества. Это положение зависит 
от действующего законодательства стра-
ны.  

Во многих странах остаточная стои-
мость не превышает 10%. 

Начисление амортизации объектов ос-
новных средств производится с помощью 
одного из следующих способов: 

1) линейный (пропорциональный) спо-
соб, 

2) способ уменьшения остатка, 
3) кумулятивный способ, то есть способ 

списания стоимости по сумме чисел лет до 
срока полезного использования, 

4) способ списания стоимости пропор-
ционально объему продукции. 

Кроме того, при начислении амортиза-
ции в целях налогообложения прибыли ли-
зингополучатель может применить коэф-
фициент ускоренной амортизации не выше 
3 (п.7 ст.259 НК РФ).  

Сравним размеры лизинговых плате-
жей при различных методах начисления 
амортизации и следующих условиях дого-
вора лизинга (табл. 1). 

Стоимость оборудования 10 000 руб. 
Срок договора лизинга – до полного 

износа. 
Процентная ставка за кредит 33%. 
Комиссионное вознаграждение 10%. 
Сумма кредита 10 000 руб. 

 
Т а б л и ц а  1 

Метод расчета лизинговых платежей 
ПК 

(33%), 
руб. 

КВ 
(10%), 
руб. 

НДС 
(18%), 
руб. 

ЛП, руб. ЛП/цена 
объекта 

По российской методике 
1) по ставке КВ в % от среднегодовой оста-
точной стоимости – – – – – 
А) при линейном способе начисления амор-
тизации 8250 2500 3735 24485 2,45 
Б) при линейном способе  с коэффициентом 
ускорения 2 4290 1300 2806 18396 1,84 
В) при кумулятивном способе начисления 
амортизации 6050 1833 3219 21102 2,11 
2) по ставке КВ в % от балансовой стоимости 
и линейном способе начисления амортизации 8250 5000 4185 27435 2,74 
По западному методу [1] – – – 25815 2,58 

 
Из табл. 1 видно, что для лизингодателя 

наиболее выгодным является линейный 
способ начисления амортизации, так как в 
этом случае КВ максимально и составляет 
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5000 руб. при начислении КВ в % от ба-
лансовой стоимости и 2500 руб. – при на-
числении КВ в % от среднегодовой оста-
точной стоимости.  

Для лизингополучателя наиболее вы-
годным является линейный способ с коэф-
фициентом ускорения 2, так как в этом 
случае сумма лизинговых платежей мини-
мальна (ЛП = 18396 руб.), однако при этом 
лизинговый взнос в первый год приближа-
ется к первоначальной стоимости обору-
дования, что превращает лизинговую 
сделку  в сделку купли-продажи. Избежать 
этого позволяет гибкая система внесения 
лизинговых взносов. С этой целью следует 
выбрать равномерный способ уплаты  ли-
зинговых взносов, либо по увеличиваю-
щейся стратегии в течение срока договора.  

Кроме этого способа лизингополуча-
тель может отдать предпочтение кумуля-
тивному способу (ЛП = 21102 руб.). 

Проведенный расчет при различных 
способах начисления амортизации и ко-
миссионного вознаграждения показал, что 
за счет указанных факторов имеется воз-
можность снизить сумму лизинговых пла-
тежей до 30%, а соотношение суммы ли-
зинговых платежей и цены объекта лизин-
га уменьшить с 2,74 до 1,84. После уплаты 
налога на прибыль соотношение реальной 
стоимости лизинговой сделки и цены объ-
екта лизинга можно уменьшить до 1,4. 

Размер лизингового платежа зависит и 
от выбора варианта учета лизингового 
имущества. Если лизинговое имущество 
ввозится из-за границы, то необходимо 
учитывать особенности международного 
лизинга. 

В России способ учета лизингового 
имущества определяется условиями дого-
вора лизинга. 

Последствия от выбора учета следую-
щие: 

1) налог на имущество платит тот, у ко-
го на балансе числится лизинговое имуще-
ство; 

2) амортизацию по лизинговому иму-
ществу начисляет балансодержатель ли-
зингового имущества.     

При первом варианте сумма лизинго-
вых платежей будет меньше, так как они 

не будут включать налог на лизинговое 
имущество. Во втором варианте сумма ли-
зинговых платежей возрастет за счет воз-
мещения лизингополучателем налога на 
имущество, который уплачивается лизин-
годателем. Это может выразиться во 
включении налога на имущество в сумму 
лизинговых платежей напрямую или кос-
венно через увеличение лизингового про-
цента. Однако при любом варианте учета 
налог на имущество оплачивает лизинго-
получатель. Разница лишь в том, что при 
втором варианте лизингополучатель будет 
иметь меньшую налогооблагаемую при-
быль, и поэтому он более выгоден. 

При анализе лизинговой сделки следует 
обращать особое внимание на льготы, ко-
торые лизингополучатель получает от 
применения ускоренной амортизации ли-
зингового имущества и отнесения лизин-
говых платежей на себестоимость продук-
ции, выпускаемой с помощью предмета 
лизинга. 

В связи с этим, несмотря на кажущиеся 
большие суммы лизинговых платежей, 
стоимость лизинговой сделки может ока-
заться ниже, чем в случае приобретения 
имущества в кредит с отсрочкой платежа.  

Лизинг является альтернативой долго-
срочного и краткосрочного финансирова-
ния. Поэтому преимущества и недостатки 
лизинговых операций сравнивают в пер-
вую очередь с преимуществами и недос-
татками традиционных источников финан-
сирования инвестиций. 

Решение этой задачи с позиций лизин-
гополучателя сводится к определению 
приведенных к текущей дате чистых пла-
тежей по обоим вариантам и последующе-
му их сравнению. 

Для этого необходимо определить дис-
контированную текущую стоимость по-
сленалоговых платежей: 

А) – в случае лизинга: 
 

∑
= +

−
+=

1t
t
нt

0
)r1(

)K1(L
EL , 

 
где  Lt – периодический лизинговый пла-
теж (лизинговый взнос); Kн – ставка налога 
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на прибыль; Е0 – предоплата; r – норма 
дисконта; 

Б) – в случае покупки за счет кредита: 
 

∑
= +

−
+

−−+
+=

n

1t
n

n
t

HtHttt
0

)r1(
sV

)r1(
KAKPPKEK , 

 
где  Kt – периодический платеж по пога-
шению кредита; Pt –процент за кредит в 
период t; PtKH – налоговая льгота по про-
центам за кредит; AtKH – налоговая льгота 

по амортизации; n
n

)r1(
sV
+

 – современная 

величина остаточной стоимости объекта на 
конец срока операции. 

Если L меньше K, то выгоднее лизинг и 
наоборот. 

Для проведения сравнительного анали-
за стоимости покупки оборудования в кре-

дит и стоимости приобретения оборудова-
ния в лизинг воспользуемся вышеприве-
денными исходными данными, которые 
использовались для расчета лизинговых 
платежей.  

Стоимость оборудования составляет 
10000 руб. Для расчета взяты лизинговые 
платежи, рассчитанные при линейном спо-
собе начисления амортизации (24485 руб. 
или 20750 руб. без НДС). При расчете учи-
тывалось, что затраты на уплату процентов 
по банковскому кредиту относятся на се-
бестоимость в пределах 1,1 ставки рефи-
нансирования. 

Результаты расчетов приведены в 
табл. 2, где показан сравнительный анализ 
эффективности лизинга и банковского 
кредитования покупки основных средств 
(руб.). 

 
Т а б л и ц а  2 

Показатели Годы Итого 1 2 3 4 5 
Л И З И Н Г 

Лизинговый платеж, Lt 4150 4150 4150 4150 4150 20750 
Налоговая льгота по лизингу,  
Kн= 24% 996 996 996 996 996 4980 
Посленалоговая стоимость лизин-
га, Lt(1-Kt) 3154 3154 3154 3154 3154 15770 
Дисконтированная стоимость ли-
зинговых платежей при r=0,1 2867 2605 2369 2154 1959 11954 

К Р Е Д И Т 
Возврат кредита, Кt 2000 2000 2000 2000 2000 10000 
Остаток кредита 8000 6000 4000 2000 - - 
Процент за кредит (33%) 3300 2640 1980 1320 660 9900 
Общая сумма платежа 5300 4640 3980 3320 2660 19900 
1,1 ставки рефинансирования, Pt 1498 1199 899 599 299 4500 
Налоговая льгота по процентам за 
кредит (PtKн) -359 -288 -216 -144 -72 -1080 
Амортизация, Аt 2000 2000 2000 2000 2000 10000 
Налоговая льгота на амортизацию 
(AtКн) -480 -480 -480 -480 -480 -2400 
Посленалоговая стоимость объек-
та 4461 3872 3284 2696 2108 16420 
Дисконтированная стоимость 
объекта 4055 3198 2466 1841 1309 12869 

 
Из таблицы видно, что лизинг является 

более выгодным. Экономия составляет 
12869 – 11954 = 915 руб. при линейном 
способе амортизации. Применение других 
способов начисления амортизации, позво-
ляющих снизить сумму лизинговых пла-
тежей, приведет к еще большей экономии 

по сравнению с кредитом, даже если про-
цент за кредит снизится более чем в 2 раза 
и составит 15%. 

Таким образом, из табл. 2 следует, что 
при одинаковых условиях кредитной и ли-
зинговой сделки стоимость лизинга после 
уплаты налогов обходится дешевле в связи 
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с тем, что лизинговые платежи относятся 
на себестоимость продукции, выпускаемой 
лизингополучателем, что приводит к 
уменьшению налогооблагаемой прибыли 
на сумму лизинговых платежей. Хотя пер-
воначально до уплаты налогов казалось, 
что  кредитная   сделка   дешевле (20750 – 
–19000= 850 руб.). 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведен анализ факторов, влияю-

щих на стоимость лизинговой сделки с по-
зиций лизингодателя и лизингополучателя. 
Установлено, что сумма лизинговых пла-
тежей зависит от способа начисления 
амортизации, способа начисления комис-
сионного вознаграждения лизингодателя и 
способа учета лизингового имущества.  

2. Проведен расчет стоимости лизинго-
вой сделки при различных способах на-

числения амортизации и даны конкретные 
рекомендации по снижению размера ли-
зинговых платежей. Рекомендации могут 
быть использованы при принятии решения 
о приобретении оборудования в лизинг. 

3. Проведен сравнительный анализ эф-
фективности лизинга и банковского креди-
тования покупки оборудования. Установ-
лено, что при одинаковых условиях кре-
дитной и лизинговой сделки стоимость ли-
зинга после уплаты налогов обходится де-
шевле.  
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАННЫХ 
СОСТОЯНИЙ ТРИКОТАЖА 

ИЗ ТЕКСТУРИРОВАННЫХ ПОЛИАМИДНЫХ НИТЕЙ 
 

О.Н. СТОЛЯРОВ, С.В. МАКАРЕНКО, А.В. ТРУЕВЦЕВ, А.М. СТАЛЕВИЧ 
 

(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 
 

Ранее в [1] рассмотрен способ модели-
рования деформационных свойств трико-
тажа из текстурированных полиамидных 
нитей на основе измерений релаксирую-
щего растягивающего усилия при посто-
янной задаваемой деформации, разработа-
на методика определения соответствую-
щих деформационных характеристик, а 
также проанализированы изменения чис-
ленных значений этих характеристик по 
мере увеличения деформации.  

Цель настоящей статьи заключалась в 
проверке возможности расчетного прогно-
зирования более сложных процессов де-
формирования с помощью указанных де-
формационных характеристик. Тем самым 
предполагалось выяснить наследственный 
характер этих деформационных характе-
ристик. 

В условиях малой деформационной же-
сткости, когда начальное и конечное зна-
чения релаксирующего модуля возрастают 
по мере деформирования, определяющее 
уравнение нелинейно-наследственной вяз-
коупругости [2] усложняется тем, что ре-
лаксирующая часть модуля оказывается 
под интегралом 

 

∫
∞−

ε−∞ ε−−ε=σ
tln

sstss0tt0t )s(lndr)EE(E ,  (1) 

 
где tσ  – растягивающее напряжение к ко-
нечному моменту текущего времени t; Е0t – 
начальное значение релаксирующего мо-
дуля для деформации tε  к конечному мо-
менту текущего времени t; Е0s – начальное 

значение релаксирующего модуля для де-
формации εt-s к промежуточному моменту 
текущего времени t-s; Е∞s – конечное зна-
чение релаксирующего модуля для дефор-
мации t s−ε ; srε  – нормированное нелиней-
но-наследственное логарифмическое ядро 
релаксации, получаемое дифференцирова-
нием нормированной релаксационной 
функции sεϕ  [1]: 
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Данное интегрируемое ядро в удовле-

творительном приближении может рас-
сматриваться как нормированный спектр 
релаксации, то есть. характер распределе-
ния релаксирующих частиц по собствен-
ным  временам  релаксации [2]. Помимо 
подынтегрального времени s данное ядро 
зависит также от деформации как от пара-
метра, влияющего на среднестатистиче-
ское время релаксации ετ  и на параметр 
формы спектра релаксации Аε. 

Используемое уравнение (1) по сравне-
нию с известным уравнением сложного 
режима релаксации [2] отличается еще и 
тем, что параметр Aε  тоже зависит от ве-
личины деформации ε  как от параметра. 
Именно таким усложнением нелинейно-
наследственная вязкоупругость изучаемого 
трикотажа отличается от более простого 
деформационного свойства обычных син-
тетических нитей. Вероятнее всего, такое 
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усложнение вызывается малой деформа-
ционной жесткостью, обусловливающей 
наличие больших деформаций. Именно 
последний геометрический фактор и вы-
зывает постепенные увеличения характе-
ристик деформационной жесткости 0E ε  и 
E∞ε , а также постепенное расширение 

спектра релаксации в сторону малых вре-
мен [1]. 

В первой задаче в качестве режима 
сложной релаксации рассматривалась диа-
грамма растяжения с заданной скоростью 
деформирования. Для такого режима де-
формирования [2] определяющее уравне-
ние (1) заменяется следующей модернизи-
рованной расчетной формулой: 
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где  n  – число "столбиков" в прогнози-
руемой диаграмме растяжения; 

3
25,1q 11 == −−  – знаменатель геометриче-

ской прогрессии, используемый при вы-
числении   интеграла  в   формуле (1); i  – 
номер   "столбика",   начиная   с   конечно-
го   значения   текущего   времени  t ;   Е0i  
и E∞i – начальное    и    конечное    значе-
ния релаксирующего   модуля, соответст-
вующие i -му "столбику" высотой iε ; 
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чение ядра; is , iτ , Аi – значения, соответ-
ствующие величине деформации iε  [2]. 

Пример прогнозирования точки диа-
граммы растяжения по значениям дефор-
мационных характеристик [1] приведен в 
табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 

i n-i+1 1-qi-n-1 iε  
1 i

fε ε  
iA  0i iE E∞− , 

МПа 
yi ir  ),EE(r

)q1(

ii0i

1ni

∞

−−

−×
×−  

МПа 
1 8 0,961 1,15 6,46 0,107 29,25 0,687 0,116 - 
2 7 0,941 1,13 6,21 0,108 28,07 0,705 0,117 3,09 
3 6 0,912 1,09 5,75 0,109 26,05 0,706 0,118 2,80 
4 5 0,869 1,04 5,20 0,111 23,32 0,703 0,120 2,43 
5 4 0,802 0,96 4,30 0,115 19,47 0,672 0,124 2,32 
6 3 0,704 0,85 2,89 0,137 15,31 0,662 0,148 1,93 
7 2 0,555 0,67 0,60 0,142 11,16 0,419 0,151 0,935 
8 1 0,333 0,40 -3,40 0,210 7,240 -0,135 0,202 0,487 
                Σ=13,99 
 
 
Скорость деформирования 1ε& =8,3⋅104 с1; 

величина деформации εt = 1,2=120%; значе-

ния времени t = 
4103,8

2,1
−⋅ =1446 с =24,1 мин; 

1t
tln =3,18, где t1 = 1 мин.  

Неравномерному делению шкалы "об-
ратного" времени i n 1

is tq − −=  соответст-
вуют: деление текущего времени 

( )i n 1
i it s t 1 q − −θ = − = − ; деформация i-го 

столбика ( )i n 1
i t 1 q − −ε = ε − , где q = 1,5. 
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Формулы для расчета: 
для  

i = 1; 1
i 1 i 1

1 i 1

t ty A ln (n 1)lnq ln
t= =

=

⎡ ⎤
= − − +⎢ ⎥τ⎣ ⎦

,                         (4) 

( ) 1
i 1 i 11 exp y

−

= =ϕ = + −⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 
для  

i = 2, 3,… 1
i i

1 i

t ty A ln (n i 1)ln q ln
t

⎡ ⎤
= − − + +⎢ ⎥τ⎣ ⎦

,                          (5) 

где t1 = 1 мин; А – (рис. 3-б, [1]) 1
i

i

tln f=
τ

(рис. 3-а, [1]),                                                   (6) 

( ) 2
i i ir Aexp y 1 exp y −= + .                                  (7) 

 
При si=1= si=2=tq11-n и εi=1 = εt(1-q-n)=1,15 
yi=1 = 0,107(3,18-8⋅0,405+6,46) = 0,687. 

 
Расчет по формуле (3):  

 
t 1,2(34,4 29,25 0,961 0,665 0,405 13,99) 13,2 МПаσ = − ⋅ ⋅ − ⋅ = . 

 

 
 

Рис. 1 
 
Аналогичным образом были вычислены 

также и другие прогнозируемые точки диа-
граммы   (рис. 1: кривая 1 – ε&  = 8,3⋅10-2с-1;   
2 – ε&  = 8,3⋅10-4 с-1 (точки – расчетные значе-
ния)). Близость этих точек к эксперимен-
тально полученной диаграмме растяжения 
подтверждает наследственный характер 
полученных релаксационных характери-
стик [1] и вследствие этого пригодность 
предлагаемой формулы (3) для аналитиче-
ского описания диаграммы растяжения.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Во второй задаче в качестве режима 

сложной релаксации рассматривался вос-
становительный деформационный процесс 
(после релаксации напряжения) (рис. 2: 
кривая 1 – 20; 2 – 40; 3 – 60; 4 – 80; 5 – 100; 
6 – 120%). До момента полного разгруже-
ния образец находился в условиях посто-
янной квазимгновенно заданной деформа-
ции в течение времени tн = 10 мин, то есть 
имел место режим простой релаксации.  

Учитывая пассивность данного режима 
деформирования, воспользуемся вариан-
том [2], модернизированным в соответст-
вии с (1): 
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−

= ∞ = = = ∞
=

σ = ε − − ε ϕ − − ε −∑ , 

 
где iε  – высота i-го "столбика" деформа-
ции; q=2 – наиболее удобное выбранное 
значение. Вычисляемые значения напря-
жения оказались близкими к σ = 0 – усло-
вию эксперимента.    

Таким образом, в каждой из рассмот-
ренных двух задач подтверждается воз-
можность расчетного прогнозирования бо-
лее сложных режимов релаксации по срав-
нению с тем простым режимом, в котором 
были определены численные значения ис-
пользуемых деформационных характери-
стик. Такая возможность означает, что 
этим характеристикам простой релаксации 
можно придавать более глубокий, а имен-
но наследственный смысл. 

Выявленный "наследственный харак-
тер" восстановительного деформационного 
процесса означает принципиальную воз-
можность расчетного прогнозирования 
этого процесса по деформационным харак-
теристикам, полученным из "семейства" 
простой кратковременной релаксации рас-
тягивающего усилия.  

Рассмотренная возможность расчетного 
прогнозирования сложных режимов де-
формирования по характеристикам про-
стого режима релаксации означает, что 
действующая деформационно-временная 
аналогия [1] имеет более глубокий, то есть 
"наследственный характер". 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Осуществлена модернизация инте-

грального нелинейно-наследственного 
уравнения вязкоупругости на случай по-
лимерных материалов малой деформаци-
онной жесткости в диапазоне деформации 
до 120%. Произведена соответствующая 
модернизация методик расчетного прогно-
зирования активного и пассивного режи-
мов деформирования. 

2. На примере аналитического описа-
ния диаграммы растяжения и восстанови-
тельного деформационного процесса пока-
зана применимость этих разработанных 
методик расчета активных и пассивных 
режимов деформирования к исследуемому 
трикотажному полотну. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИИ ПЛОТНОСТИ  
УГЛОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЛОКОН  
В ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СТРУКТУРАХ 

 
И.П. КОРНЮХИН, Т.А. КОРНЮХИНА 

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

 
Объектом исследования является про-

странственная структура, получающаяся 
из состояния полного хаоса путем дефор-
мации волокнистого материала в двух вза-
имно перпендикулярных направлениях. В 
таких условиях функция распределения 

будет зависеть как от полярного, так и от 
азимутального углов. 

Для получения пространственной 
функции распределения используется под-
ход, экспериментально обоснованный в 
[1].  Этот подход основывается на исполь-
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зовании уравнения, связывающего функ-
ции распределения в двух состояниях, 
причем так, что между аргументами этих 
функций существует строгая зависимость. 
Это уравнение, связывающее двумерные 
функции углового распределения в сфери-
ческих координатах, выглядит так: 

 
ℓ(φ,α) =  ℓ0(ψ(φ,α),θ(φ,α))|D|,       (1) 

 
где ℓ0(ψ,θ) − плотность распределения в 
состоянии, рассматриваемом как началь-
ное, исходное; ℓ(φ,α) − плотность распре-
деления в конечном состоянии; |D| − мо-
дуль якобиана: 
 

( )
( )

α∂
θ∂

φ∂
θ∂

α∂
ψ∂

φ∂
ψ∂

≡
αφ
θψ

=
,D
,DD .            (2) 

 
Плотность распределения ℓ0(ψ,θ) для 

полностью хаотического состояния может 
быть задана априорно. В сферической сис-
теме координат она имеет вид: 

 

( ) θ
π

=θψ sin
4
1,0l .             (3) 

 

 
 

Рис. 1 
 
Для нахождения функциональных за-

висимостей φ(ψ,θ) и α(ψ,θ) воспользуемся 
схемой, показанной на рис.1. На этой схе-
ме куб со стороной а характеризует полно-
стью хаотическое состояние волокнистого 
материала. Направление ОА произвольно-
го участка волокна образует с осью Ох 
угол ψ (азимутальный) и с осью Оz  угол θ 
(полярный). Проекция рассматриваемого 

участка волокна отсекает на стороне, па-
раллельной  Ох, отрезок b так, что  

 
ctgψ = b/a.                     (4) 

 
На верхнюю грань куба он проектиру-

ется в отрезок длиной с, так что  
 

tgθ = c/a.                       (5) 
 
Для изменения ориентации элемента 

волокна в пространстве достаточно произ-
вести линейную деформацию куба только 
по двум координатным осям. На схеме 
рис.1 деформация растяжения произведена 
в направлении осей Ох и Оz, в результате 
чего куб превращается в прямоугольный 
параллелепипед. В итоге такого преобра-
зования участок волокна приобретает на-
правление OA′, образующее с осями Ох и 
Оz углы  φ и α соответственно.  

На стороне, параллельной Ох, этот уча-
сток отсекает отрезок длиной b′, а на верх-
нюю грань параллелепипеда проецируется  
в отрезок c′. Для деформированного об-
разца аналогами уравнений (4) и (5) будут 

 
ctgφ = b′/a,                    (6) 
tgα = c′/ a′,                   (7) 

 
где a′ − длина вертикального ребра парал-
лелепипеда, получившегося после дефор-
мации куба.  

Анализируя схему рис. 1, нетрудно за-
метить, что  
 

c = b/cosψ,                  (8) 
c′ = b′ /cosφ.                (9) 

 
Вводя параметры λx  и λz, характери-

зующие относительное изменение разме-
ров по координатным осям, получим  

 
b′ =bλx,                  (10) 
a′ = aλz.                  (11) 

 
Исключая из уравнений (4)…(11) все 

линейные размеры, получим функцио-
нальные зависимости, связывающие ста-
рые и новые переменные: 
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ctgφ = λxctgψ,              (12) 

θ
φ
ψ

λ
λ

=α tg
cos
costg

z

x .        (13) 

 

При помощи уравнений (12), (13) вы-
числяются компоненты якобиана: 

 

( )φ+φλα
λ
λ

+α

φ+φλ
λ
λ

=
α∂
θ∂

222
x

2
2
x

2
z2

222
x

x

z

cossinsincos

cossin
,                              (14) 

φ+φλ
λ

=
φ∂
ψ∂

222
x

x

cossin
.                                                (15) 

 
Поскольку ∂ψ/∂α = 0, определитель 

якобиана (2) равен 
 

φ∂
ψ∂

α∂
θ∂

=D .             (16) 

 

Исключим переменную θ из формулы 
(3) при помощи уравнений (12), (13), после 
чего подставим полученный результат, а 
также значение якобиана (16) в формулу 
(1).  В итоге этих преобразований найдем 
двумерную двухпараметрическую про-
странственную плотность углового рас-
пределения длин участков волокон в виде 

 

( )

( )
.

cossinsincos

sin
4
1,

2
3

222
x

2
2
x

2
z2

x

2
z

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
φ+φλα

λ

λ
+α

α
λ
λ

π
=αφl                        (17) 

 
Плотность распределения ℓ(φ,α) нор-

мирована на 1 на интервале изменения 
азимутального угла 0 ≤ φ ≤ 2π и  полярного 
угла 0 ≤ α ≤ π. В данном случае распреде-
ление описывает направления отрезков 
прямых, а не векторов. По этой причине 
направления,   определяемые   углами  φ  и 

π + φ, эквивалентны. Нетрудно заметить 
также, что  ℓ(π − φ, α) = ℓ(−φ, α). Это по-
зволяет описать плотность распределения 
ℓ(φ, α) в интервале изменения азимуталь-
ного угла −π/2 ≤ φ ≤ π/2 функцией 

 

( )

( )
.

cossinsincos

sin
2
1,

2
3

222
x

2
2
x

2
z2

x

2
z

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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⎡
φ+φλα

λ

λ
+α

α
λ
λ

π
=αφl                             (18) 

 
Более наглядным представляется опре-

деление ℓ(φ, α) в интервале изменения по-
лярного угла −π/2 ≤ α ≤ π/2. При этом 
формула (18) запишется как  
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2
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Теоретически параметры распределе-
ния λx и λz могут принимать значения в 
интервале от 0 до ∞.  Значение любого из 
этих параметров, равное 1, характеризует 
отсутствие преимущественной ориентации 
в направлении соответствующей оси. При 
растяжении в направлении какой-либо из 
осей величина соответствующего парамет-
ра превышает 1, а при сжатии – меньше 1. 
Как и следовало ожидать,  при значении 
λx= 1 функции ℓ(φ, α), определяемые фор-

мулами (17)…(19), переходят в соответст-
вующие функции ℓ(α)  для осесимметрич-
ной структуры.  

Интегрирование величины ℓ(φ, α) по 
всему интервалу изменения полярного уг-
ла дает полученное в [1] соответствующее 
выражение для плотности распределения 
применительно к плоской структуре. Эти 
переходы служат косвенным подтвержде-
нием корректности полученного распреде-
ления. 

 

             
 

Рис. 2                                                                        Рис. 3 
 

 
 

Рис. 4 
 
На каждом из графиков рис. 2…4 пред-

ставлены зависимости плотности распре-
деления ℓ(φ, α)  от величины полярного 
угла при трех значениях азимутального 
угла.  

Графики на рис. 2 характеризуют плот-
ность распределения  в меридиональных 
плоскостях при значениях φ = 0, π/6, π/2 
соответственно кривым 1, 2 и 3, когда 
λx = 2,5, а λz = 2.  

Графики на рис. 3 относятся к случаю 
λx = 0,5 и  λz = 2, а кривые 1, 2 и 3 по-
строены для значений φ = 0, π/4, π/2.  

Кривые на графике рис. 4 относятся к 
тем же меридиональным плоскостям, что и 
на рис. 3 и получены при значениях λx = 0,5 
и  λz = 0,7.   

Графики  распределения  для величин 
λx = 1 приведены на рис. 1 в [2]. Определе-
ния осей и углов соответствуют схеме, по-
казанной  на рис. 1. 

В меридиональной плоскости, совпа-
дающей с плоскостью xОz (φ = 0, кривые 1 
на графиках), доля длин участков волокон 
в направлении оси Ох  в случае растяже-
ния материала увеличивается (рис.2), а в 
случае сжатия – уменьшается (рис. 3 и 4).  

В меридиональной плоскости, совпа-
дающей с плоскостью yОz (φ = π/2, кривые 
3 на графиках), при сжатии по оси Оx рас-
тет доля длин участков волокон в направ-
лении Оу (рис. 3 и 4 ), а при растяжении, 
наоборот, уменьшается (рис.2).  

В этой же плоскости заметна более вы-
сокая доля волокон в направлениях близ-
ких к оси Оz при растяжении по этой оси, 
что видно из  сопоставления кривых 3 на 
графиках рис. 3 и 4. В меридиональных 
плоскостях, наклоненных под углами φ, 
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равными π/6 или π/4 (кривые 2 на графи-
ках), закономерности ориентации волокон 
промежуточные между рассмотренными 
ранее для случаев φ = 0, π/2. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Получена функция, описывающая 

плотность углового распределения по дли-
не участков волокон для пространственной 
волокнистой структуры при двухосной де-
формации. В частных случаях функция по-
зволяет находить плотность углового рас-

пределения для плоской и осесимметрич-
ной структур.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ВОЗДУХОПРОНИЦАЕМОСТИ ТКАНИ 
ОТ ХАРАКТЕРИСТИК ЕЕ СТРОЕНИЯ 

 
В.И. СПОРЫХИНА, А.В. КУРДЕНКОВА, Ю.С. ШУСТОВ 

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

 
В процессе эксплуатации изделия, 

предназначенные для изготовления рабо-
чей одежды, подвергаются различного ро-
да загрязнениям, для удаления которых 
используется процесс стирок. В результате 
этого процесса изменяются структурные 
характеристики тканей, оказывающие су-
щественное влияние на свойства готовой 
продукции. 

Функциональную зависимость между 
воздухопроницаемостью и основными ха-
рактеристиками ткани можно представить 
в виде [1]: 

 
B = f (По, Пу, dо, dу, N) = f (Пс, N),  (1) 

 
где Пс = Пodo 

. Пydy – параметр строения; 
По, Пу – плотность по основе и утку соот-
ветственно, нитей/см; do, dy – диаметры 
нитей основы и утка, мм; N – количество 
стирок. 

Нами исследовалась хлопчатобумажная 
ткань "Диагональ" арт. 3080–110, вырабо-
танная саржевым переплетением 2/2.  

Испытания проводились в соответствии 
с ГОСТом 12088–77 [2] на приборе ВПТМ-
2 (Россия) при перепаде давлений ΔР = 50 
Па. 

Между воздухопроницаемостью В 
( ( )смдм 23 ⋅ ) и скоростью V (м/с) потока 
воздуха, проходящего через текстильное 
полотно, существует прямая зависимость 
[2]: 

 
В = V⋅103.                     (2) 

 
Характеристики строения и воздухо-

проницаемость образцов после действия 
многократных стирок представлены в 
табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

Номер 
стирки 

(х) 
То, текс dо, мм 

Пo,  
число 

 нитей на 
10см 

Ту, текс dу, мм 
Пу, число 
нитей на 

10см 

Пс 
(y) В, 

см
дм

2

3

⋅
V, м/с 

(z) 

0 52 0,288 298 50 0,282 110 0,266 1010 1,010 
1 55 0,296 330 54 0,293 140 0,401 431 0,431 
2 55 0,296 332 54 0,293 142 0,409 373 0,373 
3 55 0,296 335 54 0,293 142 0,413 348 0,348 
4 56 0,299 335 54 0,293 145 0,426 331 0,331 
5 56 0,299 337 55 0,296 145 0,432 327 0,327 
6 56 0,299 337 55 0,296 150 0,447 309 0,309 

 
В связи с тем, что на скорость прохож-

дения воздуха через ткань оказывают 
влияние два фактора,  функциональная за-
висимость будет иметь две переменные: 

 
f (V)=f (Пc, N), 
f (z) = f (x, y). 

 
С целью нахождения функциональной 

зависимости используем постулаты 
сплайн-метода для представления скоро-
сти прохождения воздуха через ткань от 
параметров строения и количества стирок 
в виде совокупности плоскостей. Общее 

уравнение плоскости имеет следующий 
вид [1]: 

 

01z
D
Cy

D
Bx

D
А

=+++ .        (3) 

 
При расчете коэффициентов уравнения 

А/D, В/D и С/D результаты испытаний 
группируются по три точки таким образом, 
чтобы последняя точка группы являлась 
первой точкой следующей группы.  

Далее для каждой группы точек состав-
ляем систему из трех уравнений. 
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D
B266,0

D
A0

1

1

1

1

1

1
1

1

1

1

1

1
1

1

1

1

1

1

 

Вторая:    

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=+++

=+++

=+++

.01
D
C331,0

D
B426,0

D
A4

,01
D
C348,0

D
B413,0

D
A3

,01
D
C373,0

D
B409,0

D
A2

2

2

2

2

2

2
2

2

2

2

2

2
2

2

2

2

2

2

 

Третья:    

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=+++

=+++

=+++

.01
D
C309,0

D
B447,0

D
A6

,01
D
C327,0

D
B432,0

D
A5

,01
D
C331,0

D
B426,0

D
A4

3

3

3

3

3

3
3

3

3

3

3

3
3

3

3

3

3

3

 

 
Решая полученные системы уравнений методом Крамера [3], в итоге получаем: 
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012,0
D
A

1

1 −= ,  952,1
D
B

1

1 −= ,   476,0
D
C

1

1 −= , 

429,0
D
A

2

2 −= ,  36,13
D
B

2

2 = ,   025,15
D
C

2

2 −= , 

00549,0
D
A

3

3 −= ,  60,1
D
B

3

3 −= ,   028,1
D
C

3

3 −= . 

 
Таким образом, подставив найденные 

коэффициенты в общее уравнение плос-
кости, получим уравнения трех плоско-
стей: 

 
01z476,0у952,1х012,0 111 =+−−− , 

01z025,15у36,13х429,0 222 =+−+− , (4) 
01z028,1у60,1х00549,0 333 =+−− . 

Для прогнозирования скорости про-
хождения воздуха в зависимости от ха-
рактеристик строения ткани и числа сти-
рок найдем зависимость коэффициентов 
уравнений плоскостей от их количества 
(рис. 1…3).  

 

 

        
 

                                           Рис. 1                                                                                    Рис.2  
 
 

 
 

Рис. 3 
 

Анализ данных зависимостей показывает, 
что они с высокой степенью величины досто-
верности аппроксимации определяются поли-
номом второго порядка следующего вида: 

 

D
A  = а1n2+b1n+с1,      

D
B  = а2n2+b2n+с2,     

D
C  = а3n2+b3n+с3, 

где 
D
A , 

D
B , 

D
C  – коэффициенты урав-

нения плоскости; n – количество плос-
костей;  а1, а2, а3, b1, b2, b3, с1,с2, с3 – 
расчетные коэффициенты. 

В итоге уравнения зависимости ко-
эффициентов от количества плоско-
стей будут иметь следующий вид: 

 

D
A  = -0,43n2+1,69n-1,26, 

D
B  = 15,14n2-60,72n+47,54, 

D
C  = 14,27n2-57,37n+42,62.   (5) 
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Меняя значение n, можно получить плос-
кость, проходящую через другую группу то-
чек. Например, для четвертой группы точек 
уравнение плоскости будет иметь вид: 

 
-1,38х+46,90у+41,46z+1=0. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Для прогнозирования скорости прохожде-

ния воздуха через ткань в зависимости от па-
раметров ее строения и числа стирок необхо-
димо получить зависимость в виде (5). 
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МОДЕЛИ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
ВЫХОДА ДЛИННОГО ВОЛОКНА ЛЬНА  

ПРИ ТРЕПАНИИ 
 

Э.В. НОВИКОВ, Р.В. КОРАБЕЛЬНИКОВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
Выход длинного трепаного волокна 

льна является определяющим, так как от 
его значений зависят технико-
экономические показатели предприятий 
первичной обработки. На отечественном 
оборудовании выход длинного трепаного 
волокна по отношению к тресте составляет 
не более 10%, в то время как за рубежом 
выход длинного волокна доходит до 20%. 
Очевидно, что требуется увеличить долю 
выхода длинного волокна и довести ее до 
уровня зарубежного. Для этого необходи-
мо совершенствовать и технику, и техно-
логии первичной обработки льна. 

Для прогнозирования выхода длинного 
трепаного волокна необходимо иметь ма-
тематические модели, связывающие харак-
теристики исходного сырья и интенсив-
ность его обработки (интенсивность изме-
нения выхода длинного волокна) с течени-
ем времени на конкретном оборудовании. 
Вопрос зависимости выхода длинного во-
локна от свойств тресты и факторов про-
цесса трепания изучался многими иссле-
дователями. Авторы представляли эту за-
висимость в виде параболических, экспо-
ненциальных или линейных зависимостей 
[1…7]. 

В [2] выход длинного волокна был 
представлен в виде функции 

 
)K,M,C(fB трв= ,             (1) 

 
где  Св – содержание волокна в тресте;  Мтр 
– масса тресты перед обработкой; К – ко-

личество единичных воздействий на во-
локно со стороны рабочих органов.  

Недостатком зависимости (1) является 
то, что она получена без учета экспери-
ментальных значений выхода длинного 
волокна, то есть не подтверждена экспе-
риментами. 

Нами предлагается другой подход к на-
хождению подобной модели, а именно: 

 
)t,Z,C(fB iв= ,                (2) 

 
где  Св – содержание волокна в стеблях по-
сле процесса мятья; Zi – интенсивность 
изменения выхода длинного волокна в 
процессе трепания, зависящая от частоты n 
вращения трепальных барабанов и скоро-
сти V перемещения обрабатываемого ма-
териала; t – текущее время обработки во-
локна в трепальной машине.  

Используя методический подход для 
разработки моделей подобного рода [8],  
можно определить величину интенсивно-
сти изменения выхода длинного волокна Zi 
для каждого конкретного оборудования и 
режимов его работы: 

 

B
Bln

t
BZ 00

i = ,                 (3) 

 
где t – текущее время обработки, с; В – 
выход длинного волокна после обработки 
трепанием, %; В0 – выход длинного волок-
на перед процессом трепания (после про-
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цесса мятья), равный содержанию волокна 
в стеблях, то есть  В0 = Св, %. 

Наиболее целесообразно, по нашему 
мнению, искать изменение выхода длинно-
го волокна в виде степенной функции, то 
есть 

 
im

ii )Z(A
dt
dB

= ,              (4) 

 
где Аi и mi – эмпирические постоянные, 
которые отражают влияние на процесс ха-
рактеристики сырья и режимов обработки; 
они находятся по экспериментальным дан-
ным. Из (4) следует: 
 

dt)Z(AdB im
ii= . 

 
 

После интегрирования будем иметь 
 

Ct)Z(AB im
ii += .            (5) 

 
Из начальных условий t=0, В=В0, С=В0 

получим выражение, по которому  можно 
прогнозировать интенсивность изменения 
выхода длинного волокна в зависимости от 
режимов обработки: 

 
t)Z(ABB im

ii0 += .         (6) 
 
Используя результаты экспериментов 

[6], для тресты нормальной вылежки рас-
считана интенсивность обработки волокна 
Zi в трепальной машине агрегата АЛС-1 и 
получены эмпирические коэффициенты А 
и m для зоны 2 (табл.1).  

      
Т а б л и ц а   1 

Скорость транспортирова-
ния обрабатываемого  

 волокна V, м/мин 

Частота вра-
щения бараба-
нов n, мин-1 

Текущее вре-
мя обработки 

t, с 
Zi, %/с 

Сред-
нее Zi, 

%/с 
А m R2 

20 

300 1 
2 

0,72 
1,70 1,21 - 1,70 0,58 1,00 

350 1 
2 

1,05 
2,00 1,53 - 1,95 0,56 1,00 

400 1 
2 

1,50 
2,90 2,20 - 2,40 0,50 1,00 

П р и м е ч а н и е. R2 – коэффициент детерминации. 
 
На основании табл. 1 зависимости вы-

хода длинного волокна в зоне 2 (в зоне 
двустороннего трепания) агрегата АЛС-1 
от режимов обработки для тресты нор-
мальной вылежки примут следующий вид: 

 
t)Z(7,1BB 58,0

i0)1мин300n(
−=−=

,  (7) 

 
t)Z(95,1BB 56,0

i0)1мин350n(
−=−=

, (8) 

 
t)Z(4,2BB 5,0

i0)1мин400n(
−=−=

.    (9) 

 
Отметим, что нами принимается усло-

вие, по которому интенсивность измене-
ния выхода длинного волокна при трепа-
нии должна быть такой, чтобы иметь вы-
сокий выход длинного волокна с допусти-

мым (по ГОСТу) значением массовой доли 
костры. 

Для проверки адекватности моделей 
(7)…(9) проведен контрольный экспери-
мент, в котором из тресты нормальной вы-
лежки, но с другими значениями показате-
лей качества, в трепальной машине агрега-
та АЛС-1 выделялось длинное волокно. По 
выходу волокна рассчитывались значения 
интенсивности обработки Zi, которые за-
тем подставлялись в модели (7)…(9).  

Таким образом, получали расчетные 
значения выхода длинного волокна, кото-
рые сравнивались с экспериментальными 
значениями по этому же контрольному 
опыту.  

Результаты контрольного эксперимента 
и расчета Zi представлены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2 

№ 
п/п 

Экспериментальные значения 
выхода длинного волокна Изменение 

∆В=В0 –В, 
% 

Результаты расчета 

Vр, 
м/мин ti, с 

n, 
мин-1 

Zi, 
%/с 
по (3) 

средняя 
Zi, 

%/с 
В0, 
% 

В, 
% 

среднее 
В, % 

Зона 1 (одностороннее трепание) 
1 

 
 

27 
 

25,9 
25,7 

1,1 

20 

1 
300 

1,12 
0,94 2 25,5 1,5 2 0,77 

3 25,3 25,1 1,7 1 350 1,76 1,43 4 24,9 2,1 2 1,10 
5 24,8 24,6 2,2 1 400 2,30 1,80 6 24,4 2,6 2 1,37 

Зона 2 (двустороннее трепание) 
7 25,7 24,4 24,0 1,3 

20 

1 300 1,30 1,15 8 25,7 23,7 2,0 2 1,00 
9 25,1 23,6 22,6 1,5 1 350 1,55 1,75 10 25,1 21,5 3,6 2 1,94 

11 24,6 23,9 22,8 0,7 1 400 0,71 1,15 12 24,6 21,6 3,5 2 1,60 
 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 показаны зависимости изме-

нения выхода длинного волокна от време-
ни обработки при n=300, 350 и 400 мин-1 

(зона 2) для тресты нормальной вылежки. 
График показывает, что эксперименталь-
ные и расчетные зависимости лежат доста-
точно близко друг к другу, что подтвер-
ждает адекватность моделей (7)…(9). 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработаны теоретико-эксперимен-

тальные модели, связывающие выход 
длинного волокна, содержание волокна в 
тресте и интенсивность обработки.  

2. Для этих моделей применительно к 
трепальной машине агрегата АЛС-1 опре-
делены эмпирические коэффициенты. По-
лученные модели могут быть использова-

ны и для других трепальных машин, но в 
каждом конкретном случае коэффициенты 
определяются экспериментально. 
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РАСЧЕТ ПРИГОДНОСТИ СЛОЯ СТЕБЛЕЙ К ТРЕПАНИЮ 
МЕТОДОМ СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
А. Б. ЛАПШИН, Е. Л. ПАШИН, С.Е. МАЯНСКИЙ 

 
(Костромской государственный технологический университет,  

Всероссийский научно-исследовательский институт по переработке лубяных культур) 
 

Под пригодностью слоя к обработке 
трепанием понимается вероятная часть его 
по массе, которая может быть зажата в 
обоих конвейерах трепальной машины и 
обработана с выделением длинного волок-
на [1]. Показатель пригодности слоя к тре-
панию, введенный А.М. Ипатовым [1], ва-
жен с точки зрения оценки эффективности 
механической обработки слоя стеблей при 
получении длинного льняного волокна.  

Существующие методики расчета при-
годности [1], [2] основаны на следующих 
допущениях: 1) законы распределения 
комлевых и вершиночных концов стеблей 
в слое являются нормальными, как по дли-
не стеблей (то есть по ширине слоя), так и 
по углу взаимного расположения стеблей; 
2) слой расположен относительно линии 
его зажима так, что потери при трепании 
будут одинаковыми как со стороны ком-
лей, так и со стороны вершин.  

Цель данной работы заключается в 
уточнении существующей методики опре-
деления показателя пригодности за счет 

исключения указанных допущений, ис-
пользуемых при расчете. 

Известная методика расчета пригодно-
сти использует формулы: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

σ−−+
Φ−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

σ−
Φ=

2

1мтz

1

1z 3LLx3xP ,(1) 

 
где  ( )...Φ  – функция Лапласа; zx  – коор-
дината положения слоя относительно за-
жимных конвейеров (рис. 1); тL  – мини-
мальная длина стеблей, пригодных к тре-
панию; мL  – средняя массодлина стеблей 
(рис. 1 – схема расположения комлевых и 
вершиночных концов стеблей в слое); 

2010, σσ  – среднеквадратические откло-
нения рассеивания стеблей в слое по ком-
лям и по вершинам соответственно для не-
развернутого (угол разворота 0=β , (рис. 2 
– схема разворота слоя и дезориентация 
стеблей)) и недезориентированного слоя 
(угол взаимной дезориентации 0=α ) . 

 

                                     
 

                                            Рис. 1                                                                                        Рис. 2 
 
С учетом углов βα,  среднеквадратиче-

ские отклонения рассеивания стеблей по 
комлям и вершинам, а также другие вели-
чины вычисляются по формулам: 

 

( ) ( )( ) 6/cos6L5,0Lz5,0 101 β+ασ−−=σ , (2) 
( ) ( )( ) 6/cos6L5,0Lz5,0 202 β+ασ−−=σ , (3) 

( )⎩
⎨
⎧

α>βα−β
α≤β

=
,если,cos

,если,1
z              (4) 
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21м 33LzL σ−σ−= ,                (5) 
( ) ( )( )21тм1optz /LL3xx σ+σ−+σ== ,   (6) 

 
где  L – общая ширина слоя (при 0=α , 

0=β ) (рис. 1); optx  – оптимальное поло-
жение слоя относительно зажимных кон-
вейеров [1] (при указанных выше допуще-
ниях). 

Итак, в существующей методике расче-
та пригодности (1)…(6) предполагается, 
что:  

а) неразвернутый слой стеблей (угол 
разворота 0=β , (рис. 1, 2)) имеет нор-
мальные законы распределения комлевых 
и вершиночных концов (линии 1 и 2 – 
рис. 1), а также нормальный закон по углу 
дезориентации стеблей (линия 3 – рис. 1);  

б) при развороте слоя ( 0≠β , рис. 2) эти 
законы распределения остаются нормаль-
ными (изменяются лишь их параметры). 

Действительно, в соответствии с цен-
тральной предельной теоремой теории ве-
роятностей [3] для неразвернутого слоя 
( 0=β ) можно сделать предположение а). 
Однако при развороте слоя происходит 
сложное нелинейное взаимодействие упо-
мянутых законов распределения, в резуль-
тате чего может изменяться сам характер 
вероятностных распределений. Из этого 
следует, что  применение предположения 
б) не является оправданным. 

Поскольку описать аналитически обо-
значенное выше нелинейное взаимодейст-
вие законов распределения не представля-
ется возможным, применим метод стати-
стического моделирования для расчета 
пригодности. Эти методы удобны для ре-
шения нелинейных задач при описании 
случайных процессов и явлений разнооб-
разного содержания [4]. 

Итак, пусть выполняется предположе-
ние а), то есть стебли моделируемой пор-
ции стеблей расположены между линиями 
4 и 5 (рис. 1) в пределах секторов с макси-
мальной угловой дезориентацией α2 . 
Введем плоскую систему координат xOy , 
как  указано на  рис. 1.   Исходными дан-
ными для расчета являются: 

n,,,,,L,L 2010т βασσ ; n  – объем стати-
стической выборки.  

Метод статистического моделирования 
опишем в виде следующего алгоритма. 

1. Расчет 21, σσ  по формулам  (2), (3). 
2. В цикле изменяется координата zx  

положения слоя относительно зажимных 
конвейеров трепальной машины (в преде-
лах диапазона 1z 6x0 σ≤≤ , рис. 1). При 
каждом фиксированном значении zx  вы-
полняются все дальнейшие шаги алгорит-
ма. 

3. Моделирование трех одномерных 
массивов (матриц-строк), содержащих n  
элементов, со стандартным нормальным 
распределением (математическое ожида-
ние равно нулю, дисперсия равна едини-
це). Обозначим эти массивы 1θ , 2θ , 3θ . 
Примечание. В системе MATLAB [5] такое 
моделирование псевдослучайных чисел 
осуществляется командой  «randn(1,n)». 

4. Расчет случайных углов расположе-
ния стеблей неразвернутого слоя (в преде-
лах угловой дезориентации α2 , рис. 1): 

 
i,1i )3/( θα=γ .               (7) 

 
Здесь и далее нижний индекс i означает 
номер элемента в соответствующем масси-
ве i = 1,2,…n. 

5. Моделирование случайных коорди-
нат комлевых концов стеблей: 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

γ=

θσ+σ=

,tgxy

,3x

i
k

i,0
k

i,0

i,21010
k

i,0         (8) 

 
где нижний нулевой индекс у координат 

y,x  означает, что это – координаты нераз-
вернутого слоя; верхний индекс k   означа-
ет моделирование комлевых концов стеб-
лей. 

6. Моделирование случайных коорди-
нат комлевых концов развернутого на угол 
β  слоя: 
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⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ββ
β−β

=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
k

i,0

k
i,0

k
i

k
i

y

2/Lx

cossin
sincos

y

2/Lx
. (9) 

 
7. 0nk = ; в цикле по i = 1,2,…n: если 

1
k
iz 6xx σ<< , то 1nn kk += . 

8. Расчет массовой доли потерь за счет 
непопадания под зажим комлевых концов 
стеблей: 

 
n/np kk = .                 (10) 

 
9. Моделирование случайных коорди-

нат вершиночных концов стеблей: 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

γ=

θσ+σ−=

,tgxy

,)3L(x

i
b

i,0
b

i,0

i,32020
b

i,0         (11) 

 
где  верхний индекс b   означает модели-
рование вершиночных концов стеблей. 

10. Моделирование случайных коорди-
нат вершиночных концов развернутого на 
угол " – β " слоя: 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ββ−
ββ

=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
b

i,0

b
i,0

b
i

b
i

y

2/Lx

cossin
sincos

y

2/Lx
.  (12) 

 
11. 0nb = ; в цикле по i = 1,2,…n: если 

тz
b
i2 Lxx6Lz +<<σ− , то 1nn bb += . 

12. Расчет массовой доли потерь за счет 
непопадания под зажим вершиночных 
концов стеблей: 

 
n/np bb = .             (13) 

 
13. Расчет пригодности слоя стеблей к 

трепанию (при фиксированном значении 
zx ): 

 
bk pp1P −−= .           (14) 

 
КОНЕЦ  АЛГОРИТМА. 
 

 
 

 

                       
 

                                       Рис. 3                                                                                                   Рис. 4 
 
Сравним две методики расчета пригод-

ности (рис. 3 и 4; рис. 3 – зависимость при-
годности  от координаты положения слоя 
относительно зажимных конвейеров 
( o15=α ; o25=β ), рис. 4 – то же ( o15=α ; 

o45=β )): первая методика – формулы 
(1)…(6) (пунктирные линии на рис. 3, 4); 
вторая методика – формулы (7)…(14) по 

описанному выше алгоритму (сплошные 
линии на рис. 3, 4). Для рис. 3, 4 принима-
ем следующие исходные данные: 

100L = см;     510 =σ  см;     720 =σ  см; 

40Lт =  см; o15=α ; o25=β  для рис. 3; 
o45=β  для рис. 4. Заметим, что по суще-

ствующим рекомендациям [1] разворот 
слоя перед мяльной машиной составляет 
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45°. Объем выборки  =n 15000 в каждом 
варианте исходных данных принимался 
для обеспечения неизменности результа-
тов статистического моделирования этого 
варианта. 

Из рис. 3, 4 следует, что при o30≤β  две 
сравниваемые методики расчета пригодно-
сти дают одинаковые результаты как по 

optx  , так и по величине пригодности 

(рис. 3); при o30≥β  результаты расчетов 
по тому и другому методам различаются 
существенно (рис. 4). Можно заметить, что 
метод статистического моделирования яв-
ляется наиболее адекватным, так как учи-
тывает изменение характера вероятност-
ных распределений  развернутого слоя. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработан метод статистического 

моделирования пригодности слоя стеблей 
к трепанию, учитывающий изменение ха-
рактера вероятностных распределений  
развернутого слоя. 

2. При угле разворота слоя более 30° 
аналитический метод и метод статистиче-
ского моделирования при расчете пригод-
ности приводят к существенно различным 
результатам  как по среднему значению 
пригодности, так и по координате опти-
мального положения слоя относительно 
зажимных конвейеров. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 
№ 1 (288) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 

 
УДК 677 
 

МОДЕЛЬ РАДИАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЛОКОН 
В ПОПЕРЕЧНОМ СЕЧЕНИИ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ ПРЯЖИ 

 
И.С. ГОРЯЧАЯ, П.А. СЕВОСТЬЯНОВ 

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

 
Использование смешанной пряжи по-

зволяет разнообразить внешний вид, физи-
ко-механические, эксплуатационные и 
другие характеристики пряжи и изготов-
ленных из нее изделий. Если структура 
смешанной пряжи удачно спроектирована, 
то свойства этой пряжи сочетают в себе 
положительные качества волокон каждого 
из ее компонентов. В связи с этим выбор 
показателя, характеризующего неравно-
мерность распределения волокон компо-
нентов в пряже или в других продуктах 
прядения, имеет большое значение для оп-
ределения оптимальной технологии сме-
шивания. 

Существенно усложняет исследования 
то, что все известные критерии [1], [2] яв-
ляются статистическими и для получения 
надежных выводов необходимо обработать 
большое число сечений пряжи. Это весьма 
трудоемкая работа. Кроме того, при иссле-
довании реальной пряжи нет гарантии, что 
на результаты эксперимента не влияют 
особенности конкретного исследуемого 
образца. 

Для исследования разрешающей спо-
собности критериев миграции волокон це-
лесообразно использовать компьютерную 
модель поперечных сечений смешанной 
пряжи, распределение компонентов в ко-
торых может быть изменено по желанию 
исследователя. С этой целью была по-
строена система радиальных распределе-
ний и разработан алгоритм их моделиро-
вания. 

При равномерном распределении ком-
понента в поперечном сечении пряжи  ве-
роятность попадания волокна в некоторую 
область поперечного сечения прямо про-
порциональна площади этой области. Сле-

довательно, при таком распределении во-
локон в сечении их распределение вдоль 
радиуса пряжи должно быть пропорцио-
нально радиусу, то есть: 

 

( ) ( )∫ =≤≤=
R

0
pp 1drrf,Rr0,crrf ,     (1) 

 
где R – радиус пряжи; с – нормировочная 
константа. 

Отсюда получим: 
 

2R
2c = . 

 
При неравномерном распределении во-

локон в поперечном сечении оно отличает-
ся от ( )rfp . Для того чтобы иметь возмож-
ность управлять степенью неравномерно-
сти распределения, предлагается выбрать в 
качестве модельного распределения воло-
кон вдоль радиуса полиномиальную функ-
цию, которая удобна для аналитических 
исследований и для моделирования на 
ЭВМ: 

 
( ) ( )1ncrarrf −+= . 

 
На величину отклонения распределения 

от равномерного влияют показатель степе-
ни n и коэффициент c. При n=1 и c=0 дан-
ное распределение превращается в ( )rfp . 
При этом значения параметров n и c не мо-
гут выбираться произвольно, поскольку 
распределение должно удовлетворять ус-
ловию неотрицательности и нормировки 
(1), из которого следует, что 
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2

1n
1n2

R
1n

Rc1
2a,1

1n
cR

2
aR +

−
==

+
+

+
+

.   (2) 

 
Для целей моделирования необходимо 

обеспечить условия, чтобы общее распре-
деление волокон независимо от компонен-
тов было в сечении пряжи равномерным. 
Это означает, что должно выполняться со-
отношение 

 
( ) ( ) ( ) Rr0,rfrfprfp p2211 ≤≤=+ .     (3) 

 
Здесь p1, p2 – доли первого и второго 

компонентов пряжи по числу волокон в 
данном сечении пряжи; ( ) ( )rf,rf 21  – ради-
альное распределение первого и второго 
компонентов соответственно: 

 
( ) ( ) ( ) ( )1n

222
1n

111 rcarrf,rcarrf −− +=+= . 
 
Подставляя выражения для ( ) ( )rf,rf 21  в 

равенство (3), получим 
 

( ) ( ) 2
1n

222
1n

111 R
r2rcarprcarp =+++ −− . 

 
Приравнивая коэффициенты при оди-

наковых степенях r, получим систему 
уравнений: 

 

0cpcp,
R
2apap 221122211 =+=+ . 

 
Решение дает взаимосвязь между пара-

метрами распределений: 

 

1

1
1

2

1
12 p1

pc
p
pcc

−
−=−= . 

 
Из условия неотрицательности распре-

делений следует, что 
 

1
p
2n1
1
−≤≤ . 

 
Поскольку плотность вероятности не 

может быть отрицательной, получаем ог-
раничение для c1 и c2: 

 

,0
1n

Rс1
1n

1 >
+

−
+

 или ,
R

1nc 1n1 +
+

<  .
R

1nc 1n2 +
+

<  (4) 

 
Таким образом, процедура моделиро-

вания радиального распределения волокон 
в поперечном сечении двухкомпонентной 
пряжи состоит в следующем: 
1) ввод значений p1, R;  2) вычисление p2 = 

1 – p1; 3) выбор n в пределах [1; 1
p
2

1
− ];   

4)  выбор с1 с учетом ограничения и вы-
числение c2  по формуле (4); 5) расчет зна-
чений a1, a2 по формуле (2);  6) генерация 
m случайных чисел r (m – общее число во-
локон первого и второго компонентов в 
поперечном сечении пряжи) в соответст-
вии с распределением смеси: 
 

( ) ( ) ( )1n
222

1n
111 rcarprcarprf −− +++=  

 
по известной методике моделирования 
смешанных распределений [3], [4]. 

 

               
                                      а)                                                      б)                                                       в) 

Рис. 1 
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На рис. 1 приведены сечения пряжи, 
полученные при различных значениях па-
раметров: а) – равномерное распределение 
волокон компонентов; б) – средняя степень 
неравномерности; в) – неравномерное рас-
пределение волокон компонентов пряжи. 

Поскольку рассматриваемая задача 
распределения волокон в поперечном се-
чении двухкомпонентной пряжи изучается 
средствами компьютерного моделирова-
ния, то одним из важнейших показателей 
эффективности такого подхода являются 
затраты машинного времени на моделиро-
вание. Очевидно, что время моделирова-
ния в первую очередь зависит от числа во-
локон в поперечном сечении пряжи, так 
как основной цикл в алгоритме моделиро-
вания построен именно по числу волокон в 
сечении. Поэтому был проведен компью-
терный эксперимент, в котором исследо-
валась зависимость  времени моделирова-
ния от числа волокон в поперечном сече-
нии пряжи.  

В эксперименте изменялось число во-
локон в сечении волокнистого продукта в 

пределах от 60 до 120 волокон с шагом в 
10 волокон. Для каждого определенного 
числа волокон в сечении моделировались, 
при прочих равных условиях, 400 иден-
тичных сечений, отличавшихся только на-
чальными значениями генератора псевдо-
случайных чисел. Для каждого из смоде-
лированных сечений рассчитывалось зна-
чение критерия А.Г. Севостьянова [5]. С 
целью обеспечения статистической надеж-
ности результата данные усреднялись по 
400 сечениям. При этом относительная 
среднеквадратическая ошибка оценки со-
ставила  

 

%5
400

%100
==δ . 

 
Полученные таким образом затраты 

времени моделирования сечений Тмод, с, с 
заданной радиальной неравномерностью 
распределения компонентов с и разного 
числа волокон в сечении N приведены в 
табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 

N 
с 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

60 0,01595 0,01592 0,01483 0,01592 0,01427 0,01537 
70 0,02307 0,02142 0,02237 0,02225 0,0228 0,02307 
80 0,02815 0,03435 0,03432 0,03157 0,0357 0,03337 
90 0,04448 0,04435 0,0445 0,04533 0,0456 0,04533 
100 0,07953 0,07773 0,0795 0,07938 0,08238 0,08158 
120 0,15997 0,16875 0,16643 0,17413 0,18993 0,1947 
 
На рис. 2 представлена зависимость 

времени моделирования от числа волокон 
в моделируемом сечении пряжи для коэф-
фициента неравномерности с=0,6. 

 

 
 

Рис. 2 

Из полученных данных следует, что 
средние затраты времени на моделирова-
ние одного сечения повышаются с нарас-
тающей скоростью (возможно, экспонен-
циально) с увеличением числа волокон в 
сечении, что соответствует интуитивным 
представлениям о затратах времени при 
использовании метода проб и ошибок для 
моделирования не пересекающихся в сече-
нии пряжи волокон.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана методика генерации ко-

ординат центров волокон в поперечных 
сечениях пряжи, позволяющая моделиро-
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вать сечения пряжи с заданной степенью 
неравномерности в радиальном направле-
нии. На основе этой методики впервые по-
лучена статистическая компьютерная мо-
дель поперечного сечения пряжи. 

2. Верификация модели показала воз-
можность использования модели для ис-
следования различных структур пряжи. 

3. Исследование  затрат  машинного 
времени от числа волокон в сечении пряжи 
показало, что с увеличением числа воло-
кон в сечении время моделирования воз-
растает, причем характер этой зависимости 
близок к экспоненциальному. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА  
АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СЪЕМА ОСТАТОЧНОГО СЛОЯ ВОЛОКОН  

С ЗУБЬЕВ ГАРНИТУРЫ ПРИЕМНОГО БАРАБАНА 
 

В.В. КАПИТАНОВ, И.Ю. ЛАРИН, Я.М. КРАСИК, Н.Н. КЛЕМИН, Н.А. МИНОФЬЕВА 
 

(Ивановская государственный архитектурно-строительный университет) 
 
Известно, что присутствие остаточного 

слоя на гарнитуре приемного барабана 
приводит к образованию пороков в проче-
се. Например, в [1…3] приведены конст-
рукции аэродинамических устройств, Ра-
бота которых направлена на снижение за-
грузки приемного барабана остаточным 
слоем. С целью теоретического изучения 
работы этих устройств ниже рассматрива-
ется механика аэросъема комплекса воло-
кон с зубьев гарнитуры вращающегося 
пильчатого барабана и приводятся уравне-
ния движения комплекса волокон на рабо-
чей грани зуба гарнитуры. 

Схема расположения окна съема отно-
сительно горизонтального уровня приве-
дена на рис 1. Пусть Об – центр барабана. 
Введем неподвижную систему координат 

непнепб ухО  с центром на оси барабана. 
Угловую координату θ будем отсчитывать 
против часовой стрелки. Пусть радиус ба-
рабана равен RБ, высота зуба гарнитуры – 
h, а угол при вершине зуба гарнитуры обо-
значим через β. Полагаем, что барабан 

вращается с частотой n, а угловая скорость 
барабана – ω. 

 

 
Рис. 1 

Начальную точку на дуге съема обо-
значим через Ф0, а конечную – Ф. Угловое 
положение точки Ф0 определяется значе-
нием величины θ0 (рис. 1). Величину угла 

ФОФ б0∠ , заключающего дугу съема, обо-
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значим через ε. Тогда длина дуги, вдоль 
которой происходит аэросъем , равна εRБ. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Комплекс волокон массой m располага-

ется на зубе гарнитуры (рис. 2 – схема дей-
ствия сил на комплексе волокон). Центр 
масс комплекса волокон находится в точке 
М. Положение точки М характеризуется 
радиусом МОr б=  и угловой координатой 
θ. Далее будем полагать, что точка М на-
ходится на рабочей грани зуба. Такое 
предположение не приведет к каким-либо 
заметным расхождениям между точным и 
приближенным решениями задачи, однако 
позволит упростить математические вы-
кладки при анализе механики движения 
комплекса. Пусть координата точки М 
обозначается далее через x.  

Обозначим скорость комплекса вдоль 
рабочей грани зуба через vr , а ускорение 
вдоль этой же грани через ar . Тогда движе-
ние комплекса волокон согласно второму 
закону Ньютона моделируется следующим 
векторным уравнением: 

 

корператр FFFNFGam
rrrrrrr

+++++= , 
 

где  G
r

 – сила тяжести ; трF
r

 – сила трения; 

N
r

 – сила нормального давления; перF
r

 – 

переносная сила инерции; корF
r

 – кориоли-

сова сила; аF
r

– аэродинамическая сила. 
Вершину зуба на рис. 2  обозначим че-

рез В . Так как угол при вершине зуба гар-
нитуры равен β, то угол наклона рабочей 
грани зуба β−π=α 5,0 . 

С целью получения зависимостей для 
расчета проекций сил, действующих на 
комплекс волокон на отрезке от основания 
зуба до его вершины ( вдоль рабочей грани 
зуба), обратимся к рис. 2. Продолжим пря-
мую ВМ до пересечения с осью координат 

непбхО  в точке *А . Из точки М опустим 
перпендикуляр на ось координат непбхО . 

Он пересечет эту ось в точке *М . Обозна-
чим величину угла **МАМ  через 1γ , а ве-

личину угла ОАО *
б  через 2γ . Из точки М 

восстановим перпендикуляр МН к оси  ко-
ординат Оx  (рис 3 – к расчету сил, дейст-
вующих на комплекс при его аэросъеме с 
зуба гарнитуры). 

 

 
 

Рис. 3 
 

Из *
бОАОΔ  находим, что 

 
β=α−π=∠=γ 5,0ОАО *

б1 , 

ϕ−β−π=∠=γ ОАО *
б2 . 

 
Обозначим угол между прямыми *ММ  

и *МА  через ψ. Из точки О (рис.3) опус-
тим перпендикуляр на ось непбхО . Он пе-
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ресечет ее в точке *О . Отметим, что вели-
чина **МАМ∠  равна величине **ОАО∠ . 

Из того, что **ОАОΔ  – прямоуголь-
ный, следует 

 
π−ϕ+β=ϕ+β+π−π=γ−π=ψ 5,05,05,0 2 . 

 
Обозначим через δ величину *

бМАО∠ . 

Из *
бМАОΔ  находим, что  

 

2γ−θ−π=δ ϕ+β+π−θ−π= θ−ϕ+β= . 
 
Проведем касательную к окружности 

барабана в точке О (рис.3). Эта касатель-
ная пересечет прямую МОб  в точке Q, а 

ось непбхО  в точке – *Q . Очевидно ,что 
угол QOOб – прямой, а величина отрезка 
ОQ  определяется из МОQΔ  по теореме 
синусов (принимая во внимание , что по 
условию задачи QОМ∠  – угол наклона 
рабочей грани зуба гарнитуры): 

 

( )α−δ−π=
δ sin

x
sin
ОQ

. 

 
При составлении последнего соотно-

шения учитывался факт, следующий  из 
ОМQΔ , что величина α−δ−π=∠МQО . 

Имеем 
 

( )α+δ
δ

=
sin

sinxОQ . 

 
Так как ОQОбΔ  – прямоугольный  и 

бб RОО = , то 
 

( )α+δ
δ

==γ
sinR

sinx
ОO

OQ
tg

бб
. 

 
Следовательно, 
 

( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
α+δ

δ
=γ

sinR
sinxarctg

б
. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Получены основные соотношения для 

математического моделирования механики 
комплекса волокон на рабочей грани зуба 
гарнитуры вращающегося пильчатого ба-
рабана. 
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УДК 677.024.1 

 

РАСЧЕТ УРАБОТКИ НИТЕЙ В ОДНОСЛОЙНОЙ СУРОВОЙ ТКАНИ  
ПО ЕЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛОТНОСТИ  

И ИЗМЕНЕНИЕ УРАБОТКИ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ТКАНИ 
 

О.П. ЛЕНЕЦ, В.Л. МАХОВЕР, Д.Е. ЕФРЕМОВ 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 
Рассмотрим отличный от [1] метод рас-

чета уработки нитей основы и утка 
( %аа ,у,о ), исходя из массы сМ одного 
квадратного метра суровой ткани. 

Согласно [2, с.377]: 
 

2

у

уу

о

оо
с 10

а01,01
ТР

а01,01
ТРМ −⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
+

−
= , г,    (1) 

 
где у,о РР  – плотность ткани по основе и 
утку, нити/дм; у,о ТТ  – линейная плот-
ность нитей основы и утка, текс. Величины 

у,о РР  и у,о ТТ  считаем заданными. 
Из [3,(22),(23)] имеем: 
 

ооу АА μ= ,                 (2) 
 
где 
 

),а01,01/(аА ооо −=  
);а01,01/(аА ууу −=             (3) 

);tRКР/()tRКР( оо
2
hо

2
ууу

2
hу

2
оо =μ      (4) 

 

у,о RR  –раппорт переплетения ткани по 
основе и утку; hу,hо КК  -–коэффициенты 
высоты волн изгиба нитей основы и утка в 
ткани; у,о tt  –число пересечек нитей утка 
основой и нитей основы утком в раппорте 
переплетения. 

Из (3): 
 

),А01,01/(Аа ооо +=    
).А01,01/(Аа ууу +=            (5) 

 
Следовательно, 
 

),А01,01/(1а01,01 оо +=−  
).А01,01/(1а01,01 уу +=−        (6) 

 
После подстановки выражений (6) в (1) 

получаем 
 

суууооо М100)А01,01(ТР)А01,01(ТР =+++  . (7) 
 
Равенства (7) и (2) представляют собой 

систему двух алгебраических уравнений с 
двумя неизвестными оА  и уА . С учетом 
(5) из этой системы находим: 

 
],ТР)1(М100/[100)]ТРТР(М100[а ууосууоосо −μ+⋅+−=                      (8) 

.ТР11М100/100)]ТРТР(М100[а оо
о

сууоосу ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

μ
+⋅+−=          (9) 

 
В табл. 1 приведены рассчитанные по 

формулам (4), (8) и (9) уработки нитей 
)аа( ур,ор  для некоторых артикулов тканей. 

Коэффициенты hоК  и hуК  определены по 
методике [3]. Из таблицы видно, что рас-
четные уработки близки к их фактическим 
значениям [4]. 
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Т а б л и ц а  1  

 
Артикул   
ткани 

 
Вид и парамет-

ры пере-
плетения 

 
Параметры строения ткани 

Уработка нитей в ткани, 
% 

фактичес-
кая расчетная

То, 
текс 

Ту , 
текс 

Ро, 
нити 
дм 

Ру, 
нити 
дм 

Мс, 
г Kh0 Khy μo ао аy аор аур 

Бязь 
арт.142 

Полотняное 

2tt

2RR

yo

уо

==

==  

 
 

29 

 
 

29 

 
 

228 

 
 

211 

 
 

137 

 
 

0,909 

 
 

1,091 

 
 

1,682 

 
 

5,5 

 
 

8,9 

 
 

5,4 

 
 

8,8 

Марля 
арт.6474 

Полотняное 

2tt

2RR

yo

уо

==

==  

 
 

25 

 
 

29 

 
 

116 

 
 

80 

 
 

54,4

 
 

1,037 

 
 

0,963 

 
 

1,813 

 
 

3,0 

 
 

5,3 

 
 

3,0 

 
 

5,3 

Сатин арт. 
520 

Сатин 5/2 

2tt

5RR

yo

уо

==

==  

 
 

18,5 

 
 

15,4 

 
 

275 

 
 

475 

 
 

132 

 

0,570

 
 

1,430 

 
 

2,110 

 
 

3,6 

 
 

7,3 

 
 

3,7 

 
 

7,5 

Далемба 
арт. 716 

Саржа 
1/3 

2tt

4RR

yo

уо

==

==  

 
 

25 

 
 

36 

 
 

225 

 
 

264 

 
 
162 

 
 

0,862 

 
 

1,138 

 
 

1,266 

 
 

5,7 

 
 

7,1 

 
 

5,7 

 
 

7,1 

Костюм-
ная 

  арт.1467 

Уточный     по-
лурепс   3/1 

2tt

2R,4R

yo

уо

==

==  

 
 

36 

 
 

36 

 
 

203 

 
 

192 

 

154

 
 

0,512 

 
 

1,488 

 

4,720

 
  

2,9 

 
 

12,4 

 
 

2,9 

 
 

12,2

 
Для расчета уработок по приведенным 

формулам поверхностная плотность ткани 
может быть взята из справочной литерату-
ры, например, [4]. Однако для получения 
более точных результатов необходимо 
предварительно по формуле (1) уточнить 
массу одного квадратного метра суровой 
ткани. 

Уработку основы и утка в ткани обыч-
но рассчитывают в пределах раппорта тка-
ни, заменяя приближенно изогнутую ли-
нию нити ломаной линией [1…3].  

Из разреза ткани вдоль основы (рис. 1) 
видно, что уработка основной нити в ткани 
происходит лишь в местах пересечения ею 
нитей утка. Поэтому уработка нити основы 
в процессе формирования ткани будет ве-
личиной переменной.  

 
Рис. 1 

Пусть оiА  – дополнительная уработка, 
получаемая нитью основы в ткани (%) по-
сле прибоя i -ой уточины ).1R,...,2,1i( у −=  
Порядковые номера уточных нитей в рап-
порте обозначены цифрами на рис. 1. Пе-
ред прибоем уточины 1 начальную уработ-
ку нити о6сновы принимаем равной нулю. 

Из рис.1 видно, что согласно [3], [1]: 
 

уфо1о /f100А l= ,         0АА 3о2о == ,         

уфо1о4о /f100АА l== ,                   (10) 
 
где 

 
).tР/()RА(АВf оууоуфо =−= l    (11) 

 
Средняя уработка нити основы в выде-

ленном раппорте (рис.1) после проклады-
вания первых двух уточин: 
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)'/(А)'/()'АА(А уфуфуф1оуфуфуф2оуф1о12о lllllll +=++= .                      (12) 
 

 
В  то  же  время уработка основы в рап- порте ткани после прокладывания двух 

уточин  
 

).'/(А)'/(f100)'/(f100А уфуфуф1оуфуфуф
уф

о
уфуфо12о llllll

l
ll +=+=+=               (13) 

 
Таким образом, уработка нити основы 

после прокладывания уточин 1 и 2 в рап-
порте ткани равна средней из дополни-
тельных уработок за каждую уточную 
прокидку. 

Аналогично получаем уработки после 
трех и четырех уточных прокидок: 

 
)'2/(ААА уфуфуф1о123о123о lll +== ,   (14) 

)'/(АААА уфуфуф1оо1234о1234о lll +=== . (15) 
 
Рассчитав по методике [1] расстояния 

уфl  и уф'l , по формулам (11)…(15) можно 
определить текущие значения уработки в 
пределах раппорта ткани. Для наглядности 
и упрощения расчетов примем здесь 

уфуф 'll ≈ . 
Тогда будем иметь: ,2/АА 1о12о =  
 

3/АА 1о123о =  и .2/ААА 1оо1234о ==  
 
Заметим, что результаты расчета теку-

щей уработки зависят от вида переплете-
ния и выбора начала раппорта ткани. При-
чем, независимо от последнего, конечная 
уработка нити равна расчетной уработке в 
пределах всего раппорта. Вследствие этого 
с целью повышения точности эксперимен-
тального определения уработки основы 
необходимо нарабатывать целое число 
раппортов переплетения, или же их коли-
чество должно быть достаточно большим. 

Проведенные рассуждения, очевидно, 
можно повторить и в случае расчета ура-
ботки уточной нити в раппорте переплете-
ния при переходе от одной (по ширине по-
лотна) основной нити к другой. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена новая методика расчета 

уработки нитей основы и утка в однослой-
ной суровой ткани по ее поверхностной 
плотности. Результаты расчета хорошо со-
гласуются с фактическими (справочными) 
данными. 

2. Уработка нитей в пределах раппорта 
переплетения является величиной пере-
менной. Рассмотрен характер ее изменения 
в процессе выработки ткани. 
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В [1…5] для описания равновесия ос-
новной нити в зоне формирования ткани 
(ЗФТ) при прибое используется формула 
Эйлера для идеально гибкой нити, охваты-
вающей цилиндрическую поверхность не-
сопоставимо большего радиуса, чем попе-
речное сечение самой нити. Однако взаи-
модействие основных и уточных нитей в 
ЗФТ не может быть учтено в полной мере 
формулой Эйлера, так как последняя не 
учитывает изгибную жесткость нити и не-
круглость из-за смятия ее поперечного се-
чения. Кроме того, авторы задаются фазой 
строения ткани в зоне ее формирования, 
хотя этот параметр является искомым. 

При решении задачи о силовом равно-
весии основной нити в ЗФТ принимаем 
следующие допущения.  

1. Нить принимается жесткой на изгиб, 
кручение и растяжение. 

2. Поперечные нормальные сечения ни-
ти, плоские до деформации, остаются пло-
скими и после деформации (гипотеза Бер-
нулли), то есть сдвиги не учитываются. 

3. Гипотеза сплошности – считаем, что 
геометрический объем нити не имеет пус-
тот, она состоит из сплошного однородного 
вещества или ее сплошь заполняют тонкие 
однородные волокна. 

4. Материал нити считаем однородным 
и изотропным – физико-механические 
свойства нити во всех точках и во всех на-
правлениях одинаковы. 

5. Взаимные перемещения сечений нити 
при малых упругих деформациях в общем 
случае конечны, то есть задача является 
геометрически нелинейной, а физически 
линейной (перемещение точек осевой ли-
нии нити могут быть большими, но мате-
риал нити работает в пределах закона Гу-

ка). 
6. Силами инерции нитей при прибое 

пренебрегаем [2]. 
Рассмотрим равновесие основной нити 

в ЗФТ в случае равнонатянутого зева в мо-
мент крайнего переднего положения берда 
(рис. 1). Считаем, что расстояния между 
уточинами изменяются не столько за счет 
скольжения уточин по нитям основы [4], 
[7], сколько за счет интенсивного изгиба 
нитей основы в ЗФТ в момент прибоя. Это, 
по нашему мнению, убедительно подтвер-
ждает фотография среза опушки ткани 
вдоль основы в момент крайнего переднего 
положения берда [2]. Последнее, однако, не 
означает, что скольжением и возникающи-
ми при этом силами трения можно пренеб-
речь.  

По нашему мнению, причины скольже-
ния уточин следующие. Прибиваемая (пер-
вая) уточина изгибает нить основы и, как 
следствие этого, происходит перераспреде-
ление погонных сил давления со стороны 
основы на вторую уточину, в результате 
чего появляется горизонтальная состав-
ляющая равнодействующей от этих сил, 
которая, преодолевая силы трения, смеща-
ет вторую уточину по нитям основы по на-
правлению к третьей уточине. При этом 
вторая уточина изгибает нить основы перед 
третьей уточиной, и процесс повторяется 
для третьей, четвертой и вплоть до n-й уто-
чины. Учитывая, что при этом, в основном, 
имеет место упругая деформация, скорость 
распространения которой в нитях велика 
[6], принимаем, что обусловленное дефор-
мацией изгиба скольжение реализуется для 
всех n уточин в ЗФТ одновременно и прак-
тически мгновенно при крайнем переднем 
положении берда.  



№ 1 (288) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 48

 

 
Рис.. 1 

 
Пусть ЗФТ включает n уточин, каждая из 

которых воздействует на основную нить 
равномерно распределенной нагрузкой ин-

тенсивностью q 0
i  (i = 1, 2, 3,…, n), которую 

считаем направленной по нормали к оси 
нити. Помимо силы натяжения у опушки 
N0 и силы натяжения NT в конце ЗФТ на 
нить основы будут действовать также рав-
номерно распределенные по дугам контак-
та силы трения интенсивностью τi (i = 1, 2, 
3,…, n) от скольжения уточин вдоль нитей 

основы, которые принимаем направлен-
ными по касательным к оси нити (рис. 1).  

Кроме указанных выше сил на нить ос-
новы будут действовать: изгибающий мо-
мент Мт – внутренний силовой фактор в 
сечении нити; равномерно распределенная 
нагрузка от n + 1 уточины – уточины, с ко-
торой начинается стабильный участок 
сформированной ткани; равномерно рас-
пределенная нагрузка интенсивностью p, 
действующая со стороны прибиваемой 
уточины на нить основы, которую прини-
маем направленной параллельно оси Х. 
Считаем, что на некотором расстоянии от 
прибиваемой уточины (например, не пре-
вышающем диаметр основной нити) нить 
основы в направлении ремизки полностью 
принимает прямолинейную форму, а сле-
довательно, все остальные внутренние си-
лы, кроме растягивающей силы N0, будут 
равны нулю. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Выделим  на  участке в зоне контакта с 

i-й уточиной элемент нити длиной ds 
(рис. 2) с распределенными нагрузками qi  
и τi. В каждом из сечений нити действуют 
три силовых фактора: 

М,  М+dМ – изгибающие моменты; 
N,  N+dN – продольные силы; 
Q,  Q+dQ – поперечные силы. 
Углы между касательными к оси нити и 

осью абсцисс обозначим φ и φ + dφ. 
Проецируя силы на оси Х и У, полу-

чим:  

 
( ) ( ) ,0dsdsq)dcos()dNN(cosNdsindQQsinQ ixix =τ−+ϕ+ϕ++ϕ−ϕ+ϕ+−ϕ     (1) 
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– ( ) ( ) .0dsdsq)dsin()dNN(sinNdcosdQQcosQ iyiy =τ−−ϕ+ϕ++ϕ−ϕ+ϕ++ϕ       (2) 
 
Пренебрегая малыми величинами вто-

рого   порядка   и  учитывая, что τi = μ iq  
(μ – коэффициент трения между нитями), 
qix = qisinφ,       qiy = qicosφ,        τix = τicosφ = 

= μ iq cosφ,  τiy= τisinφ= μ iq sinφ, после 
преобразований приводим уравнения (1) и 
(2) к виду:   

 

0cosqsinqcos
ds
dQsin

ds
dQsin

ds
dNcos

ds
dN

ii =ϕμ−ϕ+ϕ
ϕ

−ϕ−ϕ
ϕ

−ϕ ,      (3) 

0sinqcosqsin
ds
dQcos

ds
dQcos

ds
dNsin

ds
dN

ii =ϕμ−ϕ−ϕ
ϕ

−ϕ+ϕ
ϕ

+ϕ .      (4) 

 
Здесь  
 

qi= [ ] .n,...,3,2,1i,)1()ss(H)ss(Hq i
1i2i2

0
i =−−−−− −                                (5) 

 
В последнем выражении и ниже по тек-

сту H(s-sj) – функции Хевисайда [8], в ко-
торых sj – координаты, определяющие 
действия распределенных нагрузок на ос-
новную нить. 

Для того чтобы (3) и (4) отражали рав-

новесие всего отрезка основной нити, не-
обходимо учесть все действующие на ос-
нову в ЗФТ нагрузки (рис.1). Для обобще-
ния уравнений (3), (4) на всю основную 
нить введем функции: 
 

F(s) = [ ] [ ] n
1n2

0
1n

i
1i2i2

n

1i

0
i )1()ss(H1q)1()ss(H)ss(Hq −−−+−−−−− ++−

=
∑ ,     (6) 

G(s) = [ ])ss(H)ss(Hq 1i2i2

n

1i

0
i −

=
−−−∑ ,                                               (7) 

[ ])ss(H)ss(Hp)s(T 02 −−−= .                                                     (8) 
 

В (3), (4) величине qi соответствует вы-
ражение (6), а iq  – выражение (7). Заме-
ним в (3), (4) qi на (6). Учтем нагрузку р. 
Добавив  в (3) выражение (8) со знаком 
минус (нагрузка р направлена против оси 
Х (рис.1)), учтем тем самым проекцию от р 
на ось Х. Для учета нормальных состав-

ляющих к оси нити от р и обусловленных 
ими сил трения добавим в (7) ϕ− sin)s(T  
и подставим полученное выражение 

ϕ− sin)s(T)s(G  вместо iq  в (3), (4).  
В итоге имеем: 

 

+ϕ
ϕ

−ϕ−ϕ
ϕ

−ϕ cos
ds
dQsin

ds
dQsin

ds
dNcos

ds
dN  

+ −ϕsin)s(F μG(s)cosφ 0)s(Tcossin)s(T =−ϕϕμ+ ,                          (9) 
 

−ϕ
ϕ

−ϕ+ϕ
ϕ

+ϕ sin
ds
dQcos

ds
dQcos

ds
dNsin

ds
dN  

−ϕ− cos)s(F μG(s)sinφ 0sin)s(T 2 =ϕμ+ .                                        (10) 
 
Умножив (9) на cosφ, а (10) – на sinφ и 

сложив их, после преобразований с учетом 
того, что 1sincos 22 =ϕ+ϕ  получим 
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0)s(G)sin)(coss(T
ds
dQ

ds
dN

=μ−ϕμ−ϕ−
ϕ

− .                           (11) 

 
Умножив (9) на sinφ, а (10) на – cosφ и 

сложив, после домножения полученного 
выражения на –1 и преобразований имеем 

0sin)s(T)s(F
ds
dN

ds
dQ

=ϕ+−
ϕ

+ .   (12) 

Третье уравнение находим, приравняв 
нулю сумму моментов относительно точки 
С (рис. 2) и учитывая нагрузку р, характе-
ризующуюся функцией Т(s): 

 

0dsd5,0dscosd5,0)s(T
2
dsQ

2
ds)dQQ(MdMM iOB0OB0 =τη+ϕη++++−+ ,      (13)

  
где d0, η0В, – диаметр основной нити и ко-
эффициент ее смятия в вертикальной 
плоскости. 

Уравнение (13) получено для случая, ко-
гда интенсивность распределенной нагруз-
ки τi = μ iq , характеризующая силы трения 
в зоне контактного взаимодействия нитей, 
приложена к верхним волокнам участка 
основной нити (рис. 2). Однако в зоне кон-
такта с другими уточными нитями распре-
деленная нагрузка τi прикладывается уже к 
нижним волокнам основной нити. В этом 
случае последний член правой части урав-
нения (13), характеризующий изгибающий 

момент от сил контактного трения, должен 
быть записан со знаком минус. Учитывая 
последнее и момент от сил трения, обу-
словленных нагрузкой p, имеем: 

 
[ ]ϕ+μ−=τ sin)s(T)s(Wi ,    (14) 

где   

W(s)= [ ] i
1i2i2

n

1i

0
i )1()ss(H)ss(Hq −−−− −

=
∑ .(15) 

 
Отбрасывая малые величины второго 

порядка в (13), с учетом (14) получаем 

 

[ ] .0)s(W)sin)(coss(Td5,0Q
ds

dM
OB0 =μ−ϕμ−ϕη++                    (16) 

 
Между изгибающим моментом в сече-

нии и приращением угла φ поворота плос-
кости сечения имеет место зависимость  

 
 

ds
dAM 0
ϕ

= ,               (17) 

 
где А0 – изгибная жесткость основной ни-
ти.  

 
С учетом (17) уравнение (16) принима- ет вид:  

[ ] .0)s(W)sin)(coss(Td5,0Q
ds
dA OB02

2

0 =μ−ϕμ−ϕη++
ϕ                 (18) 

 
Для любой точки, лежащей на дефор-

мированной оси основной нити в ЗФТ 
справедливы следующие зависимости: 

 

.cos
ds
dx,sin

ds
dy

ϕ=ϕ=        (19) 

 
Объединяя (11), (12), (18), (19) в систе-

му, получим 
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0)s(G)sin)(coss(T
ds
dQ

ds
dN

=μ−ϕμ−ϕ−
ϕ

− ,                                    (20) 

0sin)s(T)s(F
ds
dN

ds
dQ

=ϕ+−
ϕ

+ ,                                                        (21) 

[ ] ,0)s(W)sin)(coss(Td5,0Q
ds
dA OB02

2

0 =μ−ϕμ−ϕη++
ϕ                 (22) 

,sin
ds
dy

ϕ=                                                                  (23) 

.cos
ds
dx

ϕ=                                                                 (24) 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Получена математическая модель 
равновесия основной нити в зоне форми-
рования однослойной ткани полотняного 
переплетения, куда входят, помимо других 
параметров, подлежащие определению ве-
личины распределенных нагрузок, дейст-
вующих со стороны уточных нитей. 

2. Указанные величины распределенных 
нагрузок могут быть определены при со-
вместном рассмотрении полученной мате-
матической модели и математической мо-
дели равновесия уточных нитей при учете 
особенностей взаимодействия двух систем 
нитей в ЗФТ. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
"ОЦЕНОЧНОГО СРОДСТВА" ПРЯМЫХ КРАСИТЕЛЕЙ 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 
 

Основной термодинамической характе-
ристикой процессов крашения текстиль-
ных волокон является химическое сродст-
во красителя к волокну [1]. Эта величина 
характеризует процесс взаимодействия 
красителя с волокном с учетом влияния 
таких сил, как электростатические, водо-
родные, Ван-дер-ваальсовы, гидрофобные 
взаимодействия и др. С технологической 
точки зрения, знание этой величины ха-
рактеризует эффективность использования 
красителей.  

В литературе встречается весьма малое 
количество работ по определению числен-
ных значений величины химического 
сродства красителей к волокнам. Это свя-
зано с экспериментальными трудностями 
определения содержания красителя на во-
локне в равновесном состоянии, учитывая 
то, что волокно само по себе структурно 
неоднородно, краситель находится в 
аморфных областях и на границе с кри-
сталлитами волокна [2]. 

Известно, что состояния равновесия в 
системе краситель–волокно в технологиче-
ских условиях добиться трудно: оно может 
устанавливаться в период от нескольких 
часов до нескольких месяцев [1]. 

Для экспресс-оценки характеристики 
сорбции красителей можно ввести понятие 
"оценочное сродство" красителя, которое 
не претендует на точное термодинамиче-

ское понятие, но описывает сорбцию кра-
сителей на волокне в технологических (не-
стационарных) условиях крашения. 

"Оценочное сродство" (Δμ*) можно 
рассчитать по предложенной ранее форму-
ле [3]: 

 
Δμ∗= -RT ln [M Ф/1-Ф] ,           (1) 

 
где M – модуль красильной ванны; Ф – 
степень фиксации красителя в волокне; R – 
универсальная газовая постоянная; Т – аб-
солютная температура, К. 

Экспериментально степень фиксации Ф 
можно определить как отношение содер-
жания красителя на волокне к исходной 
массе красителя: 

 
Ф= (Mкр на волокне/ Mисх. красителя)⋅100%.  (2) 
 
В данной работе предложена методика 

экспериментального определения оценоч-
ного сродства прямых красителей к цел-
люлозе. Крашение проводили периодиче-
ским способом в термостате в соответст-
вии с прописью НИИОПиК [4]. В качестве 
волокна была выбрана целлофановая 
пленка толщиной 60 мкм, а в качестве тех-
нических красителей: 
прямой алый: 
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оптимальная tкрашения = 90…95°С; 

прямой фиолетовый светопрочный 2КМ, 
оптимальная t крашения = 85…90° С: 

 
 

 

 
 

прямой синий: 
 

оптимальная t крашения=90°С. 
В основе определения лежали спектро-

фотометрический и гравиметрический ме-
тоды, доступные фабричным лаборатори-
ям. 

Исходная масса красителя оценивалась 
на аналитических весах с точностью 
0,0001 г, с такой же точностью взвешива-
лась используемая для крашения пленка. 
Содержание красителя на волокне опреде-

ляли спектрофотометрически по величине 
оптической плотности окрашенной плен-
ки, предварительно строя калибровочные 
кривые для каждого красителя.  

В табл. 1 представлены полученные 
значения "оценочного сродства" некото-
рых прямых красителей к целлюлозной 
пленке при изменении модуля красильной 
ванны практически в два раза. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Краситель 

Показатели Показатели 

модуль −Δμ*, 
КДж/моль модуль −Δμ*, 

КДж/моль 
1 Прямой алый 34,53 8,53 64,60 11,34 
2 Прямой фиолетовый све-

топрочный 2 КМ 
34,97 8,39 63,29 14,50 

3 Прямой синий 34,11 9,89 64,94 14,09 
4 Прямой зеленый ЖХ - - 72,80 18,23 
5 Хризофенин - - 77,48 11,94 

 
Из табл. 1 следует, что величина "оце-

ночного сродства" зависит от модуля кра-
сильной ванны; с увеличением модуля ве-
личина Δμ∗ возрастает для всех изученных 
прямых красителей: для прямого алого – с 
8,53 до 11,34 КДж/моль; для прямого фио-
летового светопрочного 2КМ – с 8,39 до 

14,50 КДж/моль; для прямого синего – с 
9,89 до 14,09 КДж/моль. В данном случае 
это может быть обусловлено влиянием по-
вышения модуля на адсорбционные и 
диффузионные составляющие процесса 
крашения. 

OH

N=N N=N

OCH3 OCH3

OH NH2

SO3Na

SO3Na
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Добавка ПАВ в красильную ванну, с 
одной стороны, может способствовать 
улучшению смачиваемости  волокна, а, с 
другой стороны, влиять на сорбцию краси-
теля волокном, образуя либо комплексы с 
красителем (КПАВ), либо сольватную 
оболочку (НПАВ) [5]. Исходя из этого 
представляло интерес изучить влияние 
ПАВ на величину "оценочного сродства" 
прямых красителей к целлюлозной пленке.  

В качестве ПАВ использовали синта-
нол ДС-10 (НПАВ), его концентрация в 
опытах составляла 1 г/л. синтанол добав-
ляли в красильную ванну вместе с раство-
ром красителя. Концентрация красителя в 
опыте составляла 0,5% от массы целлю-
лозной пленки. Модуль ванны составлял 
65. Основные результаты опытов пред-
ставлены в табл. 2, где показано влияние 
добавок ПАВ на величину сродства пря-
мых красителей к целлюлозному волокну.  

 
Т а б л и ц а  2 

№ 
п/п Краситель              −Δμ*, КДж/моль 

без ПАВ с ПАВ 
1 Прямой алый 11,34 11,88 
2 Прямой фиолето-

вый светопрочный 
2 КМ 14,50 14,05 

3 Прямой синий 14,09 14,01 
 
Из табл. 2 видно, что для прямого алого 

добавка ПАВ особенно не изменяет вели-
чины "оценочного сродства" к целлюлоз-
ному волокну. Сродство составило 11,34 с 
ПАВ и 11,88 КДж/моль без ПАВ. То же 
самое наблюдается и в случае прямого си-
него красителя, у которого сродство соста-
вило 14,09 и 14,01 КДж/моль. Такое пове-
дение красителей может быть связано с их 
строением молекул. 

Представляло интерес проследить 
влияние добавок ферментов на поведение 
"оценочного сродства" в процессе краше-
ния на примере также прямых красителей 

и целлюлозного волокна [6]. В качестве 
добавки использовался сычужно-говяжий 
фермент, а в качестве технического краси-
теля – прямой красно-фиолетовый. В опы-
те без участия фермента "оценочное срод-
ство"  прямого  красно-фиолетового   кра-
сителя к целлюлозной пленке составило 
8,31 КДж/моль, при добавлении фермента 
"оценочное сродство" этого же красителя 
составило 7,83 КДж/моль. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Обоснована целесообразность "оце-

ночного сродства" красителей к волокну и 
предложена экспресс-методика его опре-
деления на примере прямых красителей по 
отношению к целлюлозной пленке. 

2. Изучено изменение "оценочного 
сродства" прямых красителей к целлюлозе 
при различных внешних условиях: модуль, 
добавки ПАВ и ферментов. 
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УДК 677.027 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ 
В РОНГАЛИТНО-ПОТАШНОЙ  ТЕХНОЛОГИИ ПЕЧАТАНИЯ 
ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ КУБОВЫМИ КРАСИТЕЛЯМИ 

 
И.Ю. ВАШУРИНА,   А.С. ПОГОРЕЛОВА, Ю.А. КАЛИННИКОВ 

 
(Институт химии растворов РАН, г. Иваново) 

 
При печатании текстильных материа-

лов кубовыми красителями по ронгалитно-
поташной технологии все процессы – вос-
становления кубового красителя, его диф-
фузии в глубь волокнистого материала, его 
фиксации – протекают одновременно [1]. 
Известно, что лимитирующей стадией в 
указанном перечне является химическая 
реакция перехода кубового красителя из 
хинонной формы в гидрохинонную, и 
именно это обстоятельство обусловливает 
необходимость длительной тепловой обра-
ботки напечатанных тканей (порядка 
8…12 мин) [1], [2]. 

Причиной низкой скорости восстанов-
ления кубовых красителей служит недос-
таточная реакционная способность ронга-
лита в условиях кратковременного запари-
вания. Наиболее действенным приемом 
интенсификации процесса печати ронга-
литно-поташным способом служит введе-
ние в выпускные формы кубовых красите-
лей (а иногда и непосредственно в печат-
ные составы) катализаторов восстановле-
ния [1], [3], [4]. 

Базируясь на сделанных ранее выводах 
о высокой каталитической активности гу-
миновых кислот (ГК), выделенных из тор-
фа, в реакции восстановления карбониль-
ных группировок в молекулах органиче-
ских красителей [5], [6], была исследована 
возможность использования указанных 
соединений как катализаторов восстанов-
ления кубовых красителей в условиях рон-
галитно-поташной технологии  печатания 
тканей. Таким выбором катализатора  пре-
следовалась цель не только добиться уско-
рения реакции восстановления, но сделать 
это с помощью природных соединений, 
полностью безопасных как в экологиче-

ском, так и в токсикологическом отноше-
нии. 

Для экспериментов были выбраны два 
красителя с высокими значениями лейко-
потенциалов (ЛП) – кубовый темно-синий 
О (Елп = −945 мВ) и кубовый ярко-зеленый 
Ж (Елп = −855 мВ). Печатание ткани про-
водили по стандартной методике [7]. ГК 
использовали в виде водного раствора, ко-
торый вводили в готовую печатную краску 
с тем расчетом, чтобы в итоге содержание 
добавки по сухому веществу составляло 
0,05…0,5 г/кг. При получении кинетиче-
ских кривых фиксации названных краси-
телей в волокне время запаривания ткани 
варьировали в интервале от 30 с до 10 мин. 

 

 
Рис. 1 
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Влияние концентрации ГК как компо-
нентов печатных составов на количество 
кубовых красителей темно-синего О и яр-
ко-зеленого Ж, зафиксированных в целлю-
лозном волокне, охарактеризовано данны-
ми на рис.1-а и рис.1-б соответственно. 
Кривые на рисунках относятся к составам: 
1 –  не содержащим ГК; 2 – содержащим 
0,05 г/кг ГК; 3 –0,1 г/кг ГК; 4 –0,25 г/кг ГК; 
5 –0,5 г/кг ГК. В обоих представленных 
вариантах скорость фиксации красителей 
хорошо подчиняется кинетическому урав-
нению 1-го порядка, что позволяет оценить 
воздействие варьируемого параметра на 
константы скорости фиксации (Кфикс).  

Итог такой оценки применительно к 
кубовому темно-синему О, представлен-
ный в виде кривой 1 на рис.2-а, свидетель-
ствует об увеличении константы скорости 
фиксации красителя в волокне примерно в 
два раза. Кроме того, очень существенно − 
от 73 до 97,5% − повышается равновесное 
значение   степени   его  фиксации (кривая 
1 на    рис. 2-б).    Цифры     приведены для 
5-минутной обработки напечатанных тка-
ней в паровой среде.  

 

 
 

Рис. 2 
 

Это означает, что наличие гуминовых 
кислот в печатном составе приводит к зна-
чительному возрастанию количества кра-
сителя, способного проникнуть в глубин-
ные слои волокна, то есть облегчает диф-
фузию красителя в субстрате. Причинами 
подобного влияния, на наш взгляд, могут 
быть как ускорение собственно химиче-
ской реакции восстановления красителя, 
так и обнаруженное ранее при изучении 
красильных растворов диспергирование 
красителя в присутствии малых количеств 
ГК [6].  

При печатании ткани кубовым ярко-
зеленым Ж выход на максимальное содер-
жание красителя происходит довольно 
медленно (кривая 1 на рис.1-б), несмотря 
на то, что ЛП данного красителя на 90 мВ 
ниже ЛП кубового темно-синего О: кон-
станта скорости процесса фиксации со-
ставляет всего 0,39 мин-1 (кривая 2 на 
рис.2-а). Это, очевидно, обусловлено более 
низким сродством кубового ярко-зеленого 
Ж к волокну (-Δμ° = 20,9 кДж/моль) [1] и 
его  большей   молекулярной  массой (М = 
= 674) по сравнению с кубовым темно-
синим О (-Δμ° = 24,3 кДж/моль, М = 656).  

В данном случае влияние гуминовых 
соединений, добавленных в печатный со-
став, прежде всего проявляется в резком 
ускорении процесса фиксации красителя. 
Так, если количество кубового ярко-
зеленого Ж на ткани, равное 27,5 г/кг, при 
печатании без катализатора достигается за 
10 мин запаривания, то при содержании в 
краске гуминовых кислот, равном 0,05 г/кг 
– за 2,5 мин; 0,10 г/кг – за 1,5 мин; 0,50 г/кг 
– за 30 с.  

Константа скорости фиксации красите-
ля в волокне (Кфикс) в случае максимально-
го содержания катализатора в печатном 
составе возрастает примерно в семь раз и 
достигает значения ∼2,63 мин-1 (рис.2-а – 
кривая 2). Что касается позитивного влия-
ния катализатора на степень фиксации 
красителя, то оно невелико и другим быть 
не может, поскольку, как видно из рис.2-б, 
кривая 2, и при использовании стандартно-
го состава СФ уже составляет порядка 
90%.  
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То обстоятельство, что при печатании 
ткани составами, содержащими ГК в каче-
стве катализатора, скорости и степени 
фиксации кубовых красителей высоки, по-
зволяет рассчитывать на возможность со-
кращения концентрации восстановителя в 
красках. Это чрезвычайно привлекательно 
в плане снижения экологической нагрузки 
на стоки отделочного производства. 

Результаты исследования кинетики 
фиксации на текстильном материале одно-
го из исследуемых красителей, кубового 
ярко-зеленого Ж, при уменьшении вдвое  
содержания ронгалита в составах  (до 
50 г/кг) отражены на рис.1-в и кривыми 3 
на рис. 2. Налицо аналогия между характе-
ром воздействия катализатора на показате-
ли эффективности процесса печатания при 
использовании рассматриваемой системы с 
недостатком восстановителя (кубовый яр-
ко-зеленый Ж, Елп = −855 мВ, концентра-
ция ронгалита – 50 г/кг) и системы, в кото-
рой восстановление красителя также за-
труднено, но по другой причине – вследст-
вие очень высокого значения его ЛП  (ку-
бовый темно-синий О, Елп = − 945 мВ, кон-
центрация  ронгалита – 100 г/кг). И в том, 
и в другом случае константы скорости 
фиксации невысоки и увеличиваются в 
присутствии катализатора не более чем в 
два раза. При этом возрастание степени 
фиксации красителей, напротив, очень 
значительно: ∼ 25% при печати кубовым 
темно-синим О и ∼ 35% при печати кубо-
вым ярко-зеленым Ж (цифры приведены 
для 5-минутной обработки напечатанных 
тканей в паровой среде).  

На основании проведенного кинетиче-
ского эксперимента можно сделать сле-
дующие практически важные выводы. 

– Каталитическое влияние гуминовых 
кислот на процесс фиксации кубовых кра-
сителей в целлюлозном волокне проявля-
ется в увеличении в 2…7 раз константы 
скорости процесса и возрастании на 
10…35% степени фиксации красителей в 
волокне; следовательно, препарат на осно-
ве ГК может использоваться в качестве ка-
тализатора для повышения эффективности 
ронгалитно-поташного способа печатания 
тканей. 

– При проведении реакции восстанов-
ления красителя в оптимальных условиях 
(высокое содержание восстановителя в 
краске, значение ЛП красителя на среднем 
уровне) превалирует влияние катализатора 
на скорость процесса фиксации. При нали-
чии дополнительных затруднений для ре-
акции восстановления красителя (недоста-
точное содержание восстановителя в крас-
ке и/или очень высокое значение ЛП кра-
сителя) добавки ГК в основном обеспечи-
вают существенное возрастание степени 
фиксации красителя в волокне. На практи-
ке это дает возможность значительного 
сокращения времени зреления ткани с од-
новременным увеличением выхода краси-
теля в волокно и степени его фиксации. 

Кроме количественных показателей 
эффективности исследуемых печатных со-
ставов оценивались также и параметры ка-
чества окрасок – их устойчивость к физи-
ко-химическим воздействиям, а также ко-
лористические характеристики. Установ-
лено, что гуминовые кислоты, вводимые в 
печатные композиции, не ухудшают ус-
тойчивости окрасок к сухому и мокрому 
трению и не вызывают изменения цветово-
го тона и снижения чистоты оттенка. 

Сделанные нами выводы о возможно-
сти использования ГК для повышения эф-
фективности ронгалитно-поташной техно-
логии печатания тканей проверены в про-
изводственных условиях "Большой Кост-
ромской льняной мануфактуры". В ходе 
испытаний были наработаны две экспери-
ментальные партии хлопчатобумажной бя-
зи (каждая объемом 1000 п/м). Печать 
шестицветного рисунка осуществлялась 
составами, включающими препарат на ос-
нове ГК в количестве 10 мл/кг печатной 
краски.  

Первая партия ткани проходила обра-
ботку в запарной камере в среде насыщен-
ного пара в течение 10 мин (согласно при-
нятому регламенту), вторая – по сокра-
щенному режиму, в течение 5,5 мин. По-
следующая оценка качества печати прово-
дилась по колористическим показателям 
окрасок, измеренным с применением ком-
пьютерного сканирования и обработки 
данных с помощью специальной програм-
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мы "Колорист", а также по содержанию 
зафиксированных в волокне красителей, 
установленному методом сернокислых зо-

лей [7], и устойчивости окрасок к мокрому 
и сухому трению [7]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Цвет, 
составляющие его 

красители 

ЛП, 
мВ 

Режим 
печати* 

Светлота 
окраски, 

% 

Содержание 
красителя в волокне, 

% по отношению 
к ходовому режиму 

Зеленый 
Кубовый ярко-зеленый СП  

 
920 

1 
2 
3 

53,9 
52,8 
51,9 

100 
102 
109 

Сине-зеленый 
Кубовый ярко-зеленый СП  
Кубовый ярко-фиолетовый КП 

 
920 
880 

1 
2 
3 

36,5 
36,0 
35,0 

100 
102 
104 

Синий 
Кубовый ярко-голубой ЗП  
Кубовый ярко-фиолетовый КП  

 
700 
880 

1 
2 
3 

45,5 
47,0 
45,2 

100 
95 
104 

Желтый 
Кубовый золотисто-желтый ЖХП  
Кубовый ярко-оранжевый КХП  

 
740 
750 

1 
2 
3 

61,8 
61,5 
61,3 

100 
102 
104 

Серый 
Тиоиндиго черный  П 

 
650 

1 
2 
3 

58,6 
62,8 
61,6 

100 
90 
95 

 Голубой 
Кубовый ярко-голубой ЗП 

 
700 

1 
2 
3 

54,8 
56,9 
55,7 

100 
70 
85 

П р и м е ч а н и е. * 1 – ходовой (τзап = 10 мин); 2 – экспериментальный (τзап = 10 мин); 3 – эксперименталь-
ный (τзап = 5,5 мин). 

 
Результаты анализов сведены в табл.1. 

Здесь же даны значения ЛП кубовых кра-
сителей, использовавшихся при печати. 
Значения показателей цветового тона и 
прочности окрасок не приведены, по-
скольку экспериментальные составы их не 
изменили. 

Как видно из представленных данных, 
эффективность применения препарата на 
основе гуминовых кислот при печатании 
хлопчатобумажной ткани по ронгалитно-
поташному способу коррелирует со значе-
нием лейкопотенциала кубового красите-
ля. Чем оно выше, тем сильнее выражено 
повышение интенсивности окраски и со-
держания красителя в волокне под дейст-
вием ГК. 

Так, красители с низким ЛП (тиоиндиго 
черный и индантроновый краситель кубо-
вый ярко-голубой З) легко восстанавлива-
ются в обычных условиях.  Поэтому до-
полнительное стимулирование их восста-
новления введением катализатора в печат-
ный состав не рекомендуется, поскольку 
приводит к перевосстановлению указан-

ных видов красителей и ухудшению коло-
ристических показателей окраски.  

Напротив, введение катализатора в пе-
чатные краски на основе кубовых красите-
лей с высоким ЛП позволило сократить 
время запаривания ткани с 10 до 5,5 мин, 
повысив при этом выход красителей в во-
локно на 2…9 % без ухудшения прочност-
ных показателей окрасок и изменения цве-
тового тона. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Доказана эффективность использования 

препарата на основе гуминовых кислот при 
печати тканей кубовыми красителями с вы-
соким лейкопотенциалом (ЛП > 750 мВ). 
Это проявляется в возможности сокращения 
времени тепловой обработки напечатанных 
тканей с одновременным повышением вы-
хода красителей в волокно и увеличением 
степени их фиксации. 
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НЕТКАНЫЕ ФИЛЬТРОВАЛЬНЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  
ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДНЫХ СРЕД  

ОТ МЕХАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ  
И ПОВЕРХНОСТНО- АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

 
Е.Б. МАЛЮКОВА, Е.Н. АНТИПОВА, В.Н. ФОМИН, В.М. ГОРЧАКОВА, О.А. ГОЛИКОВА 

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

 
Цель работы заключалась в получении 

нетканых фильтровальных  материалов, 
обладающих помимо фильтрующей сорб-
ционной способностью к различным при-
месям из водных растворов.   

Для введения в нетканый материал 
сорбента нами был выбран способ пропит-
ки волокнистых холстов полимерными 
связующими. В качестве связующих 
обычно используются композиции на ос-
нове латексов [1]. Эксперименты по меха-
ническому воздействию на латексные про-

питочные композиции показали существо-
вание зависимости физико-механических 
характеристик нетканых материалов от ви-
да воздействия.  

Так, вибрационное воздействие на 
смесь латексов на основе сополимеров же-
сткоцепной (бутадиен-стирольный DL-940 
и полиакриловый АК-252А) и гибкоцепной 
(полиакриловый латекс АК-252Б) природы 
приводит к изменению их разрывного на-
пряжения.  

 

         
 

                                          Рис. 1                                                                                            Рис. 2 
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На рис.1 и 2 представлены данные по 
изменению разрывного напряжения пле-
нок, полученных из смеси латексов (рис. 1 
– DL-940+AK-252Б; рис. 2 – АК-252А+АК-
252Б), взятых в разных соотношениях 
(рис. 1 – кривая 1 – AK-252А + DL-940 – 
механическое перемешивание; 2 – AK-
252А + DL-940 – виброперемешивание 
(150 Гц, 5 мин); рис. 2 – кривая 1 – AK-
252А + AK-252Б – механическое переме-
шивание; 2 – AK-252А + AK-252Б – виб-
роперемешивание (150 Гц, 5 мин)). 

Использование для пропитки волокни-
стых холстов латексов, прошедших вибро-
обработку, позволило получить нетканые 
материалы достаточной прочности без 
введения в композицию дополнительных 
структурирующих агентов.  

Поскольку нетканые фильтровальные 
материалы, полученные с применением 
некоторых латексов, могут в процессе экс-
плуатации в водной среде выделять эмуль-
гатор, используемый при синтезе латекса, 
нами проведен поиск способов получения 
связующих без применения латексов.   

Были приготовлены пропиточные ком-
позиции на основе щелочных растворов 
полиакриловой кислоты (ПАК), в которые 
в качестве наполнителя вводили активиро-
ванный уголь. Известно [2], что уголь  яв-
ляется твердым активным наполнителем, 
обладающим сорбционной способностью.  

Для равномерного распределения час-
тиц  наполнителя композицию подвергали 
различным видам перемешивания: с по-
мощью магнитной мешалки и виброобра-
ботки (в звуковом и ультразвуковом диа-
пазоне частот).  

Анализ кинетики пропитки раствором 
ПАК волокнистых основ различной при-
роды показал, что  оптимальной пропиты-
вающей способностью обладает волокни-
стый холст, полученный на основе поли-
эфирных и полипропиленовых волокон в 
соотношении 90:10.    

Результаты исследования  вязкости по-
лиакриловой кислоты  в зависимости от  
различных видов обработки связующих  
представлены в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а   1 
Концентрация 
раствора ПАК, 

% массовый 
Вязкость полимера, Па·с 

Обработка полиакриловой кислоты  
на магнитной мешалке 

0,1 40,3 
0,2 886,1 

Обработка полиакриловой кислоты ультразвуком 
0,1 10,4 
0,2 29,1 

Обработка полиакриловой кислоты 
 на виброустановке 

0,2 100 
 
Анализ данных табл. 1 показывает, что 

наиболее резкое снижение вязкости на-
блюдается при обработке полиакриловой 
кислоты ультразвуком. Это явление можно 
объяснить механодеструкцией полимера 
[3]. При обработке ПАК ультразвуком, по-
видимому, происходит  разрушение неко-
торых исходных сшивок и цепей полиме-
ра, в результате чего карбоксильные груп-
пы становятся более доступными, увели-
чивается количество водородных связей. 

Данные физико-механических испыта-
ний нетканых материалов, полученных на 
основе связующих, прошедших обработку 
с помощью различных воздействий, при-
ведены в табл. 2.   

 
Т а б л и ц а  2 

Концен-
трация 
ПАК,% 

Время обра-
ботки , мин. 

Rуд, 
Н⋅м/г ε, % 

Магнитная  мешалка 
0,1 30  26,1  85,3  
0,2  30 30,5 70,0  

Виброперемешивание 
0,2  10 30.76  70.0   

Ультразвуковая обработка 
0,1 1 31,2 56 

2 32,8 62,3 
3 30,3 41 

0,15 1 32,4 44,7 
2 32,9 49,3 
3 32,8 54,3 

0,2 1 34,03 43,3 
2 32,9 45 
3 33,2 33,3 

                 
При ультразвуковом перемешивании 

пропиточной композиции наблюдается 
наиболее существенное  возрастание 
удельной разрывной нагрузки. 
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Варьирование концентрации ПАК в 
водном растворе и времени обработки 
пропиточной композиции ультразвуком 
позволило выбрать  условия для получения 
нетканого материала с наилучшими физи-
ко-механическими характеристиками. 
Эксперимент проводили с использованием 
математического метода планирования и 
анализа эксперимента – плана КОНО-2. В 
результате были рассчитаны уравнения 
регрессии и построены графические зави-
симости, описывающие изменение иссле-
дуемых критериев оптимизации в зависи-
мости от концентрации ПАК и времени 
обработки пропиточной композиции.  

Оптимальное значение удельной раз-
рывной нагрузки (32,506 Н⋅м/г) нетканого 
материала достигается при концентрации 
ПАК 0,15% и времени обработки  пропи-
точной композиции 2 мин.  

Исследование пористости полученных 
нетканых материалов показало, что мини-
мальный размер пор наблюдается у мате-
риалов, полученных из связующих, про-
шедших обработку в оптимальном режиме. 
Данные материалы обладали и максималь-

ной фильтрующей способностью, которую 
исследовали по фильтрации суспензии као-
лина (с частицами размером 3…50 мкм). 

Сорбционную способность нетканых 
материалов определяли на примере сорб-
ции из водных растворов ПАВ разной при-
роды – ионогенного (алкиларилсульфонат 
натрия – сульфонол) и неионогенного (ОС-
20): R-O-(CH2-CH2-O)20-H. 

Для испытания были выбраны следую-
щие образцы нетканых материалов: 

1) образец нетканого материала, приго-
товленный с помощью пропиточной ком-
позиции, обработанной на ультразвуковой 
установке в оптимальных условиях; 

2) образец нетканого материала, пропи-
танный композицией, обработанной в те-
чение 20 мин на виброустановке при кон-
центрации ПАК 0,2%. 

Для сравнения определялись значения 
сорбционной емкости активированного 
угля, взятого в количестве, равном количе-
ству угля, содержащегося в нетканом ма-
териале (табл. 3).  

 

 
Т а б л и ц а  3  

Вид образца 

Первоначальная 
концентрация ПАВ

(Ср-ра) 

Концентрация ПАВ после 
пропускания раствора 
через образцы нетканых 

материалов (Сф-та) 

Динамическая сорб-
ционная  

емкость, г /г 
Ср-ра/Сф-та 

ОС-20 сульфо-
нол ОС-20 сульфонол ОС-20 сульфонол ОС-20 сульфо-

нол 
Образцы, пропитанные 
композицией, прошед-
шей ультразвуковую 
обработку 

 
 

0,45 

 
 

0,47 

 
 

0,0124 

 
 

0,135 

 
 

0,995 

 
 

0,971 

 
 

35,3 

 
 

34,7 
Образцы, пропитанные 
композицией, обрабо-
танной виброперемеши-
ванием 

 
 

0,45 

 
 

0,47 

 
 

0,021 

 
 

0,024 

 
 

0,974 

 
 

0,948 

 
 

21,2 

 
 

19,3 
Активированный уголь 0,45 0,47 0,027 0,029 0,941 0,938 16,9 16,1 
Волокнистый холст  0,45 - 0,1323 - 0,722 - 3,4 - 

 
Из анализа полученных данных видно, 

что сорбция возрастает у нетканых мате-
риалов, полученных из  композиций, под-
вергшихся виброволновой обработке, при-
чем  максимальное увеличение сорбцион-
ной способности наблюдается у образца, 
полученного с использованием ультразву-
ковой обработки в оптимальном режиме. 

 

В Ы В О Д Ы 
 
1. При исследовании влияния механи-

ческого воздействия (с помощью магнит-
ной мешалки и виброволновой обработки) 
на свойства пропиточных композиций, со-
стоящих из водных растворов полиакрило-
вой кислоты и активированного угля, и не-
тканых материалов, полученных с их ис-
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пользованием, установлено, что более рав-
номерная пропитка нетканых материалов и 
увеличение их прочностных характеристик 
достигается при обработке связующих 
виброволновым воздействием. 

2. Исследование сорбции поверхност-
но-активных веществ ионогенного и неио-
ногенного типов из водных растворов по-
казало высокую сорбционную способность 
полученных нетканых материалов и их 
преимущества перед индивидуальным 
сорбентом.  
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При установившемся режиме работы в 
нижней, слоеформирующей камере двух-
камерного бункерного питателя образуют-
ся устойчивые автоколебания давления 
воздуха. Частота колебаний различна, но 
преобладает  периодичность в 50 и 30 с [1], 
что приводит к возникновению длинно-
волновой неровноты чесальной ленты с 
периодом 90 и 45 м.  

Волокнистый слой представляет собой 
совокупность изгибающихся и сообщаю-
щихся каналов переменного сечения – ла-
биринт, состоящий из пор между волокни-
стыми телами и внутри самих волокни-
стых тел. Фильтрационный поток в лаби-
ринте – это сложное нестационарное пуль-
сирующее течение, состоящее из струй до-
вольно большой скорости, затекающих в 
соседние звенья лабиринта и хаотизирую-
щихся в них. Если пульсационная состав-
ляющая скорости в турбулентных течени-
ях обычно не превышает нескольких про-
центов от средней величины, то при дви-
жении в лабиринте скорость пульсации 
может в несколько раз превышать ее. В 
этих условиях величину эффективной вяз-

кости воздуха следует считать несколько 
большей, чем обычно [2].  

Закон сохранения импульса и массы 
для протекающего через поверхность пор 
потока на микроскопическом уровне за-
пишем в следующем виде: 
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где Gв –  суммарный объем пор; ρ – плот-
ность воздуха; u – мгновенная скорость 
воздуха в малых пространственных мас-
штабах; vn – средняя скорость фильтрации 
в направлении по нормали к поверхности 
Sв, ограничивающей объем пор; вPdS  – 
сила, приложенная к элементарной пло-
щадке dSв.  

Эта сила распределяется в некотором 
непрерывном поле вектора V в виде тензо-
ра напряжений P и складывается из нор-
мальной и касательной составляющих: 

 
P = – pnSв + τnSв ,                 (2) 
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где pn – давление в потоке;  n – внешняя 
нормаль к поверхности Sв; τn– напряжение 
сил вязкости.  

В трехмерном пространстве поле тен-
зора касательных напряжений запишем в 
виде диад, отображающих градиент поля 
вектора скорости grad V:  
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где μ – коэффициент динамической вязко-
сти воздуха. 

Сила, приложенная к жидкости в лаби-
ринте пор, равняется  

 
,fdGPdS

GвS
Gв ∫∫ ε=               (4) 

 
где G – общий объем волокнисто-
воздушной среды; εGf – сила, действующая 
на единицу объема G со стороны твердого 
тела (волокна); εG – коэффициент объем-
ной пористости, εG = Gв/ G. 

В свою очередь для трехмерного про-
странства с учетом формулы Гаусса – Ост-
роградского запишем, что                     
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где  Px,  Py,  Pz – силы, действующие в эле-
ментарных площадках с нормалями, па-
раллельными осям x, y, z; vx,  vy, v z – про-
екции  скорости  на  те  же  оси; cos (nx), 
cos (ny), cos (nz) – косинус угла между на-
правлением нормали и координатными 
осями. 

Тензор давления в макрообъеме при 
общей направленности вектора фильтра-
ции вдоль оси x будет соответствовать 
диаде: 

 
Pi = Pixix + Piyiy + Piziz.          (7) 

 
Тензор касательных напряжений в том 

же объеме будет: 
 

τi = εS (τixix + τiyiy + τiziz),      (8) 
 

где εS – поверхностная пористость мате-
риала, то есть отношение поверхности, ог-
раничивающей объем пор в волокнистом 
материале Sв к поверхности всех струй, на 
которые разбивается поток; i = 1, 2, …k, k 

– количество пор. 
Диаду можно вычислить, используя 

оператор Гамильтона ∇ , то есть можно 

записать, что 
n
V
∂
∂  = grad V = V∇ . 

Переходя к усреднению скоростей в 
макрообъеме, представим среднюю ско-
рость фильтрации vn как сумму средней по 
достаточно большому числу пор скорости 
v  и флуктуации v′ , то есть  vvvn ′+= , и 
по аналогии мгновенную скорость как 

uuu ′+= . Тогда 
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С учетом всех перечисленных состав-

ляющих при переходе к объемному инте-
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гралу в трехмерных координатах после суммирования получим: 
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Тогда движение жидкости при фильт-

рации через рыхлый волокнистый слой в 
проекции на ось х будет описываться сле-
дующим уравнением: 

 

( )

)12(.
yz

v
zx

v
yx

v
x
v

z
P

y
P

x
P1fpvV

t
v

x
2

x
2

x
2

S
2
x

2

S

iii
2
S

x
S

G
x

s

x
2
S

G

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂∂
∂

+
∂∂

∂
+

∂∂
∂

ε
μ

+
∂

∂
ε
μ

+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ε
+

ε
ε

=∇+∇
ε
ρ

+
∂
∂

ε

ε
ρ

  

 
Аналогичные уравнения можно запи-

сать и для движения в проекциях на оси y 
и z. Если рассматривать фильтрующий 
слой волокна в ограниченном объеме ка-
меры бункерного питателя, то можно от-
метить сильное искривление профиля ско-
рости фильтрации во внутренних слоях 
материала. Связано это в первую очередь с 
неоднородностью пористости.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Плотность материала увеличивается 

при переходе к более низким слоям. Раз-
мер пор (каналов лабиринта) (рис. 1 – эле-
ментарная пора – фрагмент пористого ла-
биринта) уменьшается, а следовательно, 
при сохранении расхода воздуха в сечении 
камеры увеличиваются мгновенные скоро-
сти отдельных струй, и соответственно 
усиливаются импульсные флуктуации ско-
рости. Учитывать это явление можно, 
снижая коэффициент пористости ε  с уве-
личением глубины слоя.  

Плотность слоя также изменяется и в 
горизонтальном направлении. У стенок 
камеры за счет трения движение волокон 
замедляется, а следовательно, процесс уп-
лотнения менее интенсивен, кроме того, и 
скорость потока у стенки близка к нулю 
(рис. 2 – искривление профиля поля векто-
ра скорости V после прохождения волок-
нистого слоя).  

 

 
 

Рис. 2 
 
Запишем одномерное уравнение дви-

жения стационарного потока в направле-
нии оси х при фильтрации рыхлого порис-
того материала, находящегося в камере 
шириной 2bc с учетом зависимостей, по-
лученных в уравнении (12): 
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При дозвуковых скоростях воздушного 
потока можно считать массовую силу fx,  
как и в законе Дарси, пропорциональной 
скорости V с некоторым коэффициентом 
пропорциональности c: 

 

cVfx
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ε
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Величину Pxb в порядке приближения 

заменим членом с эффективной вязкостью: 
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Тогда 
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Члены уравнений (12) с обычной вязко-

стью μ упущены, поскольку они несущест-
венны в рассматриваемых масштабах. В 
дальнейшем для упрощения согласно оп-
ределению можно считать, что εG  ≈ εS ≈ ε. 

Коэффициент эффективной вязкости 
внутри волокнистой массы в камере пита-
теля оценим как 
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При значениях V = 5,0 м/с; u = 15,0 м/с; 

2b= 1,0 м; ρ= 1,2 кг3/м коэффициент  эф-
фективной вязкости  μэф ≈ 360 пуазам. 
Увеличение вязкости вследствие возраста-
ния мгновенной скорости при прохожде-
нии лабиринта приводит к замедлению 
общей скорости фильтрации внутри огра-
ниченного объема, то есть воздухопрони-
цаемость слоя волокон уменьшается. Эф-
фективная вязкость увеличивается про-
порционально квадрату мгновенной скоро-
сти и обратно пропорциональна квадрату 
пористости ε. 

Решение уравнения  (16) при гранич-
ных условиях b = 0 имеет вид: 
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где  ;
dx
dp

c
1V* −=     ;

В
эф2 μ

=α    I0 – нуле-

вая функция Бесселя мнимого аргумента, 
то есть монотонно растущая с ростом b/α 
положительная функция, не имеющая ну-
лей; А и В  – постоянные положительные 
величины (рис. 3 – график нулевой функ-
ции Бесселя I0). 

 

 
 

Рис. 3 
 

Согласно закону Дарси  
dx
dpKV n

μ
−= ,  

коэффициент пропорциональности 
nK

с μ
= , 

где Kn – коэффициент проницаемости слоя 
волокна; μ – вязкость воздуха. В свою оче-
редь коэффициент проницаемости связан с 
пористостью уравнением Козени - Карма-
на [3]: 
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где k – константа Козени. 

Тогда 
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Исследования [4] показали, что при 

сжатии нижних слоев материала аэроди-
намическое сопротивление слоя фильтрата 
R зависит от давления нелинейно, то есть 
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R = ΩpΨ,                  (21) 

 
где Ω и Ψ – экспериментальные парамет-
ры. 

Поскольку ,
K
1R

n
=   то  
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Дифференцируя выражение (22) по вы-

соте слоя, найдем градиент пористости, 
который определяет изменение пористости 
по высоте слоя  x: 

 

( ) dx
dp

43kS
1p

dx
d

2342
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ε−ε+ε−
ΩΨ=

ε
−−−

−Ψ .                                 (23) 

 
С уменьшением пористости и возраста-

нием плотности слоя масса волокна в нем 
увеличивается: 
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где S – площадь сечения камеры питателя;  
ρв – плотность волокна.  

Уравнения (20), (23), (24) можно ре-
шить численным методом Рунге – Кутта в 
символьном виде в системе MathCAD при 
следующих начальных условиях: x=0; p=0; 
m = 0; ε = ε0. При параметре сжимаемости 
n = 1,5 [5] увеличение перепада давления в 
слое (рис. 4), а следовательно и его плот-
ности, при малых скоростях имеет почти 
линейный характер (график 1, рис. 4), при 
больших скоростях – гиперболический ха-
рактер  (график 2, рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 
 
Известно, что энергетическим услови-

ем существования автоколебаний является 
баланс притока  энергии в систему от 
внешнего источника и потерь энергии в 
системе за период колебания. Если приток 
энергии больше ее потерь, то колебания 

будут самовозбуждающимися. В некото-
рых случаях, а именно в системах, обла-
дающих массой, вязким трением или не-
линейной зависимостью, восстанавливаю-
щей силы от переменной массы (волокни-
стого слоя), возникает резонанс со скач-
ком, после чего происходит затухание ко-
лебаний.  

Возникновение колебаний с периодом 
30…50 с можно связать с уплотнением ма-
териала. Приток энергии, как импульсное 
периодическое возмущающее воздействие, 
обеспечивается работой уплотняющего 
вентилятора и разрыхляющего барабана, 
подающего в нижнюю камеру разрыхлен-
ный материал. Новый период начинается 
со сжатия следующей порции материала, 
при этом происходит уменьшение ее воз-
духопроницаемости и скачок давления, 
который периодически повторяется, по-
степенно затухая.  

Постепенное уплотнение материала 
снижает расход воздуха через волокни-
стый слой, тем самым, способствуя демп-
фированию любых колебаний давления и 
скорости. Подобный процесс можно рас-
сматривать как линейную систему второго 
порядка. В простейшем случае она описы-
вается выражением:  

 

,0p
dt

pd
02

2
=ω+                 (25) 

 
где p – давление; t – время; ω0 – характер-
ная для системы константа.    

Решение уравнения (25) имеет вид: 
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( ),tsinap 00p ϕ+ω=            (26) 
 
где ap – амплитуда колебаний; φ0 – фазо-
вый сдвиг. 

Для анализа подобных автоколебаний 
можно использовать упрощенную имита-

ционную модель колебательной системы, в 
которой задается частота, амплитуда и ха-
рактер возбуждающих колебаний. Отклик 
системы получается в виде гармоники соб-
ственных автоколебаний.  

 

      
 

                                              Рис. 5                                                                                    Рис. 6 
 
Блок-схема такой модели составлена из 

типовых элементов пакета расширения 
системы MATLAB 6.5 – Simulink 4.0 
(рис. 5). Импульсные возмущения (рис. 6 – 
осциллограмма колебаний давления) гене-
рируются с заданной периодичностью 
(кривая 1, рис. 6), после чего в модели рас-
считываются затухающие в каждом перио-
де за счет демпфирования колебания (кри-
вая 2) с заметным в начале резонансным 
пиком. Характер колебаний близок к диа-
грамме изменения давления, полученного 
экспериментальным путем (усредненная 
кривая 3).  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена модель фильтрации воз-

духа через рыхлый волокнистый слой и 
математические зависимости плотности 
волокнистого настила в нижней камере 
двухкамерного бункерного питателя от 
давления воздуха и толщины слоя. 

2. Рассмотрены причины возникнове-
ния автоколебаний давления в нижней ка-
мере. 

3. Предложена имитационная модель 
автоколебаний. 
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УДК 677.01.021 
 

ДЕФОРМАЦИЯ ОДНОРОДНОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 
ИЗ ВОЛОКОН, СВЯЗАННЫХ МЕЖДУ СОБОЙ 

 
Д.ЭНХТУЯ  

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

 
Технологический процесс обработки 

волокнистого сырья представляет собой 
регенерацию смеси, способствует отделе-
нию от нее остевых волокон и увеличивает 
концентрацию пуха при непрерывной цир-
куляции потока из волокон. Обычно цир-
куляцией называется криволинейный ин-
теграл векторного поля, взятый по замкну-
тому контуру. Если же контур не замкнут, 
то этот интеграл называется линейным. 

 

 
Рис. 1 

 
Пусть М – переменная точка дуги АВ 

(рис.1); n – векторная функция точки M. 
Циркуляцией вектора n по дуге АВ являет-
ся значение криволинейного интеграла  

∫
В

А

adn  (криволинейный интеграл берется от 

скалярного произведения). Пусть F(ζ) – 
аналитическая функция и 

 
)(fz ζ= , Ψ+ϕ=ζ=ω i)(F .         (1) 

 
Тогда ω – аналитическая функция z. 

Следовательно, ϕ и ψ, как функции от х и 
у, удовлетворяют двумерному уравнению 
Лапласа. Если одна из них постоянна на 
преобразованной кривой в плоскости ζ, то 
она постоянна и на преобразованной кри-
вой в плоскости z. Найдя решение уравне-
ния Лапласа в какой-нибудь области плос-
кости ξ, η, постоянное на ее границе, и вы-
разив ту же функцию через х и у, получаем 

решение уравнения Лапласа, постоянное 
на преобразованной границе. Благодаря 
этому с помощью конформных отображе-
ний решается множество задач; каждая 
аналитическая функция увеличивает их 
число. 

Если через dσ обозначить элемент 
площадки на плоскости ζ, а через ds – на 
плоскости z, то из соотношений Коши Ри-
мано следует 

 

),(
)y,x(ds
ηξ∂

= , d σ σ
ζ

= d
d
dz

2

. 

 
Величина d/dz| ζ |  называется моду-

лем, или коэффициентом растяжения этого 
отображения. 

Если ζ описывает кривую, то близким 
точкам, находящимся слева и справа от 
нее, на плоскости z соответствуют точки, 
находящиеся соответственно слева и спра-
ва от кривой z . Это следует из того, что 
отображение сохраняет направление вра-
щения. Расстояния этих точек от кривой 
умножаются на d/dz| ζ | . Если ω имеет ло-
гарифмическую особенность в обыкновен-
ной точке ζ 0  плоскости ζ, то 

 

)z(G
)('f

zzlnA)(g)ln(A 0
0 +

ζ
−

=ζ+ζ−ζ=ω , 

 
где g(ζ) и )z(G  – аналитические функции. 
Поэтому ω имеет и в плоскости z лога-
рифмическую особенность с тем же коэф-
фициентом. 

При интерпретации комплексного по-
тенциала исходим из аналитической функ-
ции (1): 

 
ω = φ + iψ, 
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где ϕ – потенциал скорости; ψ – функция 
тока.  

Тогда 
 

ivu
y

i
xx

i
xdz

d
−=

∂
ϕ∂

−
∂
ϕ∂

=
∂
ϕ∂

+
∂
ϕ∂

=
ω , 

 
где u и v – компоненты скорости, а 

                                               

p
2/122 v)vu(

dz
dw

=+=   , 

 
откуда имеем результирующую скорость.  

Рассматривая кривую, соединяющую А 
и В, получим 

 

=
∂
ϕ∂

∫ ds
n

В

А

    

= =
∂
ψ∂

∫ ds
s

В

А
∫ −=ψ
В

А

В
А vdxudy , 

 
где В

Аψ   представляет собой поток волок-
новоздушной смеси через кривую, отне-
сенный к единице длины цилиндра с обра-
зующими, перпендикулярными к плоско-
сти х,у.  

Направления ds  и dn  ориентированы в 
соответствии с рис.1, а линейный источник 
в точке 0z , выпускающий волокновоздуш-
ную смесь со скоростью 2πm на единицу 
длины, равный образующей цилиндра, 
имеет комплексный потенциал 

)zzln(m 0− . 
В случае линейного источника волок-

новоздушной смеси при 0zz =  в области, 
ограниченной двугранным углом n π, ком-
плексный потенциал, соответствующий 
такому источнику волокновоздушной сме-
си, равен 

 

ω )zzln(
2
m

00 −
π

−= , 

 
при этом комплексный потенциал для ζ: 
 

ωζ )ln(
2
m

0ζ−ζπ
−= , 

 
поскольку 0z  – обыкновенная точка пре-
образования.  

Тогда функция тока: 
 

ψ
0

0
0 arctg

2
m

ξ−ξ
η−η

π
−= . 

 
Необходимо, чтобы полная функция 

тока была постоянна при η0 = 0. 
Но функция тока будет удовлетворять 

этому условию, если прибавить к ней 
функцию, которая получится из нее заме-
ной η0 на  -η0, тогда 

 

ω ( )( )[ ]0000 iiln
2
m

η+ξ−ζη−ζ−ζ
π

−=  

 
удовлетворяет всем условиям: 

 

ω ( )( )[ ]n/1*
0

n/1n/1
0

n/1 zzzzln
2
m

−−
π

−= , 

 
где 00

*
0 iyxz −= .  

В том случае, если число n  – обратное 
целому, этот результат можно получить 
методом изображений. 

При этом вектор сопряженной скорости 
 

ζζ
ω

=
ω

=−
d
dz/

d
d

dz
divu . 

При =z ζ n ( n  действительно, n )1≠ . 
Преобразование не является конформным 
в начале координат. Поскольку | z | = |ζ| n , 

argnzarg = ζ, то лучи, выходящие из О на 
плоскости z, соответствуют лучам, выхо-
дящим из О на плоскости ζ, а окружности 
с центром О на плоскости z соответствуют 
окружностям с центром О на плоскости ζ. 
Вследствие этого преобразование приме-
нимо к областям, границы которых – дву-
гранные углы. Если фигура на плоскости ζ 
– пара лучей, образующих угол π и отде-
ляющих верхнюю полуплоскость, то лучи 
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на плоскости z образуют угол πn. Это пре-
образование применимо к двугранным уг-
лам величины ≤ 2π. 

Функция dω/dζ аналитична при z=0, но 
dz d/ ζ при этом ведет себя как 
ζ )n/1(11n z −− = , что стремится к 0 при n > 0 и 
к ∞ при n < 1. Отсюда скорость в вершине 
угла стремится к 0 или к ∞ в зависимости 
от того, n > 0 или n < 1, то есть угол боль-
ше или меньше, чем π.  

Во втором случае классическая теория 
дает недостаточное приближение из-за 
значительной концентрации волокновоз-
душной смеси, реальная смесь проходит 
выступающие углы неплавно. В связи с 
этим выбор пильчатой гарнитуры в зави-
симости от волокновоздушной смеси в 
оболочке имеет существенное значение 
при рассортировке ости и пуха в процессе 
очистки. 

В плоских потоках, у которых все век-
торные и скалярные величины зависят 
только от двух координат и времени, плос-
кость течения совпадает с плоскостью хоу. 

Тогда получим 
 

ω=ω 0)
y

v
x

(
2
1 x

z =
∂
∂

−
∂
ϕ∂

= ,    
y

v
x

v xy

∂
∂

=
∂

∂
. (2) 

 
В случае плоского безвихревого тече-

ния условие (2) будет выполняться в лю-
бой момент времени. При плоском течении 
функция ϕ зависит от x, y, t. Тогда 

 

x
vx ∂

ϕ∂
= ,       

y
vy ∂

ϕ∂
= .         (3) 

 
Еще одна функция координат и време-

ни ψ(x, y, t) определяет скоростное поле 
течения функции тока с частными произ-
водными по координатам от нее при тече-
нии 

 

xv
y
=

∂
ψ∂ ,    yv

x
=

∂
ψ∂ .         (4) 

 
Необходимым и достаточным условием 

существования такой функции является 

выполнение уравнения неразрывности те-
чения, то есть когда во всех точках потока 

 

0
y

v
x

v xx =
∂
∂

+
∂
∂ .            (5) 

 
Подставляя в (5) значения скоростей из 

равенства (4), получаем 
 

0
xyyx

22
=

∂∂
ψ∂

+
∂∂
ϕ∂ , 

 
то есть уравнение неразрывности удовле-
творяется тождественно. 

Уравнение линий тока тогда имеет вид: 
 

yx v
dy

v
dx

= . 

Откуда 
 

0dyvdxv xy =+− .            (6) 
 
После подстановки в уравнение (6) зна-

чений скоростей из уравнения (4) имеем 
 

0ddy
y

dx
x

=ψ=
∂
ψ∂

+
∂
ψ∂ .    (7) 

 
Следовательно, на линии тока φ=const 

во всех точках одной и той же линии тока 
функции тока будут одинаковы (рис.2). 

 

 
 

Рис. 2 
 
Расход волокновоздушной смеси между 

линиями тока, рассчитанный на единицу 
ширины потока (в направлении, нормаль-
ном к плоскости течения) vdndq − , равен 
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)x,vcos(dy/)y,vcos(dxdn −= . 
 
В этом случае запишем: 
 

dyvdxvdq xy +−= .            (8) 
 
После подстановки значения проекций 

из уравнения (4) в (8) имеем: 
 

ϕ
∂
ψ∂

+
∂
ψ∂

= d
y

dx
x

dq , 

 
откуда после интегрирования между ли-
ниями тока 1-1 и 2-2 получаем: 

 
1221q ψ−ψ=− ,                  (9) 

 
то есть разность между функциями тока 
двух разных линий тока равняется расходу 
волокновоздушной смеси между ними, 
рассчитанной на единицу ширины потока. 

 

 
 

Рис. 3 
 
В плоском потоке линии тока, на кото-

рых φ=Di, являются эквипотенциальными 
или линиями равного потенциала скоро-
сти. Совокупность линий тока и линий 
равного потенциала называют сеткой те-
чения плоского потенциального потока 
(рис.3). Действительно, из уравнений (3) и 
(4) получим 

 

yx ∂
ψ∂

=
∂
ϕ∂ ,    

yx ∂
ϕ∂

−=
∂
ψ∂ .       (10) 

 
После преобразований (10) имеем 
 

.0
yyxx
=

∂
ψ∂

∂
ϕ∂

+
∂
ψ∂

∂
ϕ∂        (11) 

 

Вследствие того, что  
x∂
ϕ∂  и 

y∂
ϕ∂  про-

порциональны направляющим косинусам 
нормали к линии равного потенциала, а 

x∂
ψ∂  и 

y∂
ψ∂  пропорциональны направляю-

щим косинусам нормали к линии тока, то 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 0y,ncos/y,ncosx,ncos/x,ncos =+ , 
 
где n ϕ и nψ  – орты нормалей к эквипо-
тенциальной линии. Следовательно, 

 
( ) 0n,ncos =ψϕ , 

 
что и доказывает ортогональность сетки 
течения. 

Таким образом, потенциал скорости и 
функция тока течения волокновоздушной 
смеси удовлетворяют уравнению Лапласа. 

Подставляя значения проекций скоро-
сти из выражения (3) в уравнение нераз-
рывности (5), получаем 

 
                  

0
yx 2

2

2

2
=

∂
ϕ∂

+
∂
ϕ∂ ,             (12) 

 
а, подставив значения проекций скорости 
из (4) в (2), будем иметь 

 

2

2

2

2

yx ∂

ψ∂
+

∂

ψ∂
.                 (13)  

 
Решение уравнений (12) и (13) для 

практических задач можно получить при 
заданных граничных условиях потока. 

Поскольку в плоском потенциальном 
потоке согласно уравнениям (3) и (4) зави-
симость между функцией потенциала ско-
рости и функцией тока (10) аналогична из-
вестным условиям Коши-Римона анали-
тичности комплексной функции, то можно 
образовать следующую аналитическую 
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функцию комплексного переменного 
iyxz −= : 

 
Ψ+ϕ= i)z(W ,             (14) 

 
где 1i −= . 

Производная от функции комплексного 
потенциала (14) не зависит от направле-
ния, по которому она вычисляется и назы-
вается комплексной скоростью: 

 

yx ivv
dz

)z(dW
)iy(
)z(W

x
)z(W

−==
∂
∂

=
∂

∂ .  (15) 

 
Модуль комплексной скорости опреде-

ляет величину самой скорости: 
 

vvv
dz

dW 2
y

2
x =+= ,          (16) 

 
а вектор комплексной скорости yx ivv −  
является зеркальным отображением векто-
ра yxz ivvv += . 

В силу линейности уравнения (14) ком-
плексный потенциал также удовлетворяет 
уравнению Лапласа: 

 

0
y

)z(W
x

)z(W
2

2

2

2
=

∂

∂
+

∂

∂ .        (17) 

Графический метод решения уравнения 
Лапласа для плоского течения основан на 
свойствах сетки течения (рис. 3). 

После решения уравнения Лапласа и 
определения функции ϕ и ψ по формулам 
(3) и (4) вычисляются проекции скорости 
течения волокновоздушного потока. Аэро-
динамическое давление в волокновоздуш-
ном потоке определяется по уравнениям 
Эйлера, Бернулли и Лагранжа, согласно 
которым  

+изP ρ const
2

v2
=  в потоке, 

+изP ρ −=
2

v2
ρ

t
1

∂
ϕ∂

,  

 
где изP  –избыточное давление. 

Для того, чтобы силовое воздействие 
волокновоздушного потока на твердое во-
локнистое тело, необходимо просуммиро-
вать давления на его поверхности. 
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∗ Начало. 

Трикотажное сетеполотно, выработан-
ное на основовязальной машине из прово-
локи, используется в дальнейшем для из-
готовления элементов конструкций, в ча-
стности, антенн наземной и космической 
связи. Конструктивное решение антенны 
предусматривает формирование отражаю-
щей поверхности из нескольких десятков 
плоскостных деталей различных конфигу-
раций и размеров.  

Для расчета и проектирования антенны 
необходимо знать упругие константы про-
волочной сетки. При большом числе ячеек 
ее можно рассматривать как сплошную 
непрерывную среду, обладающую свойст-
вами анизотропии (рис.1 – структура сете-
полотна ; рис. 2 – схема ортотропного се-
теполотна). 

 

                      
 

                                      Рис. 1                                                                                       Рис. 2 
 

Если свойства образца, вырезанного из 
материала, не зависят от его ориентации, 

то материал называется изотропным. В 
противном случае материал называют ани-
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зотропным. В анизотропной среде под 
действием одного напряжения σ11 могут 
возникнуть все компоненты деформаций 
εij.  

Обобщенный закон Гука для анизо-
тропного материала записывается в виде 
[1]: 

 

;C kijkij llε=σ  i, j, k, ℓ = 1, 2, 3.     (1) 
 
Здесь Cijkℓ – константы упругости мате-

риала, число которых равно 81.  
В развернутом виде уравнения выгля-

дят следующим образом: 

 

.................
;СССС

ССССС

331133321132311131231123

22112221112113111312111211111111

ε+ε+ε+ε+
+ε+ε+ε+ε+ε=σ

                        (2) 

 
Можно поступить иначе и выразить из 

уравнений (1) деформации через напряже-
ния. Разрешая эту систему, имеем уравне-
ние 

 
ll kijkij c σ=ε .                    (3) 

 
Число независимых констант в дейст-

вительности будет меньше 81. В случае 
если через каждую точку тела проходят 
три ортогональные плоскости упругой 
симметрии, получаем вид анизотропии, 
называемой ортотропией. Упругие свойст-
ва ортотропной среды описываются девя-
тью независимыми постоянными. Прово-
лочная сетка является плоской и для нее, 
пользуясь обычными обозначениями упру-
гих констант E, v, G, уравнения (3) можно 
записать в виде: 

 

2
2

21
1

1
1 E

v
E
1

σ−σ=ε , 

2
2

1
1

12
2 E

1
E

v
σ+σ=ε ,           4) 

τ=γ
G
1

. 

 
Здесь E1, E2 – модули упругости, соот-

ветствующие двум осям симметрии. Ко-
эффициенты Пуассона v снабжены двумя 
индексами: первый – соответствует той 
оси, по которой сетка растягивается силой, 
а второй – той оси, по которой происходит 
поперечное сужение. Модуль сдвига 

G12=G соответствует двум осям, лежащим 
в плоскости сдвига. 

Решение подобной и, надо сказать, 
весьма трудной задачи с предельной ясно-
стью физической стороны проблемы дано 
в книге В.И. Феодосьева [3].  

 

 
Рис. 3 

 
Будем рассматривать элементарную 

ячейку, изображенную на рис. 3 – нагру-
жение и перемещения в элементарной 
ячейке. К ней по осям x1 и x2 приложены 
силы P1 и P2. Заметим сразу, что в соответ-
ствии с требованиями, которые предъяв-
ляются к эксплуатации антенны, сетка 
должна полностью восстанавливать свои 
первоначальные размеры и форму после 
устранения внешних сил. Следовательно, 
упругие свойства сетеполотна предопреде-
ляют линейную зависимость между пере-
мещениями и силами, то есть к рассматри-
ваемой системе применим принцип супер-
позиции или принцип независимости дей-
ствия сил.  
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Перемещение определяется как сумма 
результатов независимых действий сил P1 
и P2. Растяжение вдоль указанных осей не 
вызывает сдвига. Тогда можно независимо 
рассмотреть деформации ε1 и ε2, обуслов-
ленные напряжениями σ1 и σ2, и затем от-
дельно – сдвиг, обусловленный напряже-
нием τ. Здесь же следует указать, что 
принцип суперпозиции не применим  при 
решении вопросов, связанных с вязанием 
проволоки. При исследовании больших 
перемещений при упругом изгибе метал-
лической нити в процессе петлеобразова-
ния оказываются несправедливыми основ-
ные предположения сопротивления мате-
риалов о действии сил при изгибе.  

В нашей задаче форма и размеры петли 
считаются известными из решения задач 
формирования петли на основе геометри-
чески нелинейной, но физически линейной 
теории деформирования упругой нити. 
Получаем сплошное полотно, элементами 
которого являются плоские кривые и пря-
молинейные упругие нити (рис. 3).  

Схема решения состоит в следующем. 
Определяются изгибные перемещения 
криволинейного элемента ячейки ABC, 
вызванные силами P1 и P2; вычисляются 
относительные удлинения ε1 и ε2 этого 
элемента по осям x1 и x2; силы P1 и P2 вы-
ражаются через условные напряжения σ1 и 
σ2; деформации ε1, ε2 приводятся к струк-
туре уравнений (4); устанавливаются вы-
ражения для модулей упругости сетепо-
лотна E1 и E2. Аналогично находится и мо-
дуль сдвига G проволочной сетки. 

Исходя из условий образования петли, 
принимая во внимание структуру сетепо-
лотна, связанного переплетением атлас-
атлас, форму петли можно принять в виде, 
изображенном на рис. 3, 5 [2]. 

Длина нити в петле ℓ, протяженность 
петли b вычисляются по формулам: 

 

θ
+θ+π=

tg
R2R2Rl ,           (5) 

θ
+=

sin
RRb .                (6) 

 

 
 

Рис. 4 
 
Силы P1 и P2, действующие в точке A 

петли, приведем к поперечной силе Q, на-
правленной перпендикулярно оси петли, 
которая ориентирована под углом α отно-
сительно оси полотна x2 (рис. 4 – силы в 
точке А): 

 
α−α= sinPcosPQ 21 .          (7) 

 
 

 
Рис. 5 

 
Получим схему нагружения полупетли, 

изображенную на рис. 5. Сила Q вызывает 
изгибное перемещение АА1 (см. рис. 3), 
которое будем определять энергетическим 
методом по формуле Максвелла – Мора.  

Геометрическая ось нити на участке AB 
представляет собой окружность радиуса R. 
В сопротивлении материалов принято раз-
личать брус малой и большой кривизны. 
Если отношение высоты сечения h (в дан-
ном случае диаметра нити α) к радиусу 
кривизны оси бруса R существенно мень-

ше единицы ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = меньшеи2,0

R
h , считает-

ся, что брус имеет малую кривизну. Здесь 
изучается сетка из стальной, молибдено-
вой и вольфрамовой проволоки с большой 
жесткостью диаметра 30 микрометров и 
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меньше. Поэтому можно считать, что пет-
ля включает элементы малой кривизны. 

Определим перемещение точки A в на-
правлении оси x1 для полупетли, показан-
ной на рис. 5. Основную роль играют из-
гибные перемещения. Поэтому из шести 
интегралов Мора берем один – для изгиба, 
интегрирование производим по длине ка-
ждого участка AB и BC, суммирование – 
по обоим участкам.  

Изгибающие моменты в произвольных 
сечениях нити имеют значения: 

от действия заданной силы Q: 
 

)cos1(QRM ABQ ϕ−= , 

;cosQx)sin1(QR

)sin1(sinQR)xcosR(cosQM BCQ

θ+θ+=

=θ+θ++θθ=

 
от действия единичной силы: 
 

),cos1(RM AB1 ϕ−=

θ+θ+= cosx)sin1(RM BC1 . 
 
Учтем, что длина элемента оси криво-

линейного участка ds = Rdφ. Находим ве-
личину перемещения точки  А:  

 

[ ]

[ ] .dxcosx)sin1(R

cosQx)sin1(QR
EI
1

Rd)cos1(R)cos1(QR
EI
1

tg
R

0

2

0
A

θ+θ+×

×θ+θ++

+ϕϕ−ϕ−=δ

∫

∫

θ

θ+
π

 
 

После интегрирования получаем: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θ
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+θ+
θ
θ

+

+
θ

θ
+θ−θ−θ+π

=δ
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)sin1()sin1(

tg
cos

tg
cos

3
12sin

4
1cos2

2
3

4
3

EI
QR

2

2

3

2

3

A .                                       (8) 

 
На эту же величину δA перемещается 

вторая, правая ветвь петли. Происходит 
изгиб двух проволок, расположенных 
симметрично относительно оси петли. 
Кроме того, петля включает протяжку, со-
единяющую остовы соседних петель. Ко-
нечно, форма протяжки отличается от 
формы нити в петле, но в то же время надо 
учесть различие в петлях, образующих 
сетку.  

Рассматривается переплетение ат-
лас-атлас, в котором и форма, и длина ни-
ти в петле в некоторой степени отличаются 

друг от друга. Принимая сетеполотно ор-
тотропным материалом, состоящим из 
симметричных элементарных ячеек, мы 
допускаем одинаковость петель. Часть 
протяжки образует горизонтальную сторо-
ну ячейки длиной a. Остальная ее часть 
принята по форме и длине совпадающей с 
рассмотренной полупетлей. Поэтому жест-
кость петли при изгибе примем втрое 
большей, чем для проволоки.  

Обозначим выражение в квадратных 
скобках через β: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θ
θ+

+θ+
θ

θ
+

+
θ

θ
+θ−θ−θ+π

=β

tg
)sin1()sin1(

tg
cos

tg
cos

3
12sin

4
1cos2

2
3

4
3

2

2

3

2

.                                    (9) 

 
Тогда перемещение δ крайней точки петли определится по формуле 
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EI3
QR3β

=δ .                 (10) 

 
Рис. 6 

 
Ось симметрии петли наклонена к оси 

x2 под углом α (см. рис.2). Проекции пере-
мещения AA1 = δ на оси x1 и x2 равны 
(рис. 6): 

 

( ) α
β

=αδ=δ= cos
EI3

QRcosAA
3

11x1 , 

( ) α
β

−=αδ−=δ= sin
EI3

QRsinAA
3

22x1 . 

 
Деформации ε1 и ε2 определим как от-

ношение написанных проекций перемеще-
ния δ1 и δ2 к протяженности отрезков 
ячейки по осям x1 и x2, приходящихся на 

одну силу: по оси  x1 - α+= sinb
2
a

1l , по 

оси x2 - α= cosb2l . Получим: 
 

α+
αβ

=
α+

δ
=ε

sinb2a
cos

EI
QR

3
2

sinb
2
a

3
1

1 ,  (11) 

 

α
αβ

−=
α

δ
−=ε

cos
sin

EI3
QR

cosb

3
2

2 .      (12)  

 
Выразим силы P1 и P2 через условные 

напряжения σ1 и σ2. За толщину сетепо-
лотна с учетом петель и протяжек примем 
два диаметра нити 2d. Протяженности ℓ1 и 
ℓ2  отрезков ячейки по осям x1 и x2 уже на-
писаны. Следовательно,  

 
ασ= cosbd2P 11 ,                (13) 

 
)sinb2a(dP 22 α+σ= .           (14) 

 
В выражениях для  ε1 и ε2 поперечную 

силу Q заменим в соответствии с (7) сила-
ми P1 и P2, выразим их через условные на-
пряжения и взамен соотношений (11) и 
(12) получим: 

 

αβσ−
α+

α
βσ=ε 2sin

EI3
dR

sinb2a
cosb

EI3
dR4 3

2

33

11 ,                                 (15)  

α
α

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α+βσ+αβσ−=ε

cos
sinsin2

b
a

EI3
dR2sin

EI3
dR 23

2

3

12 .                         (16) 

 
Обратимся к уравнениям (4), сравним 

их с двумя последними и установим зна-
чения упругих постоянных:  
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⎠
⎞

⎜
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sinsin2
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⎜
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b
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sinv 212 .                                            (20) 
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Московский государственный текстильный университет  им. А.Н.Косыгина) 
 
В последние годы появились новые 

структуры трикотажа, не отраженные в 
существующих классификациях трико-
тажных переплетений. К ним относится, 
например, трикотаж двухслойных пере-
плетений, многочисленные структуры ко-
торого разработаны Е.П. Поспеловым [1]. 

Особенностью строения этого трикота-
жа является наличие двух слоев петель, 
каждый из которых представляет собой 
самостоятельное полотно, соединенных в 
процессе вязания изнаночными сторонами 
посредством каких-либо элементов пе-
тельной структуры. Большая часть трико-
тажных переплетений, разработанных ав-
тором, представляет собой комбинирован-
ные переплетения. Но вместе с тем имеет-
ся несколько структур основовязаного 
трикотажа, которые необходимо отнести к 
главным основовязаным переплетениям.  

В [1] приведены структуры трикотажа, 
в которых соединяются два полотна пере-
плетений однослойная цепочка, однослой-
ное  трико и однослойное сукно. Соедине-
ние слоев выполняется путем перекрещи-
вания протяжек нитей двух систем. Эти 
переплетения  относятся к классу главных 
переплетений, так как коэффициент связи 
по петельному столбику  у них равен 1, то 
есть протяжки соединяют два соседних 
петельных ряда [2]. 

В известных классификациях трикота-
жа основовязаных переплетений место 
этого вида трикотажа не определено, а в 
усовершенствованной  классификации [2] 
его название совпадает с названием одного 
из подклассов  основовязаных переплете-
ний. Таким образом, возникает необходи-
мость найти место такого трикотажа в 
классификации и терминологически разде-
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лить его название  и названия других ви-
дов двухслойного трикотажа. 

 

              а)                                                         б) 
Рис. 1 

 
Для того чтобы выявить существенное 

различие между разными видами двух-
слойного трикотажа, рассмотрим попереч-
ные разрезы двух видов трикотажа пере-
плетения двухслойная цепочка.  На рис.1-а 
показан поперечный разрез двухслойной  
цепочки. Остов лицевой петли 1 связан 
протяжкой 2 с изнаночным остовом петли 
3, который, в свою очередь, протяжкой 4 
связан с  лицевым остовом следующего 
петельного ряда. Трикотаж этого перепле-
тения вырабатывается из нитей одной ос-
новы.   

На рис.1-б показан поперечный разрез 
двухслойной цепочки, связанный из нитей 
двух основ 1 и 2. Остов лицевой петли 3 
соединяется протяжкой 4 с остовом лице-
вой петли следующего ряда 5. Остов изна-
ночной петли 6 соединяется протяжкой 7 с 
остовом изнаночной петли 8 следующего 
петельного ряда. Как видно на рисунке, 
соединение цепочек происходит за счет 
перекрещивания протяжек  4 и 7.  

Приведенные структуры  отличаются 
характером связи между петельными 
слоями трикотажа: в первом случае  про-
тяжки соединяют остовы петель в разных 
слоях трикотажа, во втором – остовы пе-
тель в одном слое трикотажа. Оба эти вида 
трикотажа переплетения цепочка являются 
двухслойными, но называть их необходи-
мо по-разному.   

Назовем трикотаж первой структуры 
"моно", так как лицевой и изнаночный 
слои этого трикотажа связаны из нитей 
одной основы. Трикотаж второй структуры 
назовем "дубль" в связи с тем, что лицевой 

и изнаночный слои в нем связаны из нитей 
двух основ. 

Таким образом, в зависимости от ха-
рактера связи между слоями двухслойный 
трикотаж можно разделить на два рода. 
Этот признак является качественной ха-
рактеристикой трикотажа. 

Кроме известных структур трикотажа 
двухслойной цепочки-дубль (ДЦд), двух-
слойного трико-дубль (ДТд) и двухслойно-
го сукно-дубль (ДСд) должны существо-
вать и другие главные  переплетения, 
имеющие дубль-структуру. 

По аналогии с семейством двухслой-
ных триковых переплетений, имеющих 
моноструктуру, можно предположить, что 
должно существовать и переплетение 
двухслойное шарме-дубль (ДШд). В нем 
остовы петель в каждой  из его сторон 
должны соединяться протяжками через два 
петельных столбика.   

Как и другие переплетения этого рода, 
переплетение шарме-дубль (ДШд) должно 
состоять из нитей двух систем, каждая из 
которых должна провязывать переплете-
ние однослойное шарме. Соединение слоев 
выполняется при провязывании иглами 
задней игольницы нитей передней гребен-
ки, а иглами передней игольницы – нитей 
задней гребенки, а также при относитель-
ных сдвигах этих гребенок за иглами. 

 

 
                а)                                           б) 

Рис. 2 
 
На рис.2-а  показана графическая за-

пись трикотажа переплетения ДШд при 
использовании параллельной кладки нитей 
на иглы. Структура трикотажа содержит 
закрытые петли 1 переплетения шарме на 
лицевой стороне из нитей задней гребенки 
Г1 и закрытые петли 2 переплетения шар-
ме на изнаночной стороне трикотажа из 
нитей передней гребенки Г2. Соединение 
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обеспечивается перекрещиванием протя-
жек нитей двух систем.  

Относительный сдвиг гребенок за иг-
лами равен трем игольным шагам после 
провязывания петель и на лицевой сторо-
не, и на изнаночной стороне трикотажа. 
Для двухслойного трикотажа-дубль важно 
знать взаимное расположение протяжек 
петель, так как от него зависит надежность 
и равномерность соединения слоев. Для 
определения характера соединения слоев 
используем метод наложения графических 
записей, изложенный в [3]. 

На рис.2-б  приведено взаимное распо-
ложение нитей гребенок Г1 и Г2 при их 
наложении друг на друга. Пересечение ли-
ний кладок означает пересечение протяжек 
петель одной и другой стороны трикотажа. 
Сначала проанализируем наложение клад-
ки нити гребенки Г1 на запись кладок ни-
тей гребенки Г2, а затем наоборот. Как ви-
дим, в первом случае имеется по три точки 
пересечения линий кладок, обозначенные 
цифрами 1,2 и 3, при этом в каждом ряду 
число точек пересечения одинаково. Во 
втором случае при наложении записи 
кладки нитей гребенки Г2 на запись кладок 
нитей гребенки Г1 также имеется по три 
перекрещивания линий кладок на один ряд 
– это точки 4,5 и 6. 

Таким образом, в каждом ряду трико-
тажа за протяжками лицевых петель будут 
лежать по три протяжки изнаночных пе-
тель, а за протяжками изнаночных петель – 
по три протяжки лицевых петель. Такое 
соединение приемлемо.  

Переплетение имеет равномерную 
структуру вследствие одинакового числа 
протяжек за петлями. Остовы петель лице-
вой и изнаночной сторон трикотажа имеют 
зигзагообразное строение благодаря на-
клону остовов петель с односторонними 
протяжками. 

 

 
                а)                                           б) 

Рис. 3 

 
На рис.3-а показан другой вариант па-

раллельной кладки нитей у переплетения 
ДШд. В нем кладка нитей гребенки Г2 от-
личается от первого варианта тем, что 
сдвиг гребенки за спинками игл выполня-
ется сначала на один игольный шаг после 
образования петель на задней игольнице, а 
затем еще на 2 игольных шага после обра-
зования петель гребенкой Г1 на передней 
игольнице. Относительный сдвиг гребенок 
равен то четырем, то двум игольным ша-
гам. 

При наложении графических записей 
гребенок Г1 и Г2 (рис.3-б) видно, что про-
тяжка петли лицевой стороны трикотажа 
из нити гребенки Г1 перекрещивается с 
пятью протяжками петель из нитей гре-
бенки  Г2 в точках 1,2,3,4 и 5. Протяжка 
петли изнаночной стороны из нити гребен-
ки Г2  охватывает пять протяжек петель 
лицевой стороны из нитей гребенки Г1 в 
точках 6,7,8,9 и 10. Высота петельных ря-
дов одинаковая. Петли лица и изнанки 
имеют зигзагообразное строение. 

При увеличении количества перекре-
щивающихся протяжек увеличивается по-
верхностное заполнение трикотажа, его 
внешний вид, параметры и свойства. 

 

 
                   а)                                           б) 

Рис. 4 
 
Для повышения поверхностного запол-

нения трикотажа переплетения ДШд гре-
бенки могут делать дополнительные сдви-
ги. Графическая запись  переплетения 
ДШд при использовании встречной кладки 
нитей и с дополнительными сдвигами за 
иглами одной из гребенок приведена на 
рис.4-а.  

Структура трикотажа содержит закры-
тые петли 1 на лицевой стороне из нитей 
задней гребенки Г1 и открытые петли 2 на 
изнаночной стороне из нитей передней 
гребенки Г2.  После образования петель на 
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задней игольнице гребенка Г2  делает до-
полнительные сдвиги на один игольный 
шаг. Относительный сдвиг гребенок равен 
шести игольным шагам после провязыва-
ния петель лицевой стороны трикотажа и 
двум игольным шагам после провязывания 
петель  изнаночной стороны.  

На рис.4-б  показана схема наложения 
графических записей гребенок, необходи-
мая для определения характера соединения 
слоев трикотажа. Как видно на рисунке, 
при наложении кладки нитей гребенки Г1  
на записи кладок нитей гребенки Г2 име-
ется по девять точек пересечения линий 
кладок на один лицевой ряд. Это означает, 
что в каждом ряду между лицевыми пет-
лями и протяжками из нити гребенки Г1  
будут лежать по девять протяжек из нитей 
гребенки Г2. При наложении кладки нити 
гребенки Г2  на графические записи кла-
док нитей гребенки Г1 видно наличие так-
же девяти точек пересечения протяжек на 
один ряд изнанки, то есть за протяжками 
изнаночных петель из нити гребенки Г2 
будут располагаться по девять протяжек из 
нитей гребенки Г1.  

Следовательно, соединение по рядам 
равномерное, все петли имеют одинаковый 
размер. Петельные столбики лицевой сто-
роны имеют зигзагообразное строение, пе-
тельные столбики изнаночной стороны  
меньше  наклонены, так как петли в них 
содержат двухсторонние протяжки.  

Таким образом, строение и внешний 
вид переплетения ДШд зависит от вида 
петель, относительного сдвига гребенок за 
иглами и числа дополнительных сдвигов 
обеих гребенок. Изменение структуры 

трикотажа приведет, в свою очередь, к из-
менению его параметров и свойств. 

Аналогичным образом можно разрабо-
тать структуры трикотажа-дубль других 
главных и производных основовязаных 
переплетений. На основе этих базовых пе-
реплетений можно получить разнообраз-
ные виды рисунчатых и комбинированных 
переплетений, что позволит расширить ас-
сортимент полотен с основовязальных ма-
шин. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Доказано существование основовяза-

ного трикотажа главных двухслойных 
дубль-структур. 

2. Определено  место  двухслойного 
трикотажа дубль-структур в усовершенст-
вованной классификации трикотажных пе-
реплетений. 

3. Разработаны три варианта структуры 
двухслойного трикотажа переплетения 
шарме-дубль и исследовано их строение. 
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(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
При проектировании методов построе-

ния конструкций одежды возникают слож-
ности формализации перехода от поверх-
ности фигуры человека к развертке лекал, 
поскольку одежда, хотя изначально и зави-
сит от формы тела человека, имеет свою 
пространственную форму. Вследствие это-
го математическое описание взаимосвязи 
плоской и пространственной форм одежды 
с поверхностью фигуры является актуаль-
ным при использовании систем как трех-
мерного, так и плоскостного конструиро-
вания. 

Форма поверхности фигуры является 
сложной и неразвертывающейся. Однако 
существующие методы кроя и преобразо-
вания плоских деталей в объемные говорят 
о том, что поверхность одежды является 
все-таки развертывающейся, но при нали-
чии следующих допущений: 

– рационального количества линий 
членения объемной формы; 

– использования способности материа-
ла к формообразованию за счет сетчатой 
структуры и других свойств; 

– возможности принудительного изме-
нения формы плоских деталей за счет 
влажно-тепловой обработки. 

В процессе пошива изделия образуется 
гибкая оболочка, имеющая собственную 
пространственную форму, которая в про-
цессе одевания несколько приближается к 
форме фигуры под действием изгибающих 
моментов. Результатом воздействия этих 
моментов является изометрическое преоб-
разование гибкой оболочки, выраженное в 
виде образования того или иного рода 
складок, папороток и фалд. 

При таком рассмотрении процесса 
формообразования поверхность гибкой 
оболочки получается путем деформации 
плоских сегментов (деталей изделия). Сле-
довательно, для построения развертки за-
данного сегмента поверхности требуется 
найти развертывающееся тело или пло-
скую деталь такой формы, чтобы из нее 
путем деформации можно было получить 
исходный сегмент [1].  

Искомая развертывающаяся поверх-
ность может быть задана вектор-функцией: 

 
)u(v)u(p)v,u(r0 l+= ,         (1) 

 
где )u(p  – направляющая; )u(l  – вектор 
образующей. 

Задачей исследования является опреде-
ление на поверхности одежды минималь-
ного набора развертывающихся тел. На 
первом этапе проведен поиск линий чле-
нения опорной поверхности на сегменты. 
Линии членения поверхности одежды на 
тела, подвергающиеся развертке, должны 
располагаться на поверхности контакта 
изделия и фигуры, быть едиными для опи-
сания изделий разных видов из разных ма-
териалов, проходить через легко опреде-
ляемые антропометрические точки, их ко-
личество должно быть минимально. 

Известно, что поверхности одежды и 
фигуры имеют контакт на участках опор-
ной поверхности, на других же участках 
степень гомологичности поверхностей за-
висит от величин конструктивных приба-
вок, изменяющих исходную форму по-
верхности фигуры. Топология опорной по-
верхности неоднозначна для всех изделий 
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и зависит от формовочных свойств мате-
риалов и степени прилегания изделия к 
фигуре.  

Но есть минимальная область опорной 
поверхности, которая может быть выделе-
на в любом плечевом изделии из любого 
материала: область шеи, плеча, экстре-
мальных выпуклостей (выступающей точ-
ки лопатки сзади, выступающей точки 
груди спереди). В изделиях с рукавами зо-
на контакта формируется также в области 
заднего и переднего углов подмышечной 
впадины или на незначительном расстоя-
нии от них (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 
 
Таким образом, можно выделить огра-

ниченное число линий контакта: 
1) линия, соединяющая выступающую 

точку груди, точку основания шеи, высту-
пающую точку лопатки (линия А-В-С 
рис. 1); 

2) линия, соединяющая передний и 
задний углы подмышечной впадины через 
область плеча (линия D-E-F рис. 1).  

Данные линии выбраны в качестве ли-
ний членения поверхности одежды для по-
строения разверток. Они делят опорную 
поверхность на центральную и боковую 
часть. 

При твердотельном моделировании 
центральную поверхность принято описы-
вать набором боковых поверхностей ци-
линдров или конусов [2]. Но такой подход 
имеет ряд недостатков: во-первых, пред-
полагается разное количество примитивов 
для изделий разной степени прилегания; 
во-вторых, остается невозможным описать 
складчатую форму. 

В связи с этим более рационально ис-
пользовать геометрическое представление 
центральной части спинки в виде плоско-
сти, состоящей из взаимно перпендику-

лярных отрезков, расположенных в соот-
ветствии с направлениями нитей основы и 
утка в ткани. Процесс формообразования 
детали осуществляется путем изгибания 
вертикальных отрезков в соответствии с 
формой линий контакта А-В-С (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2 
 
Если форма одежды мягкая, то, кроме 

описанной деформации, изделие подверга-
ется сжатию между линиями контакта, в 
результате которого нити утка изгибаются 
и образуется зона мелких вертикальных 
складок.  

При таком представлении центральной 
части направляющая и образующая в фор-
муле (1) – прямые линии: 

 
)bua(v)bua()v,u(r pp0 ll +++= ,   (2) 

 
Боковая часть опорной поверхности 

одежды при твердотельном моделирова-
нии может быть представлена совокупно-
стью от четырех до двадцати боковых ко-
нических и цилиндрических поверхностей 
в зависимости от типа фигуры, вида одеж-
ды, точности получения развертки [2]. 

 

 
Рис. 3 
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Наиболее рациональным является 
представление боковой части поверхно-
стью усеченного конуса, подвергнутого 
неизометрическому преобразованию изги-
ба оси конуса, сопровождающегося изме-
нением кривизны и длины образующих 
(одни становятся выпуклые, другие – во-
гнутые) [3]. Предпочтение отдано усечен-
ному конусу с вертикальной осью (рис. 3). 

Исходный усеченный конус имеет сле-
дующие параметры: радиус основания ра-
вен радиусу кривизны бокового участка 
горизонтального сечения через выступаю-
щую точку лопатки длина образующей 
равна длине линии контакта от выступаю-
щей точки лопатки до точки основания 
шеи. Неизометрическое преобразование 
приводит к тому, что ранее развертываю-
щаяся фигура К1 становится неразверты-
вающейся К2. 

Однако, как говорилось ранее, поверх-
ность фигуры подлежит развертыванию. 
Развертывание обеспечивается способно-
стью материала к формообразованию, ко-
торая позволяет в некоторых пределах не-

изометрическое преобразование предста-
вить изометрическим.  

Тогда исходную поверхность К2 можно 
задать уравнением: 

 
)v,u()u(v)u(p)v,u(r ϕ++= l ,   (3) 

 
где вектор-функция )v,u(ϕ  – уклонение 
[4]. 

Пригодность к развертыванию опреде-
ляется )v,u(ϕ  – уклонением, определяе-
мым способностью материала к формооб-
разованию. В рассматриваемом случае 
формовочные свойства материала опреде-
ляют критическую величину стрелы про-
гиба между линией контакта (∪MiMi-1) и 
образующей разворачиваемой поверхности 
(MiMi-1) – h, а также критическую разницу 
длин этих линий (∪MiMi-1 - MiMi-1) 
(рис. 3). Поверхности MiMi-1NiNi-1 являют-
ся развертываемыми. 

Таким образом, боковая поверхность 
может быть представлена формулой (1), 
где направляющая – прямая, а образующая 
– окружность или эллипс: 

 

)b)au(r(v)bua()v,u(r 22
оснpp ll +−−++= .                                           (4) 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Показано, что описание поверхности 
одежды с использованием твердотельного 
моделирования нерационально. 

2. Представлена возможность описания 
поверхности одежды деформируемыми 
участками гибкой оболочки, образованной 
развертывающимися поверхностями. 

3. Предложена геометрическая интер-
претация опорной поверхности одежды в 
виде гибкой плоскости и конуса. 
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РАСЧЕТ СТРЕЛЫ ПРОГИБА ГАЛЕВА 
ОТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ОСНОВНОЙ НИТЬЮ 

ПРИ ТКАНЕОБРАЗОВАНИИ 
 

Л.А. СЕКОВАНОВА, В.А.  МАРТЫШЕНКО 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
Для оценки интенсивности воздействия 

галев на основную нить в [1] использова-
лась величина суммарного пути трения ни-
ти относительно глазка за период образо-
вания одного элемента ткани. Величина 
пути трения зависит от величины горизон-
тального  смещения глазка галева.  

При зевообразовании и прибое глазок 
галева, взаимодействуя с движущейся  ни-
тью, отклоняется от своего вертикального 
положения на некоторую величину. В ре-
зультате такой "игры" натяжения в перед-
ней и задней ветвях зева несколько вырав-
ниваются, путь трения нити через глазок 
уменьшается. В связи с этим для опреде-
ления величины пути трения нужно знать 
величину смещения глазка. Глазок может 
смещаться  за счет выбора горизонтально-
го зазора между ушком галева и галевоно-
сителем, а также за счет изгиба галева.  

Будем рассматривать квазистатический 
режим взаимодействия нити с галевом в 
процессе вращения главного вала. 

Взаимодействуя с основной нитью в  
процессе тканеобразования,  галево под-
вергается воздействию контактных сил : 
изгибающей силы )(QQ ϕ=  и продольной 
растягивающей силы )(NN ϕ= , которые 
ввиду малости участка контакта можно 
считать сосредоточенными и приложен-
ными в центре тяжести поперечного сече-
ния. Силы Q и N вычисляются  как гори-
зонтальная и вертикальная проекции рав-
нодействующей сил натяжения в передней 

и задней ветвях зева и являются  функция-
ми угла поворота главного вала ϕ .   

Будем рассматривать галево как двух-
опорный стержень прямоугольного сече-
ния или прямоугольного сечения с ослаб-
лениями ( глазок и ушки). Поместим нача-
ло системы координат в точку пересечения 
главных осей инерции поперечного сече-
ния, оси Ох  и  Оу  направим вдоль глав-
ных осей инерции, ось Оz – вдоль про-
дольной оси галева (рис.1 – схема силово-
го нагружения галева). 

 

 
 

 
Поскольку изгибающая сила Q  распо-

ложена в плоскости  хОу под углом θ  к 
оси Ох, то изгиб происходит по двум осям 
под действием проекций xQ  и yQ этой си-
лы на оси Ох и Оу соответственно. Если 

xV  и yV  изгибы галева  в направлении ко-
ординатных осей, то изгиб  в направлении 
действия силы Q  будет равен  

 
θ+θ= sinVcosVV xy , если 0Q >  



№ 1 (288) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 87

и    
 

)cos(V)sin(VV xy θ−π+θ−π= , если 0Q < . 
 
Для вычисления стрелы прогиба га-

лева V в точке приложения сил Q  и N , 
взятых для данного угла поворота главного 
вала, воспользуемся методом автоматизи-
рованного расчета уравнений состояния 
стержневых систем сложной конструкции 
[2].   

Данный расчет можно выполнить, ос-
новываясь на принципе независимости 
действия сил. Предполагается, что влияни-
ем  деформаций, вызванных одной из при-
ложенных сил, на результаты действия ос-
тальных сил можно пренебречь. Это пред-
положение справедливо при малых дефор-
мациях, что имеет место в рассматривае-
мой задаче для технологически допусти-
мых режимов ткачества [3]. 

Разобьем галево на участки 1…7, на 
каждом из которых оно имеет одно и то же 
поперечное сечение и, следовательно, по-
стоянную жесткость (рис.1). При вычисле-
нии прогиба  в направлении оси Ох на 
участках 1…4 действуют две силы –
изгибающая xQ  и растягивающая N , на 
участках 5…7 – только изгибающая xQ .   

В результате получим стержневую сис-
тему, участки которой соединены между 
собой жестко. Будем считать систему XOZ 
глобальной системой координат, а систему 
из участков – локальной системой коорди-
нат.  

Для расчета величины прогиба галева в 
направлении оси Ох (или Оу) нужно: 

– составить матрицу состояния каждого 
элемента системы в локальной системе ко-
ординат; 

– составить матрицу состояния всей 
стержневой системы в глобальной системе 
координат;  

– составить и решить уравнение актив-
ного состояния системы соединенных эле-
ментов и сформировать вектор узловых 
перемещений узлов системы.     

Применим общий метод  определения 
матрицы состояния элемента стержневой 

системы, изложенный в [2], для случая 
растянуто-изогнутого элемента.  

Воспользуемся известным дифферен-
циальным уравнением  упругой линии при 
прямом изгибе для малых перемещений: 

 

x

x
2

2

EI
M

dz
Vd
= ,                    (1) 

 
где E – модуль упругости материала гале-
ва; Ix – осевой момент инерции. 

Пока ось стержня прямолинейна, про-
дольная сила вызывает только растяжение, 
как только она изогнулась на величину V,  
растягивающая сила N создает в сечении z 
изгибающий момент. Следовательно, в 
уравнении (1) полный изгибающий момент 
будет складываться из изгибающего мо-
мента )Q(Mx  от поперечной нагрузки Q и 
изгибающего момента VN)N(Mx =  от 
продольной растягивающей силы N.  

Уравнение (1) примет вид: 
 

x

x
2

2

EI
MVN

dz
Vd +
= .           (2) 

 
Дифференцируя дважды уравнение (2) 

по переменной z и учитывая, что 

y2
x

2
q

dz
Md

=  (где yq  – интенсивность попе-

речной нагрузки, приведенная к плоскости 
уОz и  изменяющаяся по линейному зако-

ну 
ll

zqz1qq 2y1yy +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ; 1yq , 2yq  – на-

грузки в первом и втором узлах; ℓ –длина 
элемента), получим дифференциальное 
уравнение  упругой линии растянуто-
изогнутого стержня: 

 

ll

z
EI
qz1

EI

q

dz
Vdk

dz
Vd

x

2y

x
2

2
2

4

4
1y +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=− .   (3) 

 

В уравнении (3) обозначено: 
x

2
EI
Nk = . 

Общее решение уравнения имеет вид : 
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ll x
2

3
2y

23

x
2

1y
43

kz
2

kz
1

EIk6

zq
z

z
6
z

EIk

q
CzCeCeCV −⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−++++= − .                        (4) 

 
Краевые кинематические условия зада-

чи: 
1) линейное перемещение узла 1 при 

z=0 равно V1 ; 
2) угловое перемещение узла 1 при z =0  

равно 1xdz
dV

ϕ= ; 

3) линейное перемещение узла 2  при 
z=ℓ  равно V1 ; 

4) угловое перемещение узла 2 при  z=ℓ  

равно 2чdz
dV

ϕ= . 

Краевые статические условия задачи: 

1)   1y
2

3

3

x F
dz
dVk

dz
VdEI =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−   при z=0; 

2)  1x2

2

x M
dz

VdEI =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
 при    z=0; 

3)   2y
2

3

3

x F
dz
dVk

dz
VdEI −=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−  при z= ℓ; 

4)  2x2

2

x M
dz

VdEI −=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
 при    z = ℓ. 

Подчиняя решение (4) краевым кине-
матическим и статическим условиям зада-

чи, получим систему матричных уравне-
ний: 

 

⎩
⎨
⎧

+=
+=
DGSСF

BGAСW
,                  (5) 

 
где ( )T2x21x1 ,V,,VW ϕϕ= – вектор узло-

вых перемещений; ( )T2x2y1x1y M,F,M,FF =  
– вектор узловых силовых факторов; 

( )T2y1y q,qG =  – вектор узловых интенсив-

ностей; ( )T4321 C,C,C,CC =  – вектор по-
стоянных интегрирования; A, B, S, D – 
матрицы числовых коэффициентов. 

Решая систему (5) с целью исключения 
вектора постоянных интегрирования С и 
учитывая, что на галево действуют только 
сосредоточенные силы, то есть вектор 

0G =  , получим уравнение состояния эле-
мента системы VSAF 1−=  или MVF = , 
где 1SAM −=  – матрица состояния эле-
мента системы: 
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Определитель матрицы А равен : 

))p(psh))p(ch1(2(k2А +−=  ,  где lkp = ; 
1А− – матрица , обратная матрице А, 

которая является невырожденной при  
0р ≠ . 

Выполнив умножение матриц, получим 
матрицу состояния элемента системы в ло-
кальной системе координат:  
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2
, 

 
где   )p(ph))p(ch1(2a +−= . 

Матрица состояния М используется для 
вычисления стрелы прогиба галева по де-
формационной схеме стержня, имеющего 
несколько участков , отличающихся жест-
костью, длиной и характером силового на-
гружения .   

Изложенный метод расчета стрелы 
прогиба галева является частью математи-
ческой модели процесса взаимодействия 
нити с галевом, реализованной в виде про-
граммы для ЭВМ [3]. Эта программа по-
зволяет для каждого угла поворота главно-

го вала ϕ  производить корректировку па-
раметров процесса с учетом величины от-
клонения глазка и пути трения нити, вы-
численных на предыдущем этапе, то есть 
для угла (ϕ -1). Поэтому для технологиче-
ски допустимых значений  входных пара-
метров (заправочное натяжение, величина 
прибойной полоски и др.) максимальная 
величина стрелы прогиба галева не пре-
восходит 1…2 мм, что соответствует ре-
альному процессу на ткацком станке. 

 

 
 

Рис. 2 

 
Рис. 3 
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На рис. 2 показан пример расчетного 

графика  стрелы прогиба галева под дейст-
вием сил )(Q ϕ и )(N ϕ , которые, для боль-
шей наглядности работы метода , вычис-
лены при некотором наборе входных па-
раметров без учета выравнивания натяже-
ний в передней и задней ветвях зева (рис.3 

– изменение величины поперечной Q и 
продольной N сил в процессе вращения 
главного вала). 

Для оценки адекватности реагирования 
метода на изменение входных параметров 
проведен машинный эксперимент.  

 
Т а б л и ц а  1 

мv
h , мм оТ , сН оλ , мм θ , град. b , мм 

Величина прогиба 

maxV мм 

nV ,мм зV ,мм 
32 30 2,25 60 0,4 12,40 10,20 
40 - // - - // - - // - - // - 12,80 9,40 
20 - // - - // - - // - -// - 11,80 11,00 
32 50 - // - - // - - // - 12,34 10,20 

- // - 20 - // - - // - - // - 11,70 10,28 
- // - 30 0,5 - // - - // - 5,58 4,24 
- // - - // - 2,25 50 - // - 9,70 8,40 
- // - - // - - // - 60 0,8 1,58 1,34 

 
Результаты расчета максимальной ве-

личины смещения  глазка в переднюю пV  
и заднюю зV  часть зева представлены в 
табл. 1, в зависимости от изменения:  мh  – 
максимальной величины полузева; оТ  – 
заправочного натяжения; оλ – величины 
прибойной полоски; θ  – угла разворота 
глазка относительно плоскости ушек; b – 
толщины пластинчатого галева. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложен метод автоматизирован-

ного расчета стрелы прогиба галева  как 
растянуто-изогнутого стержня переменной 
жесткости, учитывающий угол поворота 
глазка относительно плоскости ушек. 

2. Рассмотренный  метод  позволяет 
уточнить величину пути трения нити отно-
сительно глазка и тем самым способствует 
совершенствованию модели взаимодейст-
вия нити с галевом при тканеобразовании, 
приближая ее к реальному процессу. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ  ВАРИАТОРОВ СКОРОСТЕЙ 
С ПРЯМОЛИНЕЙНЫМИ КОНОИДАМИ 

ДЛЯ РОВНИЧНЫХ МАШИН 
 

В.Т. УСЕНКО 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
Изменение частоты вращения катушек 

и скорости перемещения верхней каретки 
в ровничных машинах, как известно, осу-
ществляется коноидным вариатором ско-
ростей. 

Для обеспечения постоянного натяже-
ния ровницы от начала до конца намотки 
необходимо, чтобы передаточное отноше-
ние вариатора vi  по мере увеличения диа-
метра катушки d осуществлялось в стро-
гом соответствии с первым условием пра-
вильного наматывания, которое можно за-
писать в виде [1]: 

 
сonstCdiv == .             (1) 

 
Выполнить условие (1) можно двумя 

путями: либо принять коноиды с прямоли-
нейными образующими и найти закон пе-
ремещения ремня, либо задаваться этим 
законом и спроектировать коноиды. 

В ровничных машинах, выпускаемых 
ранее в СССР, шли исключительно по вто-
рому пути: при переходе к намотке каждо-
го следующего слоя ремень равномерно 
перемещается вдоль криволинейных обра-
зующих коноидов на величину, постоян-
ную для данной заправки машины. 

В современных ровничных машинах, 
выпускаемых различными зарубежными 
фирмами, используются вариаторы, вы-
полненные по первому варианту: переме-
щение ремня вдоль прямолинейных обра-
зующих коноидов по заданному закону 
осуществляется с помощью специального 
кулачка. 

Как следует из уравнения (1), для на-
хождения численных значений vi  необхо-
димо знать постоянную С и зависимость 
для определения диаметра намотки d. 

В существующей технической литера-
туре постоянная вычисляется по кинема-
тическим параметрам передач от главного 
вала машины к исполнительным механиз-
мам, которые в начале проектирования не 
известны. Без этого нельзя приступить к 
конструкторской разработке коноидного 
вариатора скоростей, при которой реша-
ются вопросы расчета передаточного от-
ношения, профилирования коноидов, вы-
бора чисел зубьев храповика, сменных 
замковых шестерен и т.д.  

В связи с вышесказанным постоянную 
удобно вычислить исходя из граничных 
условий наматывания. В начале намотки, 
когда 0x = , kdd =  (диаметру пустой ка-
тушки) и minнmaxвmaxvv ddii == , а в 
конце – при px l=  (рабочей длине конои-
да), mdd =  (диаметру полной катушки) и 

maxнminвminvv ddii == . Здесь вd  и нd  – 
диаметры верхнего и нижнего коноидов 
(рис. 1 – схема коноидного вариатора ско-
ростей). 

 

 
 

Рис. 1 
 



№ 1 (288) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 92

Наиболее часто в вариаторах исполь-
зуют симметричное регулирование, даю-
щее наибольший диапазон регулирования 
при меньших габаритах коноидов. Для них 

maxнmaxв dd =  и minнminв dd =  [2]. 
Подставляя в условие (1) сначала пре-

дельные значения vi  и d  для обоих край-
них положений, находим: 

 
kmminнmaxвmaxv ddddi == , 

 
а затем, рассматривая ремень в его началь-
ном положении, определяем постоянную: 
 

kmkmaxv dddiC == . 
 
Наконец, подставляя C  в условие (1), 

приходим к уравнению 
 

dddi kmv = .                (2) 
 
Уравнение (2) представляет собой 

уравнение равносторонней гиперболы, ко-
торое используется для профилирования 
кулачка. 

Изменение vi  осуществляется переме-
щением ремня вдоль коноидов. Свяжем 
координату положения ремня x с переда-
точным отношением вариатора vi . 

Пользуясь рис. 1, выразим радиусы 
верхнего 2dr вв =  и нижнего 2dr нн =  
коноидов через смещение ремня от на-
чального положения ( 0x = ): 

 
α−= xtgrr maxвв ,            (3) 
α+= xtgrr minнн ,            (4) 

 
где α  – угол наклона образующих конои-
дов. 

Сложив (3) и (4), получим 
 

constBrrrr нmixmaxвнв ==+=+ .    (5) 
 
Отсюда следует, что при любом поло-

жении ремня сумма радиусов коноида 
должна оставаться постоянной величиной. 

Выражая передаточное отношение ва-
риатора через отношение радиусов конои-
дов нвv rri =  и подставляя в него вr  из (3) 
и нr  из (4), получим 

 

α+
−

=
tg)1i(
rirx

v

minнvmaxв .             (6) 

 
Входящий в выражение (2) диаметр 

намотки d можно выразить через диаметр 
пустой катушки kd  и число слоев k, нама-
тываемых на катушку. 

Согласно формуле, полученной на ос-
новании опытов и теоретических исследо-
ваний, проводимых в Бельгийском инсти-
туте текстиля [3], имеем 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=−

m
k1

m
k75,5

m
k96dd

3

k ,    (7) 

 
где m – полное число слоев ровницы на 
катушке. 

Эта формула справедлива при расчете d 
для ровниц, вырабатываемых из натураль-
ных волокон и их смесей с химическими 
волокнами. 

В начале наработки съема 1k = , а в 
конце – ( ) 2Sddmk xkm −== , где xS  – 
число слоев ровницы укладываемых на 1 
см радиуса намотки, равное 

T1000CS xx = ; T  – линейная плотность 
ровницы; xC  – коэффициент, зависящий 
от  Т,  рода  волокна,  плотности  намотки 
и т.д. 
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Рис. 2 
 
Семейства кривых, подсчитанные по 

формуле (7) при kd =47 см и трех значени-
ях xS , построены на рис. 2 (зависимости 
d–dk = f(k)). При xS =11,1 полное число 
витков m=60; при xS =18,5 - m =100 и при 

xS =25,9 - m=140. 

Если изменить масштаб по оси абсцисс 
для кривых 1 и 3 по отношению к кривой 2 
соответственно в 100/60 и 100/140 раз, то 
получим одну общую кривую (рис. 3 – 
обобщенная зависимость d-dk=f(k/m)). Из 
графика видно, что зависимость (7) в зоне 
до kdd − =70 мм практически линейная. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Единая кривая позволяет по известному 

диаметру намотки d также установить ве-
личину m для любых значений плотностей 
намотки ровницы. 
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Пусть, например, при намотке 30 слоев 
ровницы диаметр катушки составляет 

50dd k =− мм. В этом случае согласно 
рис. 3 имеем 5,0mk =  и 605,030m == . 

Решая совместно (1), (5), (6), найдем 
зависимость перемещения x ремня от диа-
метра намотки d: 

 
( ) 0rВСxCtgdrxdtg maxвmaxв =−+α+−α . (8) 

 
 

 
 

Рис. 4 
 
Полученное уравнение представляет 

собой гиперболу второй степени, асимпто-
тами которой являются (рис. 4 – к опреде-
лению параметров коноидов): 

 
0rxtgf maxвx =−α=′ , 
α== tgrx maxв0l , 

0Ctgdtgfd =α+α=′ ,  Cdd 0 −== . 
 
В соответствии с этим законом кулачок 

должен осуществлять перемещение ремня 
вдоль прямолинейных образующих конои-
дов. При этом угол поворота кулачка при 
переходе к намотке каждого следующего 
слоя остается постоянным. 

Из рассмотрения уравнения (8) вытека-
ет, что изменение технологических пара-

метров при перезаправках ровничной ма-
шины не влияет на профиль кулачка. Сле-
довательно, при принятых на данной ма-
шине kd  и md  один кулачок позволяет 
обеспечить выработку ровницы для всего 
требуемого диапазона линейных плотно-
стей. 

При проектировании вариатора необ-
ходимо решить следующие вопросы: уста-
новить наименьший и наибольший диа-
метры коноидов; выбрать угол наклона об-
разующих коноидов. 

Меньший диаметр, в данном случае это 
minнd , выбирается в зависимости от отно-

шения к толщине ремня t исходя из норма-
тивных требований, устанавливаемых со-
отношением [4]: 

 
( )t3525d minн K≥ , 

 
а соответствующий ему наибольший раз-

мер верхнего коноида maxвd  вычисляется 
по формуле 

 
minнmaxvmaxв did = . 

 
Ремень, охватывая коноиды, испытыва-

ет напряжения, которые возрастают по на-
правлению к большему диаметру. Танген-
циальная составляющая равнодействую-
щей этих напряжений заставляет ремень 
перемещаться на больший диаметр конои-
дов, и ремень автоматически при равнове-
сии занимает наклонное положение [2]. 

Практикой установлено, что для 
уменьшения перекоса ремня и сопротив-
ления при его перемещениях угол наклона 
образующих коноидов не должен превы-
шать °=α 108K . 

Для того чтобы предотвратить возмож-
ность подъема ремня на больший диаметр, 
коноиды смещают друг относительно дру-
га на величину [5]: 

 
2atgα≈Δl , 

 
где a – межцентровое расстояние. 

Угол наклона образующей к его оси 
(рис. 1): 
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( ) pminвmaxв rrtg l−=α , 
 
где pl  – рабочая длина коноидов. 

Расчетная величина угла α  не должна 
превосходить рекомендуемых значений, 
что достигается соответствующим подбо-
ром рабочей длины коноидов pl . 

По мере увеличения диаметра намотки 
смещение ремня x согласно формуле (8) 
уменьшается. Если длина pl  недостаточ-
на, то в конце намотки, особенно при вы-
работке тонкой ровницы, величина x  мо-
жет оказаться соизмеримой с зазорами ме-
жду направляющими и ремнем. С увели-
чением pl  снижается влияние зазоров на 
точность работы вариатора. Обычно при-
нимают pl  = 600 мм и более. 

Величина смещения ремня регулирует-
ся храповым механизмом (см. рис. 1). При 
этом число сдвигов ремня на коноидах 
должно быть равно полному числу слоев m 
ровницы. При перезаправке машины на 
выработку ровницы другой линейной 
плотности это достигается сменой храпо-
вика xZ  или замковых зубчатых колес fZ  
и gZ . В рассматриваемом случае сменны-
ми являются зубчатые колеса fZ  и gZ . 

В ровничных машинах, выпускаемых 
различными фирмами, при каждом пере-
ключении под действием усилия, созда-
ваемого грузом, храповик совершает пово-
рот на ползуба или на угол xx Z2360°=ϕ , 
где xZ  – число зубьев храповика. 

Движение от храповика через зубчатую 
передачу fZ  и gZ  передается кулачку, вы-
зывая поворот последнего на угол 

 
xxk Z2i360°=ϕ ,             (9) 

 
где gfx ZZi = . 

Благодаря этому вращению часть троса, 
к которому крепится отводка, сматывается 
с   кулачка  и  ремень смещается на вели-
чину x. 

В то же время величина kϕ  может быть 
определена по полному углу поворота ку-

лачка koϕ  и соответствующему ему числу 
витков ровницы m: 

 
mkok ϕ=ϕ .                  (10) 

 
Значение koϕ  устанавливается по кон-

структивным соображениям при разработ-
ке узла крепления троса к кулачку. 

Приравнивая выражения (9) и (10), на-
ходим 

 
.m180/Zi 0kxx ϕ=            (11) 

 
Если кулачок не является сменным, то 

5,0Zx ≥ m.  В противном случае угол по-
ворота кулачка окажется больше ϕk0. 

Знание Zx и диапазона линейных плот-
ностей ровницы  позволяет вычислить ix , а 
по ним подобрать Zf и Zg. 

Если считать, что на каждом углу  по-
ворота ϕk является дугой окружности, то 
ее радиус будет 

 
ρ = x/ϕk.                  (12)  

 
Подставляя в (8) вместо d его значение 

из выражения (7), находим x, а по ним по 
формуле (12) вычисляем текущие радиусы 
ρ кулачка. 

Изложенный выше материал дает воз-
можность конструктору по полученным 
зависимостям спроектировать коноидный 
вариатор скоростей. 

Однако следует учесть, что формулы 
для подсчета передаточного отношения iv , 
а также радиуса кулачка ρ являются в той 
или иной степени приближенными, так как 
фактические значения коэффициента 
скольжения ремня на коноидах, диаметров 
намотки и толщины каждого слоя паковки 
не известны. 

Все это приводит к тому, что намотка 
ровницы на катушку будет происходить 
либо с излишним, либо с недостаточным 
натяжением. 

В связи с этим для получения практи-
ческого профиля кулачка, обеспечивающе-
го заданные перемещения ремня x  на ко-
ноидах, требуется экспериментальное 
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уточнение передаточного отношения ва-
риатора. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана методика, позволяющая 

спроектировать коноидный вариатор ско-
ростей с прямолинейными коноидами по 
заданным размерам паковки и числу слоев 
ровницы. 

2. Полученные аналитические зависи-
мости могут быть использованы для расче-
та профиля кулачка ρ и числа зубьев смен-
ных замочных зубчатых колес Zf и Zg. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВАЛКОВОГО МОДУЛЯ  

НА ДЕФОРМАЦИОННУЮ ХАРАКТЕРИСТИКУ ПОКРЫТИЯ ВАЛА 
 

А.В. ПОДЪЯЧЕВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
Для проведения технологических ис-

пытаний с тканью [1] были изготовлены 
оригинальные кольцевые образцы (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 
 
На первом этапе эксперимента ширина 

образцов была равна рабочей части валко-
вой пары. При движении ткани в сухом 
состоянии процесс проходил стабильно. 
Однако при наличии в ванне воды (мокрая 
ткань) происходило сползание образца с 
направляющих валиков и, как следствие, 

увод ткани в сторону от оси движения; 
ткань перекручивалась, и процесс нару-
шался. Тогда ширина образцов была 
уменьшена на 2 см по сравнению с рабо-
чей шириной валков (имитация реального 
процесса обработки ткани).  

Термин "кольцевые образцы" означает, 
что длина образцов была бесконечная 
(замкнутый  контур  общей  длиной  около 
3 м).  

 

 
 

Рис. 2 
Соединение ткани в кольцо показано на 

рис 2 под углом 45°, что позволило исклю-
чить циклические ударные нагрузки при 
пропуске шва. 

Испытания проводились при следую-
щих режимах: 

– ткань артикулов 052143, 052347, 
052344; 
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– приведенный диаметр 0,1187 и 0,1449 
(d3, d1); 

– покрытие одного вала резиной марки 
60-330; 

– скорость   проводки   ткани   0,69 и 
1,51 м/с (v1, v2); 

– температура воды 20 и 70°С (t1, t2); 
– нагрузка в жале 20; 35 и 50 кН/м. 
При указанных параметрах измерялась 

деформация упругого слоя одного из валов 
с тканью [2]. Каждое измерение деформа-
ции (сближение осей валов) проводилось 3 
раза с целью исключения случайных пока-
заний. 

Для каждого сочетания параметров ра-
боты стенда получена зависимость вида: 

 
q = Aδm + 20,                  (1) 

 
где  q – интенсивность   нагрузки     в   жа-
ле, кН/м;   δ – сближение   осей  валов, мм; 
А и m – коэффициенты, зависящие от па-
раметров эксперимента; 20 – начальная 
нагрузка (кН/м). 

Значения коэффициентов А и m рас-
считаны с помощью пакета MathCad и 
представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Код экспери-
мента 

Коэффициенты 
степенной функции Код экспери-

мента 

Коэффициенты сте-
пенной функции Код экспе-

римента 

Коэффициенты 
степенной функции

A m A m A m 

334d1t1v1 31,964 1,911 347d1t1v1 15,828 2,107 143d1t1v1 46,398 1,382
334d1t1v2 6,846 2,477 347d1t1v2 9,479 2,674 143d1t1v2 21,090 1,948 
334d1t2v1 50,24 1,500 347d1t2v1 28,710 1,696 143d1t2v1 76,694 1,040 
334d1t2v2 24,933 2,066 347d1t2v2 3,403 2,232 143d1t2v2 51,387 1,530 
334d3t1v1 25,894 2,274 347d3t1v1 9,768 2,470 143d3t1v1 40,338 1,745 
334d3t1v2 18,967 2,265 347d3t1v2 2,842 2,431 143d3t1v2 33,411 1,728 
334d3t2v1 29,53 2,100 347d3t2v1 8,000 2,410 143d3t2v1 54,984 1,685 
334d3t2v2 22,603 2,205 347d3t2v2 1,073 2,401 143d3t2v2 49,157 1,675 
 
Без ткани коэффициенты функции 

имеют значения: А = 43,099 и m = 1,061 с 
Dпр = 0,1187 при статическом нагружении. 

 

 
 
 

Рис. 3 
 

На рис. 3 представлены графические 
зависимости вида (1) с использованием 
коэффициентов табл. 1. Очевидно значи-
тельное отличие деформационных харак-
теристик покрытия с тканью при различ-
ных технологических режимах работы 
оборудования. 

Для того чтобы полученные значения 
коэффициентов были полезны при различ-
ных вариантах параметров, необходимо 
построить зависимости вида: 

 
А = А(Кпт, Dпр, V, t°), 

(2) 
m = m(Кпт, Dпр, V, t°). 

 
Для получения моделей (2) воспользо-

вались   аппаратом  регрессионного анали-
за [3]. Проверялись модели разного вида: 
степенная второй и третьей степени, экс-
поненциальная и логарифмическая. Луч-
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шие результаты получены со степенной 
функцией второй степени.  

В результате проведенных вычислений 
получили две модели вида: 

 
A=a1+a2Dпр+a3t+a4V+a5Kпт+a6Kпт

2+a7Dпрt+a8DпрV+a9tKпт , 
(3) 

m=b1+b2Dпр+b3t+b4V+b5Kпт+b6Kпт
2+b7Dпрt+b8DпрV+b9tKпт . 

 
Значения коэффициентов ai и bi пред-

ставлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2 
Коэффи-
циент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ai -660,27 262,49 -0,17 137,05 134,85 -7,59 5,01 -373,93 -0,16 
bi 1,09 -11,11 0,04 -4,26 0,75 -0,02 -0,11 10,99 -0,02 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На характер деформации покрытия 

вала влияет вид прослойки с другим валом 
и наличие жидкости. 

2. Коэффициенты деформационной ха-
рактеристики резины с тканью зависят от 
типа ткани, а также от технологических и 
конструктивных параметров валкового 
модуля. 
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(ОАО "НИЭКМИ") 

 
Ранее в [1] установлена количественная 

зависимость неравномерности отжима по 
ширине хлопчатобумажной ткани от ха-
рактера распределения нагрузки по длине 
жала отжимных валов с покрытием из по-
лиуретана. На основе этих материалов на-
ми рассчитаны максимально допустимые 
изменения величины суммарной деформа-
ции обечаек отжимных валов по длине жа-
ла.  

В частности, для красильной плюсовки, 
с целью ограничения неравномерности 
отжима величиной 1%, такие колебания 
величины суммарной деформации не 
должны превышать: 

– 0,06 мм при распределенной нагрузке 
30 кН/м; 

– 0,07 мм при распределенной нагрузке 
40 кН/м; 

– 0,08 мм при распределенной нагрузке 
50 кН/м. 
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У использованных в работе валов се-
рийной конструкции эти показатели были 
в два раза хуже. 

В настоящей работе проведено изуче-
ние путей улучшения конструкции отжим-
ных валов с целью: 

– обеспечения возможности их приме-
нения в процессах крашения при  номи-
нальной ширине до 2200 мм; 

– повышения эффективности отжима за 
счет увеличения распределенной нагрузки 
в жале до 70 кН/м. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Для изучения выбрано устройство с 

двумя отжимными валами, обечайки кото-
рых закреплены на выступах центральных 
стержней, схематично представленное на 
рис. 1.  

Основные параметры отжима: 
– номинальная ширина b = 2200 мм; 
– расстояние между нагружающими 

силами ℓ = 2470 мм; 
– диаметр стальных обечаек d = 290 мм; 
– эластичное покрытие обечаек – поли-

уретан твердостью 95 ед. по Шору А; 
– толщина покрытия 25 мм; 
– величина распределенной нагрузки в 

жале валов q = 70 кН/м.  
Вычислялись величины деформаций 

каждого вала, и на этой основе определя-
лась суммарная деформация рабочих по-
верхностей обечаек и ее распределение по 
длине жала валов при различных величи-
нах толщины h обечаек и длины с жестко-
го центра (опорной поверхности обечайки) 
каждого вала. По результатам расчетов оп-
ределялись оптимальные значения величин 
h и с, обеспечивающие минимальную не-
равномерность отжима. 

Расчеты проводились с учетом упруго-
го сплющивания рабочих поверхностей 
обечаек на основе исследований [1], [2]. 
Таким образом, для каждого участка жала 
валов деформация каждой обечайки рав-
нялась сумме встречно направленных де-
формаций уи изгиба и ус сплющивания. 

На первом этапе определялись величи-
ны h и с, при которых величина деформа-
ции поперечного изгиба минимально из-
меняется по длине консольной части обе-
чайки вала, а выбранная толщина обечайки 
обеспечивает примерное равенство уи и ус. 

В результате проведенных исследова-
ний выбраны h = 25 мм и с = 510 мм. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Соответствующие этим параметрам 

эпюры деформаций приведены на рис. 2, 
где построены раздельно: 

– по оси хв – деформации обечайки 
верхнего вала; 

– по оси хн – деформации обечайки 
нижнего вала; 

– по оси хс – суммарные деформации 
обечаек. 

На эпюрах хв и хн деформация сплю-
щивания обечаек выделена вертикальной 
штриховкой. 

Эпюра на оси хс показывает вполне 
удовлетворительную величину суммарной 
деформации валов на консольных участках 
(0,035 мм), однако у краев жестких цен-
тров, где сплющивание отсутствует, а де-
формация определяется изгибом централь-
ных стержней валов, суммарная деформа-
ция достигает 0,07 мм, что близко к пре-
дельно допустимому значению. 
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С целью снижения суммарной дефор-
мации на среднем участке валов проведено 
изучение влияния на суммарную деформа-
цию обечаек различной длины опорных 
поверхностей с1и с2 [3].  

Ведомый вал нагружен меньше веду-
щего на величину крутящего момента, по-
этому длина его жесткого центра может 
быть меньше, чем у ведущего вала. Это 
позволяет существенно снизить суммар-
ную деформацию средних участков обеча-
ек, поскольку: 

– против краев короткого жесткого 
центра возможно выполнение проточек 
как на поверхности центра большей дли-
ны, так и на внутренней поверхности обе-
чайки, а это приведет к сплющиванию ве-
дущего вала на длине проточки; 

– край жесткого центра ведущего вала в 
результате увеличения длины оказывается 
в зоне, где обечайка ведомого вала подвер-
гается сплющиванию.  

 
 

Рис. 3 
 
Схема такого отжима представлена на 

рис.3. 
На этом этапе исследований толщина 

обечаек сохранялась неизменной, а длины 
жестких центров варьировались от 400 до 
600 мм. В результате выявлено, что рас-
четную суммарную деформацию на сред-
них участках обечаек возможно снизить до 
0,04…0,05 мм.  

Это показано на рис. 4, где приведены 
эпюры деформаций: 

– на оси хв - вала с длиной жесткого 
центра 430 мм; 

– на оси хн - вала с длиной жесткого 
центра 600 мм; 

– на оси хс - суммарная деформация 
обечаек. 

 

 
 

Рис. 4 
 
На эпюре хн показаны деформации 

сплющивания обечайки в зоне краев жест-
кого центра верхнего вала. 

Результаты проведенных исследований 
могут быть использованы для совершенст-
вования отжимных валов меньшей номи-
нальной ширины. При этом за счет сниже-
ния усилий Q (при сохранении распреде-
ленной нагрузки в жале) будет достигнуто 
более равномерное распределение дефор-
маций обечаек по длине жала и появится 
возможность применения эластичных по-
крытий меньшей толщины. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Показана возможность создания от-

жимных валов для оборудования с номи-
нальной шириной до 2200 мм, обеспечи-
вающих равномерный отжим по ширине 
обрабатываемых полотен, требуемый для 
современных технологических процессов 
крашения. При этом также достигается 
экономия красителя и энергозатрат за счет 
применения синтетических покрытий ва-
лов и увеличения распределенной нагрузки 
в жале до 70 кН/м. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Провести НИР и разработать исходные дан-

ные для разработки КУР пропиточных и отжимных 
машин: Отчет по теме 40-15-85/ Ивановский НИ-
ЭКМИ. Руководитель Щеголев А. И., № г. р. 
01.85.0043187, Иваново, 1985. 

 



№ 1 (288) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 101

2. Щеголев А.И. Исследование отжимных уст-
ройств пропиточных и отжимных машин. Вопросы 
прочности, надежности и механики машин, процесс- 

 
 

сов и изделий // Межвуз. сб. научн. тр. – Вып. 5. – 
М., РосЗИТЛП, 2002. 

 
Поступила 28.11.05. 

________________ 
 
 

 
 
 
УДК 677.057.615 

 

ВЛИЯНИЕ СЖИМАЮЩИХ НАГРУЗОК 
НА ДЕФОРМАЦИЮ ТКАНИ 

 
Л. УДВАЛ, Т.П. ТУЦКАЯ, Ю.Г. ФОМИН 

 
(Монгольский государственный университет науки и технологии, 

Ивановская государственная текстильная академия) 
 

При обработке текстильного материала 
на валковых машинах одним из основных 
является процесс его сжатия под действи-
ем нагрузки. Большинство текстильных 
изделий легко деформируются сжимаю-
щими силами, уменьшая при этом свою 
толщину без существенных изменений 
размеров по ширине и длине. Это является 
следствием наличия в текстильных мате-
риалах значительного объема  воздуха. 

В процессе прохождения ткани через 
зону контакта валковых модулей имеют 
место циклы ее нагружения и разгрузки. 

Контактные задачи по деформирова-
нию волокнистого материала между ме-
таллическим и эластичным валами и опре-
делению формы области контакта решают-
ся с помощью метода  Колосова-
Мусхелишвили на основе специальных 
программ [1]. В основу таких программ 
положен системнообусловленный принцип 
начального смещения, то есть в качестве 
исходной величины задается взаимное пе-
ремещение жестких сердечников контак-
тирующих тел после их первоначального 
контакта с обрабатываемым материалом в 
точках А и В (рис.1). 

Величина сближения валов ℓ в сечении 
1-1 с координатой Хi определяется выра-
жением: 

 
ℓ=L1 - L2= ℓ1+ℓ2=ℓтк+ℓc+ℓn,      (1) 

 

где ℓ1 и ℓ2 – сближения точек 1 и 2 на по-
верхностях валов соответственно; 
ℓтк.=(ℓтк.1+ℓтк2) – деформация ткани; 
ℓc=(ℓc1+ℓc2) – свободное сближение валов; 
ℓn – деформация покрытия вала. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Выражение (1) для произвольного се-

чения в зоне контакта с координатой Хi  
является уравнением деформаций и сбли-
жений. 

Свободное сближение находим по из-
вестным уравнениям для зоны контакта 
поверхностей валов: 
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ℓc = R1-(R1

2-Xi
2)1/2+R2-(R2

2-Xi
2)1/2 .      (2) 

 
Зависимость ℓc от координаты Хi, кото-

рая коррелируется с нагрузкой, имеет не-
линейный характер и получена при сле-
дующих исходных данных: R1=132,5 мм; 
R2=160,0 мм; Хi=0…15 мм (рис. 2) 

 

 
 

Рис. 2 
 
Деформацию ткани определим как 

функцию от напряжения (удельного дав-
ления), деформирующего материал: 

 
ℓтк=f(σтк)=f(P1).                        (3) 

 
Относительную деформацию сжатия 

ткани в сечении по оси симметрии валов 
вычисляем  по формуле: 

 

1

21

δ
δ−δ

=ε 100%,                       (4) 

 
где δ1 и δ2 – начальная и конечная (в сжа-
том состоянии) толщина ткани соответст-
венно. 

Деформирование хлопчатобумажных 
тканей исследовалось авторами экспери-
ментально [2], [3]. 

Для измерения толщины шерстяных 
тканей (производство предприятий Мон-

голии) массой до 715 г/м2 при сжатии дав-
лением до 20 МПа использовался тензо-
метрический прибор, разработанный в 
Ивановском НИЭКМИ [4]. Эксперименты 
проводились на сухих образцах при скоро-
сти нагружения 0,3…10-3 м/с.  

Образцы   тканей  отбирались в соот-
ветствии с правилами, установленными 
ГОСТами 20566–83 и 3811–72. 

Анализ полученных результатов пока-
зал,  что при увеличении давления до 3 и 
12 МПа происходит сжатие тканей в сред-
нем на 40 и 56% соответственно, а при 
дальнейшем росте нагрузки этот параметр 
уменьшается незначительно (до 3%) 
(рис. 2).  

При увеличении скорости нагружения 
толщина ткани увеличивается в среднем на 
2%, поэтому оптимальное давление можно 
определить на малых скоростях. Для сухих 
и влажных тканей зависимость изменения 
их толщины от давления идентична [3]. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Параметры тканей и результаты заме-

ров  ее   толщины   при   нагружении   до 
20 МПа и разгрузке представлены в табл. 1 
и в виде графиков (рис. 3). 
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Т а б л и ц а  1 

Вид ткани Толщина 
δ1, мм 

Линейная 
плотность 

mL,г/м2 

Поверхно-
стная плот-
ность ma, 

г/м2 

Объемная 
плотность, 

mo 
г/см3 

Максимальное 
сжатие δ2, мм 

δ3 (мм) 
после  
снятия  
нагрузки 

Относительная 
деформация сжа-

тия ε, % 

Ногоон цэмбэ  2,66 205,3 478,9 179,6 1,23 2,31 54 
Мороодол 3,21 626,9 715,1 307,5 1,34 2,71 58 

Ягаан одончуу 2,83 279,1 545,4 193,5 1,22 2,57 57 
 

Связь между толщиной ткани и давле-
нием выражается гиперболической зави-
симостью. Асимптотой гиперболы являет-
ся значение толщины предельно сжатой 
ткани [5]. 

Для определения толщины ткани δтк 
при разных давлениях применяем форму-
лу, использующую указанную гиперболи-
ческую зависимость [5]: 

 

к

к
ртк ВрА

рр
+
−

+δ=δ ,            (5) 

 
где δр – толщина ткани, измеренная при 
давлении р; рк – давление, для которого 
рассчитывается толщина; А – коэффици-
ент, характеризующий начальную сопро-
тивляемость сжатию (жесткость при сжа-
тии); В – коэффициент, определяющий ко-
нечную несминаемость ткани.  

Наиболее полно свойства исследуемых 
шерстяных тканей при их статическом на-
гружении отражает модель Кукина-
Соловьева, содержащая три звена Кельви-
на-Фойгта, представляющих упругую, вы-
сокоэластическую и пластическую состав-
ляющие деформации [6].  

Результаты экспериментов показали, 
что в нашем случае преобладает ярко вы-
раженная упругая составляющая (табл.1). 
Соотношение пластической и упругой де-
формаций колеблется в пределах от 1:3 до 
1:6. 

В этой связи приобретает особую акту-
альность разработка методики учета упру-
гих свойств материала при сжатии шер-
стяных тканей в концептуальных моделях 
валковых модулей, отражающих основные 
особенности процессов их деформации. 

 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. В результате исследований сжатия 

шерстяных тканей массой от 0,47 до 
0,72·103 г/м2 (производство предприятий 
Монголии) давлением до 20 МПа установ-
лено, что связь между толщиной тканей и 
давлением выражается гиперболической 
зависимостью. 

2. При нагрузке 3 и 12 МПа толщина 
тканей снижается в среднем на 40 и 56% 
соответственно. Дальнейший рост нагруз-
ки уменьшает этот параметр на 3%. 

3. Пластическая деформация тканей  
колеблется в среднем от 9 до 13%, а ее со-
отношение с упругой деформацией нахо-
дится в пределах 1:3…1:6. 
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УДК 677.05:62-83 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АНАЛОГОВОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ НАМОТКОЙ 

С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ РАДИУСА РУЛОНА 
 

В.Ф. ГЛАЗУНОВ, М.А. СОЛОМАНИЧЕВ 
 

(Ивановский государственный энергетический университет им.  В.  И.  Ленина) 
 
 
Как показали результаты моделирова-

ния [1], [2], в системе управления (СУ) 
взаимосвязанным электроприводом (ЭП) 
двухмашинного перематывающего агрега-
та с регуляторами частоты вращения ис-
полнительных двигателей и положения 
ролика петлеобразователя с заданными 
значениями коэффициента усиления и по-
стоянной времени не удается обеспечить 

требуемую точность стабилизации пара-
метров намотки. В связи с этим здесь рас-
сматривается математическая модель СУ 
перематывающего агрегата, в которой реа-
лизованы структуры регуляторов линей-
ной скорости намотки ткани и положения 
ролика петлеобразователя с учетом пере-
менного радиуса намотки. 
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Рис. 1 

 
Линеаризованная структура указанной 

математической модели агрегата (рис. 1) 
содержит функциональные блоки ведуще-
го 1, ведомого 2 электропривода, а также 
зоны транспортирования ткани 3. 

Блоки 1 и 2 включают двухконтурные 
оптимизированные системы подчиненного 
регулирования линейной скорости намот-
ки с ПИ-регулятором тока и П- или ПИ-

регуляторами скорости. Двигатели веду-
щего и ведомого ЭП имеют одинаковые 
параметры. СУ имеет внешний оптимизи-
рованный контур с ПИ-регулятором поло-
жения ролика петлеобразователя. 

На рис. 1 обозначено: J1, J2 –  приве-
денные к валам двигателей моменты инер-
ции, кг·м2; iр – передаточное отношение 
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редукторов ведущего и ведомого ЭП; 
рм

2,1

iс
R

 

– коэффициенты передачи силовых пере-
крестных связей, обусловленных натяже-
нием ткани при намотке, А/Н; Ic1, Ic2 – токи 
нагрузки ведущего и ведомого двигателей, 
зависящие от сил трения в механических 
частях привода, ткани о направляющие ро-
лики и радиуса намотки, А [1]; мс – посто-
янная двигателей, Н·м/А; ω1,2 – угловые 
частоты вращения двигателей, рад/с; kоп – 
коэффициент усиления датчика положения 
ролика петлеобразователя, В/м; Hрп(s) – 
передаточная функция регулятора положе-
ния; Uзv, Uзп – напряжения задания по ско-
рости намотки и положению ролика петле-
образователя, В; kос1, kос2 – коэффициенты 
усиления датчиков линейной скорости на-
мотки для ведущего и ведомого ЭП, В·с/м; 
hр0 — задание начального положения из-
мерительного ролика петлеобразователя, 
м; F – натяжение ткани, Н. 

Блок зоны транспортирования содер-
жит модель ткани, учитывающую ее вяз-
коупругие свойства, и известную модель 
петлеобразователя [3] с вязкоупругим эле-
ментом. 

Блоки задания текущих значений ра-
диусов намотки ведомого R1 и ведущего R2 
барабанов и суммарных приведенных мо-
ментов инерции J1 и J2 [1] обеспечивают 
формирование рулонов по Архимедовой 
спирали [2]. Переменные составляющие 
статических моментов сопротивления на 
валах двигателей учитываются соотноше-
ниями, приведенными в [1]. 

Реализация в рассматриваемой модели 
регуляторов скорости намотки ткани в ру-
лон и положения ролика петлеобразовате-
ля с учетом переменного радиуса намотки 
обеспечивает с достаточной точностью 
стабилизацию линейной скорости намотки 
в заданном диапазоне изменения радиусов 
намотки и повышает точность регулирова-
ния величины натяжения ткани.  

Синтез регуляторов выполнен методом 
последовательной коррекции при настрой-
ке на модульный оптимум [4]. При этом 
передаточные функции (ПФ) регуляторов 
скорости намотки ткани и положения ро-

лика содержат переменные величины ра-
диусов намотки R1,2 и приведенных мо-
ментов инерции J1,2.  

При синтезе регуляторов в качестве 
желаемых ПФ разомкнутых контуров тока, 
линейной скорости намотки и положения 
ролика петлеобразователя приняты ПФ 
фильтров Баттерворта [5].  

Из условия последовательной коррек-
ции получены следующие ПФ регулято-
ров: 

– тока: 
 

( )
∑μ

+
=

RkskT2
1sTSH

отп

я
РТ ,        (1) 

 
– скорости: 
 

( )
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ikJ
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( ) =SHПИ
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– положения: 
 

( )
ос1,2h

h
РП kskT8

1sTSH
μ

+
= ,        (4) 

( )
h

h'
РП skT16

1sTSH
μ

+
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где Tя – постоянная времени якорной цепи 
двигателей, с; Tμ – малая некомпенсируе-
мая постоянная времени, принятая равной 
постоянной времени силового преобразо-
вателя [5] (СП), с; kп – коэффициент пере-
дачи СП; kот – коэффициент передачи об-
ратной связи по току якоря двигателей, 
В/А; R∑ – сопротивление якорной цепи 
двигателей, Ом; kоc1,2 – коэффициенты пе-
редачи обратных связей по току якоря ве-
дущего (ведомого) двигателей, В·с/м; kh – 
коэффициент передачи обратной связи по 
положению ролика петлеобразователя; Th 
– постоянная времени натяжения ткани, 
учитывающая параметры петлеобразовате-
ля, с. 
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Рис. 2 

 
Следует отметить, что при синтезе ре-

гуляторов положения (для СУ с П- и ПИ-
регуляторами скорости намотки) исполь-
зование ПФ объекта регулирования, полу-
ченной в результате свертки структурной 
схемы (рис. 2), представляет определенные 
трудности в связи с ее высоким порядком. 
В связи с этим целесообразно ее упроще-
ние [4], которое выполнено в результате 
анализа логарифмической амплитудно-
частотной характеристики (ЛАЧХ) исход-

ной ПФ объекта.  
Анализ показал, что в окрестности час-

тоты среза наклон исходной ЛАЧХ объек-
та составляет -20 дБ/дек, поэтому в дина-
мике данный объект близок по своим 
свойствам к апериодическому звену с ко-
эффициентом передачи kh и постоянной 
времени Th, которые определяются в ре-
зультате сопряжения низко- и среднечас-
тотного участков исходной и упрощенной 
ЛАЧХ объекта. 

 

 
 

Рис. 3 
 
В соответствии с приведенной на рис. 1 

линеаризованной структурой математиче-
ской модели разработана нелинейная мак-
ромодель (рис. 3). Она включает в себя 

указанные выше функциональные блоки, а 
также блоки напряжений задания по ско-
рости намотки для блоков ведущего и ве-
домого ЭП Uzv и по положению ролика 
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Uzp, задатчика интенсивности ZI, обеспе-
чивающего апериодический характер из-
менения линейной скорости намотки при 
пуске агрегата, блок ПИ-регулятора поло-
жения и силовые перекрестные связи по 
натяжению ткани.  

Данная макромодель позволяет полу-
чить временные зависимости линейной 
скорости ткани на входе и выходе зоны 
транспортирования, натяжения ткани и ко-
ординаты положения ролика петлеобразо-

вателя.  
Также имеется возможность получить 

временные зависимости изменения часто-
ты вращения и моментов на валах ведуще-
го и ведомого двигателей в процессе на-
мотки, что позволяет оценить уровень ста-
билизации скорости намотки ткани и точ-
ность регулирования ее натяжения. Ука-
занные факторы являются одними из опре-
деляющих при исследовании качества 
процесса намотки ткани в рулон. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Структура блока ведущего ЭП пред-

ставлена на рис. 4. Здесь Urp  – сигнал 
управления на выходе ПИ-регулятора по-
ложения, В; Mnam1, Mc1 – моменты сопро-
тивления на валу ведомого двигателя, обу-
словленные натяжением ткани при намот-
ке и трением в механических частях при-
вода, а также трением ткани о направляю-
щие ролики, Н·м; ωМ1, Mom1, V1, R1 – со-
ответственно выходные сигналы скорости 
(рад/с) и момента на валу ведомого двига-
теля (Н·м), линейной скорости движения 
ткани (м/с) и величины радиуса намотки 
(м).  

В данном блоке также учтено измене-
ние толщины ткани от радиуса намотки 

δт(R1), обусловленное давлением слоев 
ткани друг на друга. Блок ведомого ЭП 
имеет структуру, аналогичную приведен-
ной на рис. 4. 

Анализ переходных процессов показал, 
что модель СУ с ПИ-регулятором скорости 
намотки ткани обеспечивает более высо-
кую степень стабилизации ее скорости на-
мотки и точность регулирования натяже-
ния ткани. Это иллюстрируют представ-
ленные ниже графики временных зависи-
мостей ее линейной скорости намотки, на-
тяжения ткани и положения ролика петле-
образователя (рис. 5-а и б) в начале и в 
конце процесса намотки. 
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а) 

 
б) 
 

Рис. 5 
 

Графики переходных процессов на 
рис. 5-а и б соответствуют заданной скоро-
сти намотки V1 = 0,3 м/с (а – линейная 
скорость намотки, натяжение ткани и по-
ложение  ролика   петлеобразователя при 
Rmin = = 0,06 м; б –  то же для R1 = 0,145 м). 

Переходные процессы (рис. 5-а и б), а 
также ПФ регуляторов (1)…(5) получены 
при следующих значениях параметров 
макромодели (рис. 3): E=78,5 Н; cп=30 Н/м; 
mр = 0,6 кг; kг = 2; kv = 3,33 c/м; τ = 0,01 с; 
Tт = 5,87 с;  Lт = 1,76 м;  Rmin = 0,06 м; 
R max=0,15 м;  kоc1,2 = 25 В·с/м; δт = 0,001 м; 
Bт = 0,8 м;    ρт  =  0,25 кг·м3;       iр = 19,5; 
Tя = 0,017 с; Tμ = 0,0033 с; kот = 4,97 В/А;  
R∑ = 19,67 Ом;  cм = 0, 52 Н·м;  kh = 219,8; 
Th = 40 с; kп = 6,3. 

 

В Ы В О Д Ы 
 
Разработаны математические модели 

аналоговой системы управления намоткой 
ткани с П- и ПИ-регуляторами скорости 
намотки, учитывающие изменение радиуса 
рулона в процессе намотки и обеспечи-
вающие стабилизацию скорости намотки 
ткани и заданную точность регулирования 
ее натяжения. 
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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК КВАРЦЕВЫХ 
ДИССИПАТИВНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
 

В.Е. САВЧЕНКО, Л.К. ГРИБОВА, М.А. ПОПОВ 
 

(Ивановская государственная текстильная академия, ОАО "НИЭКМИ") 
 
Кварцевые диссипативные преобразо-

ватели электрической энергии (КДП-Э) 
применяются в так называемом кварцевом 
диэлькометре (КД) для контроля неэлек-
трических величин диэлектриков, напри-
мер, влажности текстильных материалов, 
зерновых культур, жидкого топлива и др. 
[1].  

КДП-Э представляет собой электриче-
скую цепь, составленную из последова-
тельно или параллельно включенных ваку-
умного кварцевого резонатора (КР) и ди-
электрического, например, емкостного 
датчика. При последовательном соедине-
нии режим работы КДП-Э назван последо-
вательным управлением, а при параллель-
ном – параллельным управлением. Выход-
ным параметром КД является эквивалент-
ное электрическое сопротивление КДП-Э. 

Для разработки конструкции конкрет-
ного датчика и выбора оптимальной часто-
ты работы прибора важно знать зависимо-
сти выходного параметра КД от информа-
тивного параметра. Информативными па-
раметрами, изменяющимися от влажности 
контролируемого материала и определяю-
щими чувствительность прибора, являются 
сопротивление потерь и емкость емкостно-
го датчика.  

Приведем выражение для расчета вы-
ходного параметра КД при измерении ем-
кости датчика Rq': 
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Здесь −0qqq C,C,L,R  эквивалентные 
электрические: сопротивление, индуктив-
ность, емкость и статическая емкость КР; 

1ω  – резонансная круговая частота  КР, 
полученная при подключении последова-
тельно или параллельно к кварцевому ре-
зонатору емкостного датчика емкостью Сd.  

Резонансная круговая частота 1ω =2 1fπ  
связана с номинальной резонансной часто-
той КР f2π=ω  при последовательном и 
параллельном управлении выражением: 
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Для практических расчетов выражение 

(1) можно преобразовать в более простое: 
 

2

d
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Существуют приборы контроля влаж-

ности диэлектрических материалов по из-
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менению частоты – так называемый час-
тотный метод, в отличие и от энергетиче-
ского метода измерения, по которому ра-
ботает КД.  

Проведем сравнительный анализ этих 
методов по чувствительности к изменению 
емкости датчика с контролируемым мате-
риалом. 

Нами получены зависимости выходного 
параметра КД – Rq' и круговой частоты ω′от 
емкости датчика Сd при различной номи-
нальной  емкости датчика 1, 10, и 50 пФ с 
определением чувствительности прибора к 
изменению емкости датчика по эквива-
лентному активному сопротивлению и по 
частоте.  

 

      
 

Рис. 1     Рис. 2 
 
Примеры зависимостей приведены на 

рис.1 (изменение частоты , Гц, от емкости 
датчика, пФ) и 2 (изменение сопротивле-
ния, Ом, от емкости датчика, пФ). Расчеты 
проводились по формулам (1) и (2). Экви-
валентные параметры кварцевых резона-

торов определялись экспериментально по 
методике, описанной в [2]. 

Параметры КР с резонансной частотой 
300 кГц приведены в табл.1. 

 

 
Таблица 1 

№ 
п/п 

Параметр, размерность Значение 

1 Резонансная частота  f0, Гц 300000,0 
2 Междуэлектродная (статическая) емкость КР C0, пФ 6,0 
3 Эквивалентная электрическая индуктивность Lq, Гн 21,713412 
4 Эквивалентная электрическая емкость Cq, пФ 0,01296193 
5 Эквивалентное электрическое сопротивление R, Ом 90,0 
  
Чувствительности КД к емкости по со-

противлению SCR и по частоте SCf рассчи-
тывались по выражениям: 
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Оценивалась относительная чувстви-
тельность КД к емкости по сопротивлению 
и по частоте по формулам: 

 

′
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(max)1

Cf
Cf f

100S(%)S ⋅
= .          (6) 

Таблица 2 
№ 
п/п 

Интервал емкостей 
датчика  
 Сd, пФ 

Чувствительность КД к емкости по 
активному сопротивлению 

 SCR  

Чувствительность КД к емкости по 
частоте 

 SCf 
  Ом/пФ %  Гц/пФ % 
1 1…2 970 22,0 34,7 0,0116 
2 10…20 7,8 3,4 4,7 1,56⋅10-3 
3 50…60 0,4 0,3 0,5 0,18⋅10-3
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В табл. 2 приведены чувствительности 

КД c резонансной частотой КР 300 кГц к 
изменению емкости датчика на 1 пФ для 
выходного параметра КД - Rq' и для часто-
ты f1 в разных диапазонах изменения ем-
кости датчика, рассчитанные по формулам 
(4)…(6).  

Как видно из табл.1, чувствительность 
КД к емкости по сопротивлению на не-
сколько порядков превышает чувствитель-
ность КД по частоте, что подтверждает 
выбор выходного параметра КД – эквива-
лентное активное сопротивление КДП-Э.  
С уменьшением емкости датчика чувстви-

тельность к изменению емкости КД повы-
шается. 
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ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

УНИВЕРСАЛЬНОЙ РАСКРОЙНОЙ МАШИНЫ∗ 
 

А.А. МАКАРОВ, А.В. ЧЕРВЯКОВ 
 

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

                                                           
∗ Начало. 

Раскройная машина Р-12 [1] предназна-
чена для чистового вырезания деталей 
швейных изделий из уложенных в настил 
тканей и трикотажа всех видов волокон. 
Для наглядного представления работы 
машины приведем упрощенную кинемати-
ческую схему (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1 
 

Машина состоит из каркаса 1, на кото-
ром смонтирован механизм привода 4, че-
тырех валов 2, ленточного ножа 3. Посту-
пательное движение ленточного ножа 
обеспечивает процесс резания настила. 

Неоднородность химического состава 
ткани, ее плотности, величины настила, 
угла заточки режущей кромки ленточного 
ножа – факторы, влияющие на качество 
кроя.  

Неправильный выбор скоростного ре-
жима при крое приводит к нежелательным 
последствиям, таким как чрезмерный оп-
лав кромки раскраиваемого материала (в 
состав ткани входит значительная часть 
синтетики), чрезмерное "мохрение" кро-
мок, избыточный нагрев ножа (плотные 
ткани при большой высоте настила). Все 
это и многое другое приводит к выходу из 
строя режущего элемента, связанного с 
чрезмерным нагревом.  

На основе сказанного можно заклю-
чить, что качество кроя настила на рас-
кройной ленточной машине напрямую за-
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висит от скорости вращения главного вала 
электропривода, то есть от скорости дви-
жения ленточного ножа. Следовательно, 
необходима плавная регулировка скорости 
вращения главного вала электропривода 
для достижения оптимальной скорости ре-
зания. Достичь этого можно с помощью 
применения системы управления электро-
приводом универсальной раскройной ма-
шины, для чего на начальном этапе необ-
ходимо построение математической моде-
ли электромеханической системы (ЭМС). 

 

 
 

Рис. 2 
 
ЭМС универсальной раскройной ма-

шины состоит из короткозамкнутого трех-
фазного асинхронного двигателя, двух ва-
лов и двух маховиков (рис. 2-а).  

Известны все параметры системы – но-
минальное скольжение на естественной ха-
рактеристике Sне, синхронная скорость при 
номинальной частоте ω0е; номинальный 
момент Мн; сопротивление якорной цепи 
двигателя R; коэффициент пропорциональ-
ности между моментом двигателя и током 
якорной цепи c; коэффициенты упругости 
валов k3, k5 (моментами инерции валов 
можно пренебречь); моменты инерции ма-
ховиков J4, J6; коэффициенты демпфиро-
вания В4 и В6; напряжение, приложенное к 
обмоткам статора двигателя U3, и момент 
нагрузки М6, приложенный ко второму 
маховику.  

В качестве выходного параметра моде-
ли необходимо рассмотреть угол поворота 
(скорость) маховика 6. В связи с тем, что 
искомые переменные являются парал-
лельными, то логично воспользоваться 

для вывода уравнений системы методом 
ветвей [2]. 

Первым этапом является разбиение 
системы на компоненты (рис. 2-б), по-
скольку электромеханическая система 
раскройной машины состоит из набора 
двухполюсников – валов и маховиков и 
неприводимого четырехполюсника – дви-
гателя, питающегося от управляемого ис-
точника переменной частоты.  

Если источник обеспечивает изменение 
напряжения, пропорциональное частоте, 
то характеристики двигателя имеют ли-
нейный вид. Полагая, что частота и, сле-
довательно, синхронная скорость двигате-
ля пропорциональны току управления 
преобразователя частоты, и полагая харак-
теристики линейными, полюсное уравне-
ние двигателя будет иметь вид (1): 

Двигатель: 
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где Kдв=
н

e0нe
M

s ω ; нes  – номинальное 

скольжение на естественной характери-
стике; R – сопротивление якорной цепи 
двигателя; c – коэффициент пропорцио-
нальности между моментом двигателя и 
током якоря; e0ω  – синхронная скорость 
при номинальной частоте; нM  – номи-
нальный момент; эi  и Uэ – полюсные пе-
ременные – ток и напряжение на обмотках 
двигателя; 2М  и 2ϕ  – полюсные перемен-
ные – момент нагрузки и угол поворота 
вала двигателя; α  – коэффициент пропор-
циональности между моментом двигателя 
и током якоря; двB  – коэффициент трения 
в двигателе; двJ  – момент инерции  двига-
теля. 

Упругие валы:  
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Mi = kiϕi ,                            (2) 
 
где Mi – моменты, скручивающие валы; ki 
– коэффициенты упругости валов; ϕi – уг-
лы скручивания валов. 

Маховик:  
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где Jj – моменты инерции (измеряется от-
носительно "земли"); ϕj – угол поворота 
маховика относительно  неподвижной точ-
ки; Bj – сопротивление трения. 

Величины  Ji, ϕi отсчитываются (изме-
ряются) относительно концов валов, a Jj, 
ϕj – относительно "земли". 

Вторым этапом является получение 
графа электромеханической системы. 
Искомый граф с выделенным деревом и 
отсечениями (рис. 3) системы получается 
путем объединения вершин полюсных 
графов компонент и добавления к полюс-

ному графу элементов 1 и 8, соответст-
вующих приложенным к системе внеш-
ним воздействиям Uэ и М6. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Третьим этапом является выбор дере-

ва графа системы, то есть дерева, являю-
щегося основой для записи уравнений кон-
туров и отсечений (элементы 2, 4,5 и 6 гра-
фа системы). 

Четвертым этапом является запись по 
графу (рис. 3) системы уравнений отсечений 
А0: 
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Пятый  этап  представляет собой формиро 

 
 
 
 
 

вание  компонентных уравнений. 
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Y′=ΠyyYΔ ∏ Tey ,               (6) 
Y=-ΠyjMc-Y ′eдв  ,              (7) 

где 
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где k3, k5 – коэффициенты упругости вала 3 
и 5 соответственно; 4M , 6M  – момент на-
грузки маховика 4 и 6 соответственно. 

Уравнения (5) и (6) являются компо-
нентами уравнения (7). В результате полу-
чим 
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Подставим значения коэффициентов из 

уравнений (1), (2), (3) в (8) и, выполнив пре-
образования, получим систему уравнений, 

представляющих собой модель ЭМС. Дан-
ная система может быть представлена в 
виде (9):  
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Система уравнений (9) может быть за-

писана в следующем виде:  
 

c4дв321 MWeWxWxW ++=
•

.      (10) 

Здесь 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

=

6

4

2

6

4

2

x

&

&

&
, где  2ϕ  – угол поворо-

та вала двигателя; 64 ,ϕϕ – угол поворота 
маховиков 4 и 6 соответственно; 2ϕ&  – уг-
ловая скорость вала двигателя; 64 ,ϕϕ &&  – 
угловая скорость маховиков 4 и 6. 

Для получения уравнения вида (11) по-
множим правую и левую части уравнения 
(10) на 1

1W − , в результате получим: 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
++=

•

x  cy
MfuBxAx

c

cccc ,       (11) 

 
где 2

1
1c WWA −=  – матрица размерностью 

( )66× ; 3
1

1c WWB −=  – вектор размерно-

стью ( )16× ; 4
1

1c WWf −=  – вектор размер-

ностью ( )16× ; [ ]100000cc = . 
Уравнение (11) представляет собой ма-

тематическую модель ЭМС в непрерывной 
форме. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Рассмотрено построение математи-

ческой модели ЭМС универсальной рас-
кройной машины в непрерывной форме и 
показан возможный переход к построению 
модели ЭМС универсальной раскройной 
машины в дискретной  форме. 
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2. Возможно использование получен-
ной модели при построении системы 
управления. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА  РЕЗИНОВЫХ ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ 
ДЛЯ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ТКАЦКИХ СТАНКОВ 

 
Б.С. САЖИН, О.С. КОЧЕТОВ, А.В. ШЕСТЕРНИНОВ, Т.Д. ХОДАКОВА  

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

Ульяновский государственный технический университет) 
 

При размещении нового оборудования 
или модернизации существующего, свя-
занной с увеличением рабочих скоростей, 
на старых производственных площадях 
приходится идти  либо путем  увеличения 
жесткости межэтажного перекрытия, либо 
установкой оборудования на виброизоли-
рующие системы. Последний путь зачас-
тую более предпочтителен, так как не тре-
бует больших затрат на реконструкцию 
зданий [1]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Рассмотрим расчет резиновых виброи-

золяторов для пневматических ткацких 
станков типа  PN 130 (производства 
ЧССР), установленных в ткацком корпусе 
АОЗТ "Красная Роза". На рис.1 представ-
лена расчетная схема системы виброизо-
ляции для пневматических ткацких стан-
ков типа  PN 130 (1 – станок; 2 – навой; 3 –
товарный валик; 4, 5 – резиновые виброи-

золяторы со стороны навоя станка и со 
стороны грудницы; 6 – опорная поверх-
ность станка; 7 – межэтажное перекрытие). 
Параметры  станка:   вес  станка с навоем 
Q = 1760 кГс; число опорных точек станка 
m = 4;   частота  вращения главного вала  
n1 =  350 мин-1. Статические (по опорным 
точкам) и динамические (в вертикальном 
направлении) нагрузки (кГс) от станка 
представлены в табл.1 и 2 соответственно. 

 
Т а б л и ц а  1 

P1 P2 P3 P4 
360 606 464 330 

 
Т а б л и ц а  2 

Частота 
вращения, 
мин-1 

Частота 
возму-
щающей 
силы, Гц 

Номер 
гармо-
ники 

1 2 3 4 

350 5,83 1 20,6 42,6 33,6 34,2
350 11,7 2 31,7 103,3 30,6 39,4
350 17,5 3 19,7 22,2 15,6 14,3
 
Анализируя динамические нагрузки 

станка в вертикальном направлении, мож-
но сделать вывод о том, что расчет систе-
мы виброизоляции следует вести по вто-
рой  возмущающей гармонике (11,7 Гц), 
так как максимум спектра возмущения 
приходится именно на вторую опору стан-
ка (103,3 кГс) во второй гармонической 
составляющей спектра возмущающих  сил 
станка. 

 



№ 1 (288) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 117

                                    
 

                                         Рис. 2                                                                                     Рис. 3 
 
Таким требованиям могут удовлетво-

рять виброизоляторы, представленные на 
рис.2 и 3. На рис.2 изображена конструк-
тивная схема резинового виброизолятора 
подвесного типа, содержащая  резиновый 
упругий элемент 6, размещенный между 
крышкой 1 и корпусом 5; кроме того: 2 – 
стержень; 3 – зазор; 4 – кожух; 7 – головка 
стержня; 8 – кронштейн для крепления к 
опорной поверхности станка.  

На рис.3 представлена конструктивная 
схема резинового виброизолятора обычно-
го типа с S-образным кронштейном – 2, 
опирающимся на резиновый упругий эле-
мент 3 [2], [3]; кроме того 1 – лапа станка; 
4 – опорная поверхность; 5 – межэтажное 
перекрытие. 

Рассчитаем систему виброизоляции для 
ткацкого станка и определим ее эффектив-
ность для первых 3-х гармоник. Примем: 
количество резиновых элементов в каждом 
виброизоляторе n=2; форма поперечного 
сечения резинового виброизолятора – 
квадратная; схема расположения резино-
вых элементов – сдвоенная.  

Геометрические размеры упругого эле-
мента и форма его поперечного сечения 
представлены соответственно на рис.4: а) – 

для призматического; б) – для цилиндри-
ческого. 

 
 

Рис. 4 
 
В качестве материала резинового виб-

роизолятора выбираем резину марки 
ТМКЩ-С со следующими физико-
механическими свойствами: объемный вес 
резины γ  = 1,26 г/см3; модуль упругости 
резины при коэффициенте формы Кф=1,0  
равен Ес0 = 194,3 кГс/см2; допускаемое ра-
бочее напряжение [σ] = 8 кГс/см2; модуль 
сдвига G = 12 кГс/см2. 

Расчет начинаем с определения площа-
дей поперечных сечений под каждую 
опорную точку станка Si и отдельного ре-
зинового элемента Si′. 

 
Опора № 1: S1=Р1/[σ]=360/8=45 см2,       S1′=S1/n= 45/2 см2=22,5 см2. 
Опора № 2: S2=Р2/[σ]=606/8=75,75 см2,  S2′=S2/n= 75,75/2 см2=37,86 см2. 
Опора № 3: S3=Р3/[σ]=464/8=58 см2,       S3′=S3/n= 58/2 см2=29 см2. 
Опора № 4: S4=Р4/[σ]=330/8=41,25 см2, S4′=S4/n= 41,25 /2 см2=20,63 см2. 

 
Определим размеры поперечных сече-

ний     резиновых   виброизоляторов    под  
каждой опорной точкой станка: 
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см74,45,22'Sa 11 === ; см15,686,37'Sa 22 === ; 

см39,529'Sa 33 === ; см54,463,20'Sa 44 === . 
 
Для определения коэффициента неуп-

ругого сопротивления виброизоляторов γ 
необходимо построить для опытного об-
разца диаграмму статической деформации 
в осях "Р-ε", которая представляет из себя 
петлю гистерезиса резины и характеризует 
количество энергии, рассеиваемой в мате-
риале при его деформировании и идущей 

на нагрев образца, на активацию химиче-
ских процессов и т.д.  

Нагружение образца проводили до Р = 
= 900 кГс с шагом 100 кГс, затем разгрузка 
до 0. Коэффициент Пуассона получился 
равным μ=0,5; коэффициент γ=0,037.  

Определим коэффициенты формы Кф 
каждого виброизолятора, приняв предва-
рительно высоту всех резиновых элемен-
тов равной 10 см: 

 
Кф1= S1нагр/ S1бок= а1

2/(4а1×h1)=22,5/(4×4,74×10) = 0,12, 
Кф2= S2нагр/ S2бок= а2

2/(4а2×h2)=37,86/(4×6,15×10) = 0,15, 
Кф3= S3нагр/ S3бок= а3

2/(4а3×h3)=29/(4×5,39×10) = 0,13, 
Кф4= S4нагр/ S4бок= а4

2/(4а4×h4)=20,63/(4×4,54×10) = 0,11. 
 
Определим условный модуль упругости 

Еu для каждого виброизолятора: 
 
Еu1= Кф1×Ес0=0,12×194,3=23,3 кГс/см2, 
Еu2= Кф2×Ес0=0,15×194,3=29,1 кГс/см2, 
Еu3= Кф3×Ес0=0,13×⋅194,3=25,3 кГс/см2, 
Еu4= Кф4×Ес0=0,11×⋅194,3=21,4 кГс/см2. 

 
Определим статическую осадку виб-

роизоляторов под нагрузкой в каждой 
опорной точке: 

 
Хст1=h1×[σ]/Еu1=10×8/23,3=3,43 см, 
Хст2=h2×[σ]/Еu2=10×8/29,1=2,75 см, 
Хст3=h3×[σ]/Еu3=10×8/25,3=3,16 см, 
Хст4=h4×[σ]/Еu4=10×8/21,4=3,74 см. 

Приняв наибольшую статическую 
осадку в четвертой опоре (Хст4 =3,74 см) за 
нулевой уровень, вычислим скорректиро-
ванные высоты остальных резиновых виб-
роизоляторов для того, чтобы станок был 
установлен горизонтально, без перекосов. 
В нашем случае h4 =h 4′=10 см. 

 
h1′= Хст4×Еu1/[σ]=3,74×23,3/8=10,89 см, 
h2′= Хст4×Еu2/[σ]=3,74×29,1/8=13,6 см, 
h3′= Хст4×Еu3/[σ]=3,74×25,3/8=11,8 см. 

 
Определяем скорректированные значе-

ния коэффициента формы и условного мо-
дуля упругости каждого виброизолятора 
(далее расчет приведен для 1-й опоры): 

 
 

Кф1′= S1нагр/ S1бок= а1
2/(4а1×h1′)=22,5/(4×4,74×10,89) = 0,109. 

 
 
Скорректированный  модуль упругости 

Еu′ для каждого виброизолятора определим 
так: 

 
Еu1′= Кф1′×Ес0=0,109×194,3=21,18 кГс/см2. 

 
Рассчитаем жесткость каждого виброи-

золятора в вертикальном и горизонтальном 
направлениях: 

см
кГс76,43

89,10
5,2218,21

h

SE
C

1

11u
1Z =

⋅
=′

′′
= , 

см
кГс8,24

89,10
5,2212

h
GSC

1

1
1XY =

⋅
=

′
= . 

 
Определим суммарную жесткость сис-

темы виброизоляции в вертикальном и го-
ризонтальном направлениях: 
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см
кГс84,40609,44244,54213,61276,432C2C2C2C2С 4Z3Z2Z1ZZ =×+×+×+×=+++= , 

см
кГс92,22476,2425,2924,3328,242C2C2C2C2C 4XY3XY2XY1XYXY =×+×+×+×=+++= . 

 
Найдем собственную частоту колеба-

ний системы "станок на виброизоляторах" 
в вертикальном и горизонтальном направ-
лениях: 

 

Гц4,2
1760

98184,406
14,32

1
Q

gC
2
1f Z

Z =
×

×
=

π
= , 

Гц78,1
1760

98192,224
14,32

1
Q

gC
2
1f XY

XY =
×

×
=

π
= . 

 
Вычислим коэффициент передачи силы 

на частоте вынужденных колебаний станка 
в вертикальном и горизонтальном направ-

лениях при числе оборотов главного вала 
n1 =  350 мин-1  

для первых трех гармоник: 
 

,Гц5,17f,Гц7,11f,Гц83,5
60
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Аналогично  были определены коэффи- циенты виброизоляции для 2-й и 3-й гар-

моник: 
 

.01,0,024,0,019,0,044,0 3
XY

2
XY

3
Z

2
Z =η=η=η=η  

 
Результаты экспериментальных прове-

рок при  частоте вращения главного вала 
станка  n1 =  350 мин-1 показали снижение 
уровней вибрации на рабочих местах стан-
ков, установленных на резиновые виброи-
золяторы, в 1,5...2 раза по всему спектру 
частот. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана методика расчета рези-

новых виброизоляторов для пневматиче-
ских ткацких станков типа PN 130 с уче-
том статических и динамических реакций 

станка в опорных точках, а также с учетом 
физико-механических свойств материала 
образца виброизоляторов, полученных на 
стенде для определения статической жест-
кости.  

2. Разработана и испытана система виб-
роизоляции для ткацких станков, вклю-
чающая в себя резиновые элементы, рас-
положенные по обе стороны от опорной 
плоскости станка.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ  
И ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

ОТДЕЛОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА ХЛОПЧАТОБУМАЖНЫХ ФАБРИК 
 

М.К. КОШЕЛЕВА, А.А. ЩЕГОЛЕВ, М.И. ЛИСТОВА 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
Целью работы является совершенство-

вание производственной  и экологической 
безопасности в цехах мокрой отделки  
ситценабивной фабрики за счет усовер-
шенствования  технологического режима, 
оценки экономической эффективности 
предлагаемого инженерного решения по 
улучшению производственной и экологи-
ческой  безопасности. 

Именно такое инженерное решение – 
усовершенствование процесса промывки 

хлопчатобумажных тканей после мерсери-
зации, являющегося  одним из самых энер-
го- и водоемких процессов и связанного с 
повышенной производственной  и эколо-
гической опасностью, в частности, из-за 
использования поверхностно-активных 
веществ (ПАВ), оказывающих негативное 
воздействие на работающих и на окру-
жающую среду, исследовалось в настоя-
щей работе. 

 
Рис. 1 



№ 1 (288) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 121

На рис. 1 представлена схема воздейст-
вия основных факторов промышленности  
на окружающую среду, предложенная  
проф. Г.Е. Кричевским [1].  

Выбор инженерного решения по интен-
сификации процесса промывки хлопчато-
бумажной ткани  после мерсеризации 
осуществлялся на основе рекомендаций, 
разработанных проф. Б.С. Сажиным с со-
авторами, показавшими, что для выбора 
способа интенсификации технологическо-
го процесса необходимо определить лими-
тирующее сопротивление, то есть знать, 
какова технологическая задача массообме-
на. Проф. Б.С. Сажиным предложена ха-
рактеристика диффузионного сопротивле-
ния – критический размер пор [2]. 

Выбор наложения физического поля – 
ультразвукового для интенсификации 
обоснован, поскольку задача массообмена 
при промывке хлопчатобумажных тканей 
является смешанной. 

Исследования проводились с учетом 
реальных условий промывки хлопчатобу-
мажных тканей после мерсеризации при 
скорости движения ткани 100 м/мин и мо-
дуле ванны 100; при этом необходимо бы-

ло уточнить влияние расстояния от источ-
ника ультразвука до ткани на эффектив-
ность процесса промывки. Подтверждено,  
что  оптимальным  является  расстояние  5 
мм. Объектом исследования служила 
хлопчатобумажная ткань с поверхностной 
плотностью 100 г/м2. 

На основании данных  Московской 
ситценабивной фабрики и рекомендаций 
НТЦ "Техносоник" для осуществления ин-
тенсификации промывки ткани на одной 
башенной промывной машине ВМБ-120-10 
с помощью ультразвука предложено ис-
пользование в технологическом процессе 
2-х погруженных  пьезоэлектрических из-
лучателей типа ПП-25/8. 

В табл. 1 представлены уравнения, по-
лученные при математическом описании 
кривых кинетики промывки хлопчатобу-
мажной ткани на основе предположения 
экспоненциальной зависимости и исполь-
зования метода наименьших квадратов. 
Промывку осуществляли при ультразвуко-
вом воздействии при различных расстоя-
ниях излучателей от обрабатываемого об-
разца.  

 
Т а б л и ц а   1 

ℓ = 5 мм ℓ = 15 мм ℓ = 30 мм 
62,4017,0еС +τ−=′  57,4014,0еС +τ−=′  63,4013,0еС +τ⋅−=′  

П р и м е ч а н и е. а, b – параметры, зависящие от свойств обрабатываемого материала и условий проведения 
процесса. 

 
Использование ультразвука для интен-

сификации позволяет сократить время 
промывки хлопчатобумажной ткани на 
33,9 % при расстоянии 5 мм, при этом со-
кращается  расход промывной и сточной 
воды, расход электроэнергии, загрязнен-

ность сточной воды (так как можно сокра-
тить концентрацию ПАВ[3]), тем самым 
снижается время вредного воздействия в 
рабочей зоне, выбросы в окружающую 
среду. 

Т а б л и ц а  2 

Показатель До внедрения  
ультразвука 

После внедрения 
ультразвука Сокращение на 

Концентрация ПАВ в промывном раство-
ре, кг/м3 1,5 1,2 0,3 
Фактическая масса годового сброса ПАВ, 
т/год 10,458 8,366 2,092 
Приведенная масса годового сброса ПАВ, 
усл. т/год 95,063 76,047 19,016 
Расход воды, м3/ч 21 17,5 3,5 
Фактическая масса годового сброса сточ-
ных вод,  м3/год 41832 34860 6972 
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Т а б л и ц а  4 
Оценка экономического ущерба от загрязнения водоемов, руб./год МУв кγσ=  

ПАВ МЕТЕКС ПАВ СУЛЬФОСИД-61 

до внедрения ультразвука после внедрения ультразвука до внедрения ультразвука после внедрения ультразвука 
γ – удельная стоимость одной условной тонны загрязняющего вещества, руб./усл. т   γ = 9045 руб./год 

σк – безразмерный коэффициент относительной опасности загрязнения для различных водохозяйственных участков,  σк = 1,16 – для Москвы 

         М – приведенная масса годового сброса примесей данного предприятия,  усл. т/год ∑
=

=
N

1i
iimAМ  

       mi – фактическая 
масса годового сбро-
са i-го вещества до 
внедрения ультра-

звука, т/год 

1000
WТPm 1i

i =  

Аi – коэффициент отно-
сительной опасности 
сброса i-го вещества в 
водоемы, усл. т/год 

 

3
iх/р

3

i
м/гПДК

м/г1А =
 

       m'
i – фактическая масса 

годового сброса i-го вещества 
после внедрения ультразвука, 

т/год 
 

1000
W'ТР'm 1метекс

метекс =  

mi – фактическая масса 
годового сброса i-го веще-
ства до внедрения ультра-

звука, т/год 
 

1000
WТPm 1i

i =  

Аi – коэффициент относитель-
ной опасности сброса i-го ве-
щества в водоемы, усл. т/год 

 

3
iх/р

3

i
м/гПДК

м/г1А =
 

m'
i – фактическая масса годового сброса i-го 

вещества после внедрения ультразвука, т/год 
 
 

1000
W'ТР

'm 161сульфосид
61сульфосид

−
− =  

Т – количество рабо-
чих часов в году, ч;  

Т = 1992 ч 
Рметекс – расход ПАВа 
метекс при старом 
режиме промывки, 
кг/м3; по получен-

ным данным на Мос-
ковской ситценабив-

ной фабрике: 
Рметекс = 1,5 кг/м3; 

W1 – расход воды на 
1 машину, м3/час. В 
данном случае: 
W1 = 3,5  м3/ч 

ПДК р/х i – предельно 
допустимая концентрация 
i-го вещества в воде вод-
ных объектов, исполь-

зуемых для рыбохозяйст-
венных целей, г/м3 

ПДКр/х метекс = 0,11 г/м3 

Т – количество рабочих часов в 
году, ч; Т = 1992 ч. 

Р'метекс – расход ПАВа Метекс 
при новом режиме промывки, 

кг/м3 
Р'метекс = 1,2 кг/м3; 

W1 – расход воды на 1 машину, 
м3/час. В данном случае: 

W1 = 3,5  м3/ч 

Т – количество рабочих 
часов в году, ч; Т = 1992 ч. 
Рсульфосид-61  –  расход ПАВа 
сульфосид-61 при старом 
режиме промывки, кг/м3 по 
полученным на Московской 
ситценабивной фабрике 

данным: 
Рсульфосид-61 = 1,0 кг/м3; 

W1 – расход воды на 1 ма-
шину, м3/ч. В данном слу-

чае: 
W1 = 3,5  м3/ч 

ПДК р/х i – предельно допусти-
мая концентрация i-го вещества 
в воде водных объектов, ис-
пользуемых для рыбохозяйст-

венных целей, г/м3 
ПДКр/х сульфосид-61 = 0,1 г/м3 

Т – количество рабочих часов в году, ч;  
Т = 1992 ч; 

Р'сульфосид-61 – расход ПАВа сульфосид-61 при 
новом режиме промывки, кг/м3; 

Р'метекс = 0,7 кг/м3; 
W1 – расход воды на 1 машину, м3/ч. В данном 

случае: 
W1 = 3,5  м3/ч 

mметекс = 10,458 т/год Аметекс = 9,09 усл. т/год m'
метекс = 8,366 т/год mсульфосид-61 = 6,972 т/год Асульфосид-61 = 10 усл. т/год m'

сульфосид-61 = 4,880 т/год 

метексметексmАМ = , 

063,95М =  усл. т/год 
метексметекс 'mА'М =  

047,76'М =  усл. т/год 
61сульфосид61сульфосид mАМ −−= , 

72,69М =  усл. т/год 
61сульфосид61сульфосид 'mА'М −−=  

8,48'М =  усл. т/год 

997420Ув =  руб./год 333,797900в'У =  руб./год 184,731516Ув =  руб./год 36,512019в'У =  руб./год 

Экономический эффект от снижения загрязнения сточных вод (анионоактивным ПАВ 
метекс) при усовершенствовании технологического режима промывки 

ввв 'УУУ −=Δ  

667,199519Ув =Δ  руб./год 

Экономический эффект от снижения загрязнения сточных вод (ПАВ сульфосид-61) при усовершенствовании 
технологического режима промывки 

ввв 'УУУ −=Δ  

824,219496Ув =Δ  руб./год 
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В табл. 2 представлены данные, свиде-
тельствующие об улучшении экологиче-
ской и производственной безопасности за 
счет интенсификации процесса промывки 
(с помощью ультразвука). 

Проведена оценка экономической эф-
фективности инженерного решения по 
улучшению производственной и экологи-
ческой  безопасности в цехе мокрой отдел-
ки Московской ситценабивной фабрики 

при совершенствовании технологии про-
цесса промывки легких хлопчатобумаж-
ных тканей после мерсеризации за счет 
использования ультразвука. 

Основные результаты экономической 
эффективности, которые могут быть дос-
тигнуты за счет внедрения в технологиче-
ский режим промывки (при совершенство-
вании технологии процесса) интенсифика-
тора (ультразвука), представлены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

Затраты расходных показателей, руб  
Сокращение затрат 
расходных показа-

телей, руб 

 
Затраты от внедрения 
ультразвуковой уста-

новки, руб  

Экономия от усо-
вершенствования 
технологического 
режима промывки, 

руб 

 
до внедрения 
ультразвука 

 
после внедрения  
ультразвука 

амортизация –  
216000 180000 36000  

капитальный ремонт машин башенного типа ВМБ-120-10 амортизация  
324000 270000 54000 20250  

текущий ремонт машин башенного типа ВМБ-120-10 капитальный ремонт  
32400 27000 5400 30375 229627,82 

электроэнергия текущий ремонт  
227088 189240 37848 3037,5  

поверхностно-активные вещества (ПАВ), применяемые в 
технологическом режиме промывки 

электроэнергия  

600812 480649,68 120162,32 39840  
технологическая вода –  

418320 348600 69720  
 

Данные, сведенные в табл. 4 (расчет 
экономической эффективности), свиде-
тельствуют об улучшении экологической и 
производственной безопасности за счет 
интенсификации процесса промывки, при 
внедрении нового технологического ре-
жима. 

 
В Ы В О Д Ы 

  
1. Показано, что использование физи-

ческих, в частности, ультразвуковых по-
лей, является перспективным при совер-
шенствовании технологических режимов с 
целью повышения производственной и 
экологической безопасности. 

2. Полученные результаты свидетель-
ствуют, что предлагаемое инженерное ре-

шение является экономически выгодным, а 
производственная и экологическая безо-
пасность при его реализации повышаются. 
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(Костромской государственный технологический университет) 
 

Экономическая ситуация в России та-
кова, что текстильное машиностроение пе-
рестает быть сегодня чисто серийным. 
Значительное количество заказов связано с 
ремонтом и модернизацией оборудования 
[1]. В этих условиях заводы текстильного 
машиностроения должны внедрять органи-
зационные принципы мелкосерийного или 
даже индивидуального производства.  Все 
это приводит к невозможности использо-
вания старых наработанных методов пла-
нирования.  

В настоящее время на рынке представ-
лено значительное количество универ-
сальных и специализированных программ-
ных пакетов для ПК, автоматизирующих 
функции планирования и контроля кален-
дарного графика выполнения работ. 

Для того чтобы выяснить, насколько 
эти системы применимы в условиях мел-
косерийного и единичного машинострое-
ния, сформулируем ряд требований к ка-
лендарному планированию, отражающих 
специфику данного производства. 

1. Поддержка дискретного вида произ-
водства. 

2. Учет различных видов ресурсов 
(оборудование, трудовые ресурсы, мате-
риалы, комплектующие, финансы). 

3. Поддержка временных характери-
стик технологических операций (штучное 
время обработки, подготовительно-
заключительное время, межоперационное 
время). 

4. Поддержка следующих характери-
стик оборудования: мощность, плановые и 
внеплановые простои, стоимость исполь-
зования в зависимости от загрузки. 

5. Оптимизация размера партии обра-
ботки деталей на каждой операции с целью 
эффективного использования оборудова-
ния. 

6. Оперативное изменение плана при 
отклонениях по  ресурсам. 

7. Оперативное изменение плана при 
конструктивных и/или технологических 
изменениях (например, замене материала). 

8. Получение и сравнение различных 
версий планов. 

9. Возможность расстановки приорите-
тов при производстве изделий. 

10. Поддержка различных критериев 
оптимальности плана: время выполнения, 
загрузка оборудования, использования 
трудовых ресурсов, устойчивость плана к 
отклонениям  и т.д. 

11. Интеграция с модулем диспетчери-
зации производства. 

Теперь несколько подробней остано-
вимся на возможностях конкретных паке-
тов. 

Как правило, универсальные системы 
календарного планирования обеспечивают 
основной набор функциональных возмож-
ностей, которые включают в себя: средства 
проектирования структуры работ проекта, 
средства планирования по методу крити-
ческого пути, средства ресурсного плани-
рования (описание, назначение и оптими-
зация загрузки ресурсов), некоторые воз-
можности стоимостного анализа, средства 
контроля за ходом исполнения проекта, 
средства создания отчетов и графических 
диаграмм [2]. 

Наряду с системами календарного пла-
нирования в последнее время широкое 
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распространение получили программные 
проекты, дополняющие возможности уни-
версальных систем. Как правило, дополни-
тельное программное обеспечение позво-
ляет:  

– добавить или улучшить отдельные 
функции управления проектами, например, 
анализ рисков (Palisade Corp. @RISK), 
учет рабочего времени исполнителей 
(HMS Software TimeControl), расчет распи-
сания при ограниченных ресурсах (Parsifal 
Systems Inc. BestSchedule for Projects);  

– интегрировать системы управления 
проектами в корпоративные управленче-
ские системы (например, Marin Research 
Inc. Project Gateway для Lotus Notes, Time 
Line Solutions Соrр. Project Management 
Integrator для Novell GroupWise, Project 
Updater для Oracle);  

– настроить универсальное программ-
ное обеспечение на специфику управления 
проектами в конкретной предметной об-
ласти (например, интеграция со сметными 
системами для строительных проектов). 

Программное обеспечение для управ-
ления проектами разделяется на профес-
сиональные системы и системы для массо-
вого пользователя.  

Профессиональные системы предос-
тавляют более гибкие средства реализации 
функций планирования и контроля, но 
требуют больших затрат времени на под-
готовку и анализ данных и, соответствен-
но, высокой квалификации пользователей.  

Второй тип пакетов адресован пользо-
вателям-непрофессионалам, для которых 
управление проектами не является основ-
ным видом деятельности.  

Основные различия между системами 
проявляются в реализации функций ре-
сурсного планирования и многопроектного 
планирования и контроля.  

В табл. 1 представлены наиболее из-
вестные профессиональные пакеты кален-
дарного планирования и системы, попу-
лярные среди массовых пользователей [3].  

 
Т а б л и ц а   1 

Профессиональные пакеты календарного планирования 
Пакет Производитель Уровень цен 

Artemis Project View Artemis International От $50000  
Open Plan Professional Welcom Software Technology 6000$  

Primavera Project Planner Primavera Systems, Inc. 
Лицензии с огранич. правами 
от $250 до $500. С полн. пра-
вами от$995 до $2500 

Aspen ORION Aspen ORION XT От 1000$ 
Системы календарного планирования для массового пользования 

Пакет Производитель Уровень цен 
Орeп Plan Desktop Welcom Software Technology 1000$ 
Project 2003 Microsoft 500$ 
Ргoject Scheduler Scitor Corp. 795$ 
SureTraк Primavera Systems, Inc 500$ 

Time Line Time Line Solutions Согр. 695$ 
МОНОЛИТ SQL. МОНОЛИТ SQL. До 1000$ 

Spider Project Российская консалтинговая компания “Техно-
логии управления Спайдер”.  До 1000$ 

Фобос Consistent Software Воронеж До 1000$ 
Milestones Professional 2002 KIDASA Software Inc. Austin, Texas, USA $219-$229 за одну лицензию 

 
Анализ систем показал, что многие из 

них ориентированы на конкретные типы 
или области производства. 

Так, например, отличительными черта-
ми профессиональной системы Open Plan 
Professional являются мощные средства 
ресурсного и стоимостного планирования 

в строительстве; при этом ресурсы клас-
сифицируются по типам (возобновляемый, 
расходуемый, с ограниченным сроком 
годности) и классам (людские, оборудова-
ние, материалы, затраты).  

Встроенные в Орen Plan аналитические 
инструменты анализа рисков позволяют 
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определить возможные риски; учитывая 
потенциальные задержки в доставке мате-
риалов, выпадения из графика работ и пре-
вышения бюджета, просчитать их вероят-
ность и возможные негативные последст-
вия.  

Open Plan содержит средства планиро-
вания и контроля затрат, включая средства 
анализа и отчетности по фактической вы-
работке. К основным преимуществам Open 
Plan относится то, что он может работать с 
данными любого профиля, имеющими от-
ношение к жизнедеятельности предпри-
ятия [2].  

Пакет Spider Project также ориентиро-
ван на строительство. Его основным отли-
чием от зарубежных аналогов является 
адаптированность к российским условиям 
и нормам.  

Система ORION компании Aspen явля-
ется комплексом, обеспечивающим все-
объемлющее календарное планирование 
деятельности нефтеперерабатывающих за-
водов, то есть он ориентирован на непре-
рывное производство [4]. 

Настольные системы календарного 
планирования, такие как Time Line, Micro-
soft Project 2003 и др., имеют серьезные 
ограничения, которые не позволяют ис-
пользовать их для оперативного планиро-
вания в машиностроении. Эти ограничения 

проявляются как в недостаточности типов 
поддерживаемых ресурсов, так и в отсут-
ствии гибкости в назначении ресурсов, 
выбора критериев оптимальности и т.д.  

Project 2003 работает с двумя типами 
ресурсов: люди/оборудование и деньги. 
Приоритетными областями применения 
Project 2003 являются проекты, связанные 
с планированием офисной деятельности, 
где основными ресурсами являются кон-
кретные исполнители, а основной задачей 
менеджера – назначение исполнителей на 
работы и координация выполнения от-
дельных заданий. Отсутствие возможности 
описывать материальные ресурсы в явном 
виде ограничивает использование пакета.  

В Time Line реализованы решения для 
расчета объемов и стоимости работ, сроков 
реализации строительных проектов. В то 
же время Time Line не позволяет формиро-
вать иерархическую структуру ресурсов, 
производить назначение исполнителей в 
соответствии с их квалификацией, что 
снижает гибкость при планировании за-
грузки ресурсов и оптимизации плана ра-
бот [2].  

В табл. 2, где представлен сравнитель-
ный анализ систем календарного планиро-
вания, продемонстрировано соответствие 
выдвинутых выше требований возможно-
стям рассмотренных пакетов. 

 
Т а б л и ц а   2 

Требования Open 
Plan 

Aspen 
ORION 

Project 
2003 

Time 
Line 

МОНОЛИТ 
SQL 

Spider 
Project Фобос 

Планирование 
производства 
ФИНЭКС Кон-

салтинг 
1 + - + + + + + +
2 + + + +

-
+
- +  - 

3 - - - - - - + -
4 + + - - +

- - + +
-

5 - - - - - - + -

6 + - - - Нет сведе-
ний - + 

- - 

7 + - + 
- 

+ 
- 

Нет сведе-
ний 

+ 
- - - 

8 - - - - Нет сведе-
ний + + 

- + 

9 + - -+ 
- - - + - - 

10 + 
- + + 

- +- +
-

+
-

+ 
- 

+
-

11 - + + - + + + -
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Таким образом, из табл. 2 следует, что 

ни одна из наиболее известных систем ка-
лендарного планирования полностью не 
отражает специфику машиностроительно-
го производства вообще и текстильного в 
частности, что приводит к необходимости 
разработки математических моделей, адек-
ватных предметной области, на базе кото-
рых можно строить эффективные методы 
планирования. 
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Наиболее распространенный на прак-

тике метод измерения [1] показателей бе-
лизны текстильных материалов включает 
следующие операции: формирования про-
бы, настройки прибора ЭКЦ-1 и определе-
ния коэффициента отражения ρ. 

Для данного метода необходимы спе-
циальные средства освещения пробы и 
преобразования аналоговой информации, 
которые, в свою очередь, требуют конст-
руктивного оформления и индивидуальной 
настройки. 

С интенсивным развитием информаци-
онных технологий относительно доступ-
ными становятся оптические устройства 
для считывания и воспроизведения графи-
ческой информации (оптические сканеры, 
цифровые фото- и видеокамеры). В связи с 
этим актуальной становится задача по изу-
чению возможностей этой техники в целях 
определения показателей белизны двух-
мерных текстильных материалов.  

Для реализации нового метода опреде-
лена последовательность операций ком-
пьютерного измерения, включающего опе-
рации: формирование пробы, получение и 

обработка цифрового изображения, вычис-
ление абсолютных и относительных пока-
зателей белизны. 

Для формирования пробы (образца тка-
ни или нетканого полотна) его необходимо 
отгладить при температуре не более 100°С 
и сложить в такое количество раз, которое 
дает стабильную яркость ("стабильная яр-
кость" означает, что дальнейшее увеличе-
ние слоев пробы не приведет к изменению 
ее средней яркости). 

При получении цифрового изображе-
ния пробы ее укладывают на рабочую по-
верхность сканера и подвергают сканиро-
ванию в режиме отраженного света в па-
литре RGB (в качестве устройства исполь-
зовался сканер марки Epson Perfection 1240 
Photo). 

Обработка полученного изображения 
заключалась в построении выборочного 
распределения яркости пикселей и после-
дующем пороговом отсечении тех деталей 
изображения, элементы которых резко от-
личались по своей яркости от общего фона 
(яркость фона определялась как среднее 
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арифметическое значение яркости всех 
пикселей изображения). 

Для вычисления абсолютных и относи-
тельных характеристик белизны предвари-
тельно уточнили существующие характе-
ристики белизны текстильных материалов. 
В частности, предложено на уровень каче-
ственной характеристики дополнительно 
вынести термины в комплементарной 
форме записи "белизна-чернота" и в кон-
трарном представлении "белизна-серота-
чернота".  

На уровне количественных характери-
стик в дополнении к [1] предложено вве-
сти абсолютные и относительные показа-

тели белизны, а именно: абсолютное от-
клонение коэффициента отражения от эта-
лона ρ−ρ=ρΔ ; показатель соответствия 

белизны образца эталону ρρ=ρ /К  и от-
носительное отклонение коэффициента 
отражения от эталона ρρ−=δρ /(1 ). 

Заключительная операция нового мето-
да состояла в получении итогового прото-
кола (при его формировании (рис. 1) пре-
следовалась цель по использованию ре-
зультатов для сертификационных испыта-
ний). 

 

 
 

Рис. 1 
 

Для определения метрологических ха-
рактеристик компьютерного метода изме-
рения показателей белизны текстильных 

материалов в качестве базового использо-
вали метод [1], результаты многократных 
испытаний приведены в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 

Вид пробы 
Значение коэффициента отражения  

по методу 
Систематическая погреш-

ность относительно базового 
метода, % базовому  предлагаемому 

Бязь арт. 262 
(отбеленная ткань) 91,1 92,0 0,99 

Бязь арт. 142 
(суровая ткань) 15,2 18,0 18,42 

Хлопчатобумажное трико  
арт. 3124 (черная ткань) 3,2 6,2 93,75 

Эталонный образец (керами-
ческая плитка белого цвета) 98,2 99,7 1,53 
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Анализ данных, приведенных в табл. 1, 
показывает, что предлагаемый метод дает 
несколько завышенные результаты и раз-
личную систематическую погрешность в 
зависимости от интенсивности окраски 
проб ткани (наибольшая погрешность со-
ответствует черному образцу, что ставит 
под сомнение дальнейшее использование 
метода применительно к серым и черным 
образцам). В диапазоне от белого до есте-
ственного сурового цвета систематическая 
погрешность также должна быть оговорена 
дополнительно и учтена. 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Относительно [1] предложен, методи-
чески проработан и апробирован компью-
терный метод измерения показателей бе-
лизны материалов, основанный на серийно 
выпускаемой технике. 
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Текстильная технология по преимуще-
ству технология машинная. Она реализу-
ется на машинах, специализированных для 
выполнения отдельных операций и приме-
нительно к тому или иному виду обраба-
тываемого материала – сырья, полуфабри-
катов, а также к виду волокон, лежащих в 
их основе. В основании большинства тех-
нологических процессов лежат механиче-
ские взаимодействия рабочих органов ма-
шины и обрабатываемого материала. 

Машины и механизмы рассматривают-
ся в большинстве случаев как механиче-
ские системы с жесткими звеньями и с од-
ним входным звеном. В этом случае сис-
тема имеет одну степень свободы, движе-
ние всех звеньев определяется одной 
обобщенной координатой и имеет строго 
заданные закономерности [1].  

Иногда в схему механизма включаются 
упругие звенья, что осложняет анализ 
движения, прежде всего, рабочих органов 
[1], [2].  

Во многих случаях в текстильных ма-
шинах взаимодействие осуществляется че-
рез промежуточный обрабатываемый ма-
териал, имеющий упруговязкие, а иногда и 
пластические свойства.  

В некоторых случаях при анализе воз-
можно рассматривать находящийся в ма-
шине материал как звено механизма с при-
сущими ему свойствами. Механизм с уп-
ругими и упруговязкими звеньями имеет 
две или более степеней свободы и для опи-
сания его движения необходимо соответ-
ствующее количество обобщенных коор-

динат. Кроме того, текстильный материал 
часто представляет собой гибкое тело 
(лента, ровница, пряжа, ткань) и для ана-
лиза должна использоваться теория меха-
низмов с гибкими звеньями [3].  

Включение обрабатываемого материала 
в состав механизма в качестве звена, 
имеющего сложные свойства, уже было 
предложено рядом авторов [4…6]. Однако 
серьезных исследований этого направле-
ния нет, что, по моему мнению, связано с 
неопределенностью некоторых свойств 
материалов на разных ступенях техноло-
гии. Очевидно, что без знания свойств об-
рабатываемого материала строгий анализ и 
синтез таких механизмов просто невозмо-
жен. Кроме того, надо иметь в виду, что 
даже в процессе одной операции свойства 
материала могут изменяться вследствие 
неравномерности объекта обработки. На-
пример, неровнота по линейной плотности 
волокнистой ленты, масса звена при на-
мотке и размотке бобин, навоев, а также и 
свойства тела намотки. Все эти обстоя-
тельства оказывают свое влияние на дина-
мику машины и требуют для проектирова-
ния технологии и рабочих органов маши-
ны целенаправленной материаловедческой 
информации. 

Характерным примером механизма, ко-
гда он перестает существовать без обраба-
тываемого материала, является ткацкий 
станок. Именно "упругая заправка" являет-
ся звеном, которое связывает весь ком-
плекс устройств для формирования ткани.  
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Влияние свойств основных нитей, а за-
тем и ткани, на работу механизмов ткацко-
го станка описано в работе [7]. Упруговяз-
кие свойства, прокатываемого в любых 
валках продукта, определяют характер 
вибраций в валковых узлах [8], [9]. Возбу-
дителем колебаний в мотальных механиз-
мах, наряду с другими причинами, часто 
является несовершенство формы наматы-
ваемой бобины (эксцентриситет, оваль-
ность, огранка). При больших скоростях 
мотки возможен отрыв бобины от валика, 
то есть нарушение технологического про-
цесса и работы механизма. 

Говоря о том, что обрабатываемый 
продукт может быть возбудителем колеба-
ний, нельзя не учитывать того, что, при его 
вязких характеристиках, он имеет и демп-
фирующие свойства. Такой симбиоз 
свойств затрудняет решение задач техно-
логии и проектирования механизмов [10]. 

Если рассмотреть вынужденные коле-
бания механизма с одной степенью свобо-
ды с помощью классических уравнений 

 
( ) RtFcqqbqa +=+′+′′ ,  

 
то в правой части, наряду с возмущениями 
по разным причинам ( )tF , могут возникать 
возмущения от обрабатываемого материа-
ла R  (неровнота, засоренность, огранка и 
др.). Возмущающая сила R  зависит от 
многих факторов и часто является случай-
ной функцией.  

Второе слагаемое левой части несет в 
себе демпфирующий эффект, в том числе и 
от обрабатываемого материала. При спон-
танно возникающих колебаниях рабочих 
органов нарушаются параметры техноло-
гического режима, возникают динамиче-
ские изменения нагрузки, натяжения, что 
может привести к потере прочности мате-
риала, вплоть до разрушения (например, 
обрывность). 

В Ы В О Д Ы 
 
При проектировании машин недоста-

точно знания некоторых свойств волокни-
стых материалов; их изменение в ходе 
технологического процесса приводит к ис-
кусственному завышению характеристик 
механизмов – масс, жесткостей, нагрузок, 
демпферов. Все описанные обстоятельства 
приводят к низкому технологическому 
уровню технологии, несовершенству кон-
струкций машин и, в конце концов, к от-
рицательному влиянию на качество вы-
пускаемой продукции. 
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УДК 687.174:677.077.651.1:621.1 
 

ДИАМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ  
В ИЗДЕЛИЯХ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
В.С. ИВАНОВА, В.В. ВЕСЕЛОВ, Б.Л. ГОРБЕРГ 

 
(Ивановская государственная текстильная академия,  

Ивановский государственный химико-технологический университет) 
 

В последнее время произошли корен-
ные изменения  в структуре ассортимента 
текстильных материалов, применяемых 
для изготовления одежды военнослужа-
щих, в том числе маскировочной. Этот 
процесс особенно актуален в связи с ис-
пользованием в арсенале военнослужащих 
прицелов ночного видения.  

Изменения в структуре ассортимента 
обусловлены тем, что традиционно приме-
няемые ткани (типа "Флора", "Лес", "Тро-
пики") обладают низкими показателями 
маскировочных свойств, а зарубежные ма-
териалы на основе термопласта и микро-
пористых мембран, несмотря на высокий 
уровень данных показателей, не нашли у 
нас широкого применения вследствие их 
высокой стоимости и трудностей органи-
зации производства.  

Сложившаяся ситуация стимулирует 
поиск и разработку новых видов защитных 
текстильных материалов, в которых опти-
мальный комплекс технических характе-
ристик сочетался бы с невысокой стоимо-
стью и доступностью в отечественном 
производстве. 

Так, на базе ИГТА и ИГХТУ разрабо-
тан композиционный материал для маски-
ровочной одежды. Материал представляет 
собой камуфлированную полиэфирную 
основу с нанесенным на изнаночную сто-
рону металлизированным покрытием. 
Композиционный материал выгодно отли-
чается от традиционных тканей повышен-
ной износостойкостью, а наличие на тек-
стильной основе металлизированного по-
крытия придает основе маскировочные 
свойства. 

Отсутствие научно обоснованного под-
хода к использованию свойств этих мате-
риалов в процессах проектирования и из-
готовления маскировочной одежды сдер-
живает возможность их применения для 

массового производства данного вида 
одежды. 

В связи с этим возникла необходимость 
разработки комплексной методики выбора 
металлизированных покрытий, позволяю-
щей обосновывать их применение. 

Тепловое излучение свойственно всем 
телам и каждое из них излучает энергию в 
окружающее пространство. При попадании 
на другие тела эта энергия частью погло-
щается, частью отражается и частью про-
ходит сквозь тело. Та часть лучистой энер-
гии, которая поглощается другим телом, 
снова превращается в тепловую.  На этом 
принципе основана работа прицелов ноч-
ного видения. 

Расчет снижения теплового излучения 
от человека производится согласно закону  
Стефана-Больцмана. Он устанавливает за-
висимость плотности потока интегрально-
го излучения от температуры. Для абсо-
лютно черного тела: 

 
Е0= ∫Е0λdλ= ∫ с1dλ / λ5(ес2λт-1).    (1) 

 
В результате интегрирования уравне-

ния (1) получим: 
 

Е0=σ0Т4,                    (2) 
 

где σ0  – постоянная Стефана-Больцмана; 
она равна 5,67⋅10-8 Вт/(м2⋅К4). 

В технических расчетах этот закон 
применяется в более удобной форме: 

 
Е= εС0(Т/100),               (3) 

 
где Е – плотность потока излучения Вт/м2; 
ε – степень черноты тела; С0 – коэффици-
ент излучения абсолютно черного тела; он 
равен 5,67 Вт/м2К4; Т – температура в °К. 
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Для человека ε в среднем составляет 0,8 
при температуре тела t=36,6°С или Т=309,6 
К; Еч=0,8⋅5,67(309,6/100)4=416,75 Вт/м2. 

С целью уменьшения потока излучения 
необходимо  снизить температуру излу-
чающего тела и уменьшить  степень чер-
ноты ε. В тех же случаях, когда температу-
ру снизить нельзя, для снижения теплового 
излучения применяют экраны с низкой 
степенью черноты: 

 
Еч= εnС0(Т/100)4,               (4)  

где 

1
11

1

э

n

−ε
+

ε

=ε ,                (5) 

где εэ – степень черноты металла. 
В качестве объектов исследования бы-

ло выбрано три диамагнитных металла, 
наиболее приемлемых для массового вы-
пуска вариантов композиционных тек-
стильных материалов: алюминия, титана, 
нитрида титана. 

Степени черноты металлов приведены 
в табл. 1 

 
Т а б л и ц а  1 

Наименование металла ε0 
Алюминий 0,055 
Титан 0,035 

Нитрид титана 0,022 
 
Из представленных результатов хорошо 

видно, что человек без одежды практиче-
ски остается не защищенным от снайпе-
ров, винтовки которых оснащены прице-
лами ночного видения. В то же время ис-
пользование металлизированных покрытий 

на ткани значительно снижает возможно-
сти видения человека.  

Произведенные расчеты показывают, 
что наивысшие результаты достигаются с 
помощью нитрида титана (табл.2).  

 
Т а б л и ц а  2 

Вид покрытия Значение εч , 
Вт/м2 

Для человека без одежды 416,75 
Для человека в одежде с на-
пылением из алюминия  28,65 
Для человека в одежде с на-
пылением из титана  18,23 
Для человека в одежде с на-
пылением из нитрида титана  11,46 

 
Как видно из результатов, приведенных 

в табл.2, применение на композиционном 
материале напыления из алюминия позво-
ляет снизить излучение от тела человека в 
14,5 раза; титан снижает поток в 23 раза, а 
нитрид титана – в 36,3 раза. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основании проведенных исследо-

ваний разработана методика выбора ком-
позиционных материалов с металлизиро-
ванным покрытием, позволяющая оценить 
применимость этих материалов для целей 
массового производства маскировочной 
одежды. 

2. Показано, что наилучшие результаты 
для защиты человека обеспечивает нитрид 
титана. 

 
Рекомендована кафедрой технологии швейных 

изделий. Поступила 14.11.05. 
_______________ 
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АНАЛИЗ СТАЦИОНАРНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
УСТРОЙСТВА ОБНАРУЖЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ 

 
С.В. ЛЮБИМЦЕВ 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
При изготовлении полюсных наконеч-

ников устройств обнаружения металлочас-
тиц с целью недопущения повреждения 

текстильных полотен или валов отделоч-
ного оборудования снимается фаска под 
углом 45°. Это приводит к изменению па-
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раметров магнитного поля по отношению 
к идеальной форме наконечников с углом 
между его гранями, равным 90°, при от-
сутствии фаски между гранями полюсов 
или их скругления [1]. 

В таком случае конфигурация магнит-
ного поля в рабочей зоне полюсного нако-
нечника в комплексной плоскости Z=Х+jY 
будет иметь вид, изображенный на рис. 1. 

 

                      
 

                                         Рис. 1                                                                        Рис. 2 
 
Для использования интеграла Кри-

стоффеля-Шварца при отображении поля 
сложной конфигурации Z в поле верхней 
полуплоскости R (рис. 2) имеем:  pA = ∞,  
pB = -1,  pC = 0  и соответственно αA = π/4, 
αB = 5π/4,  αC = 0. 

Интеграл Кристоффеля-Шварца в та-
ком случае примет вид: 

 

bdR
R

1RaZ
R

1

4
+

+
= ∫

−

.  (1) 

 
Интеграл (1) содержит иррациональ-

ную функцию. Его решение возможно с 
использованием теоремы Чебышева [2] об 
интегрировании биномных дифференциа-
лов. 

Решение интеграла (1) имеет вид: 
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Точка В на плоскости Z имеет коорди-

нату ZB = 0, что соответствует координате 
RB = -1 на верхней полуплоскости R. Ис-
ходя из этого соответствия получаем b = 0. 

Значение постоянной интегрирования а 
определим  при переходе с луча СА на луч 
СВ в плоскости R при R→0 и соответст-
вующем  переходе  в  плоскости  Z.  Тогда  
a = - jℓ/π. 

Преобразование поля верхней полу-
плоскости  R   в плоскопараллельное поле 
комплексной плоскости  W осуществляет-
ся при помощи известной функции [3]: 
R=eπW/φ, где  W = U + jV,   а  φ – скалярный 
магнитный потенциал. 

Переходя к относительным значениям  
Z = Z/ℓ  и  W = W/φ, имеем: 
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Уравнения функций комплексного пе-
ременного [3]: ln S = ln S + j arg(S) и 

Sj
Sjln

2
jarctgS

+
−

−=  позволяют проанализи-

ровать выражение (3). 
Преобразуя    eπW      к виду   ke jα , где 
 

1e2ek UU2 ++= ππ ,          (4) 
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Тогда с учетом уравнений (6)…(15) 

имеем возможность записать выражение, 
связывающее координаты исходного кри-

волинейного поля  Z = Х + jY  с координа-
тами плоскопараллельного поля   W=U+jV: 
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Напряженность поля H = Н
Hje ϕ опре-

деляется выражением [4]: 
 

,
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eH
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( )
,

1e2e

1Н
8 3UU2 ++

=
ππ

         (19) 

.
1Vcose

Vsinearctg
4
3

U

U
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=ϕ π

π
        (20) 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Исследовано стационарное поле реаль-

ной конфигурации полюсного наконечника 
устройства обнаружения металлических 
частиц в текстильных полотнах и валах 
отделочного оборудования, в результате 

чего получены уравнения, связывающие 
координаты криволинейного рабочего по-
ля, модуль и направление вектора напря-
женности с координатами плоскопарал-
лельного поля.  
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УДК 658.628 
 

РАЗВИТИЕ АССОРТИМЕНТА  
НАПОЛЬНЫХ ТАФТИНГОВЫХ ПОКРЫТИЙ  

 
О.Н. ЗУЕВА, Л.И. ВИШНЕВСКАЯ, О.В. ПЕЧУРА 

 
(Уральский государственный экономический университет) 

 
К перспективным сравнительно новым 

видам ковровых изделий относятся таф-
тинговые покрытия, принцип получения 
которых состоит в прошивке ворсовыми 
нитями текстильной основы. Популяр-
ность этой технологии обусловлена не 
только высокой производительностью 
применяемых машин, но и разнообразием 
конструкций и внешнего вида вырабаты-
ваемых изделий, их хорошими тепло- и 
звукоизоляционными свойствами, дли-
тельными сроками эксплуатации.  

Они не имеют такого богатого прошло-
го, как ковры, но получили широкое рас-
пространение и признание как доступные, 
практичные, заслуживающие внимания 
материалы для оформления полов, способ-
ствующие созданию здоровой среды оби-
тания благодаря прочному удержанию 

осевшей пыли и снижению уровня аллер-
гических реакций. Эти покрытия воплоти-
ли в себе "мечту" о доступном по цене, не 
обременительном в уходе, достаточно 
удобном при использовании материале. 

Для выявления соответствия структуры 
ассортимента тафтинговых покрытий, 
предлагаемых предприятиями розничной 
торговли г. Екатеринбурга, требованиям 
покупателей, был проведен анкетный оп-
рос репрезентативной выборки, объем ко-
торой, согласно расчетам, составил 92 че-
ловека. В ее состав вошли респонденты в 
возрасте от 18 до 60 лет, среднедушевой 
доход которых колебался от 2000 до 20000 
руб. в месяц, что позволило распростра-
нить результаты исследования на гене-
ральную совокупность, то есть на населе-
ние города Екатеринбурга. Коэффициент 
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конкордации по ключевым вопросам со-
ставил 0,73…0,81, что свидетельствует о 
высокой согласованности мнений респон-
дентов. 

При обработке результатов анкетного 
опроса с помощью программного пакета 
Microsoft Excel были выявлены взаимосвя-
зи между распределением покупательских 
предпочтений и различными характери-
стиками тафтинговых покрытий. Графо-
аналитически они описываются полиноми-
альными уравнениями, что позволяет ис-
пользовать полученные тренды покупа-
тельского спроса в практической деятель-
ности розничных предприятий для даль-
нейшего совершенствования ассортимента. 

В частности, из структуры предпочте-
ний потребителями ковровых покрытий с 
различной фактурой поверхности, обу-
словленной типом ворса, следует, что 
39,5% респондентов намерены приобрести 
изделия с петлевым, 28,4% – с разрезным, 
31,1% – с комбинированным ворсом. 

Использование при опросе иллюстра-
ционного материала позволило устано-
вить, что из покрытий с петлевым ворсом у 
опрошенных примерно одинаково попу-

лярны "скрол", "бербер", "мультибербер"; 
с разрезным – велюровые (велюр, плюш, 
псевдоплюш), "фризе", "соксони", "шэг". 

Для установления влияния доходов и 
возраста респондентов на результаты по-
требительской оценки в работе применен 
метод однофакторного дисперсионного 
анализа, позволяющий оценить степень 
воздействия данных группировочных при-
знаков на результативный с определением 
уровня значимости статистических связей 
на основе критерия Фишера (F-критерия). 

В частности, установлена тесная стати-
стическая зависимость между уровнем 
душевого дохода и намерениями респон-
дентов по приобретению тафтинговых по-
крытий с ворсом различного волокнистого 
состава, высоты, типа, фактуры, колори-
стического оформления. Подтверждением 
ее является превышение во всех случаях 
экспериментального значения критерия 
Фишера над табличным. 

Например, данные анкетного опроса, 
характеризующие зависимость между 
уровнем доходов опрошенных и выбором 
ими покрытий различного волокнистого 
состава, представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Группа по-
крытий по 
волок-
нистому 
составу 

Предпочтения покрытий ковров различного волокнистого состава  
при душевом доходе в месяц, руб 

Итого 

менее 2200 2201…4500 4501…6500 более 6500 коли-
чество  
ответов 

доля, %коли-
чество 
ответов 

доля, % 
коли-
чество  
ответов 

доля, %
коли-
чество  
ответов 

доля, %
коли-
чество  
ответов 

доля, % 

Полиамид-
ный - - 9 34,6 8 20,5 4 30,8 21 25,9 
Полипропи-
леновый 2 66,7 1 3,8 - - - - 3 3,7 
Натураль-
ный - - 6 23,1 16 41,0 9 69,2 31 38,3 
Смешанный - - 3 11,5 6 15,4 - - 9 11,1 
Не имеет 
значения 1 33,3 7 26,9 9 23,1 - - 17 21,0 

Итого 3 100 26 100 39 100 13 100 81 100 
 
Эмпирический критерий Фишера, рас-

считанный с вероятностью 0,95 по цифро-
вому массиву табл. 1, составил 3,67, в то 
время как табличное значение данного па-
раметра при заданных условиях не превы-
шает 3,23. Следовательно, влияние уровня 
доходов покупателей на распределение их 

предпочтений можно признать статистиче-
ски значимым. 

Согласно результатам исследований 
предпочитаемая потребителями структура 
ассортимента ковровых покрытий, выяв-
ленная путем анкетирования, отличается 
от фактической, что свидетельствует о не-
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обходимости корректировки последней по 
ряду позиций.  

Целесообразно:  
– сократить в предложении торговых 

предприятий долю изделий с полипропи-
леновым ворсом, характеризующихся не-
достаточно высокими эксплуатационными 
свойствами; 

– увеличить удельный вес покрытий с 
ворсом из полиамидных волокон антрон, 
отличающихся высокими износостойко-
стью и противопожарными показателями, 
широкой цветовой гаммой, устойчивостью 
к смятию, антистатическим и грязеоттал-
кивающими свойствами, способностью 
маскировать пятна различного происхож-
дения; 

– ввести в ассортимент тафтинговые 
покрытия с шерстяным ворсом, доля кото-
рых по данным за 2003 г. [1] в общем объ-
еме мирового сбыта составляет 41% и ко-
торые намерены приобрести 38,3% опро-
шенных (см. табл. 1); 

– удовлетворить спрос потребителей на 
покрытия с популярными в настоящее 
время рисунками, выполненными в стиле 
"сафари", имитирующими шкуры зебры, 
тигра, леопарда и похожие по структуре на 
гальку или циновку; 

– увеличить объем в поставках покры-
тий с комбинированным и петлевым низ-
ким ворсом, обеспечивающим максимум 
удобств при использовании и уходе, и с 
разноуровневым ворсом, отличающимся 
высокими эстетическими свойствами и по-
вышенной комфортностью; 

– расширить ассортимент за счет ком-
плектных изделий, на которые появился 
повышенный спрос, с модным рисунком 
медальонного, вазонного, сюжетно-
тематического характера; 

– организовать рекламу и выявить 
спрос на модульную ковровую плитку, от-
вечающую требованиям обеспечения мо-
бильности интерьера, создания безгранич-
ных возможностей для дизайна пола, эко-
номичностью, технологичностью при ус-
тановке, легкостью замены в местах по-
вреждений и доступа к проводам и комму-
никациям, уложенным под покрытием. 

Результатом отмеченных изменений 
будет совершенствование ассортимента, 
привлечение потенциальных покупателей, 
стимулирование спроса на тафтинговые 
покрытия, рост товарооборота магазина и, 
как следствие, увеличение его чистой при-
были. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Исследована структура ассортимента 

тафтинговых покрытий на предприятиях 
г. Екатеринбурга и на основе полученных 
данных разработаны рекомендации по ее 
совершенствованию. 
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УДК 382 

 

ВЛИЯНИЕ ИНТЕРНЕТ-МАГАЗИНОВ НА МЕЖДУНАРОДНУЮ  
ТЕКСТИЛЬНУЮ ТОРГОВЛЮ 

 
МИХАЙ СКАРЛАТ, МИХАЙ ЧОКОИ 

 
(Технический университет г. Яссы, Румыния) 

 
Развитие электронной торговли через 

Интернет предлагает новую коммерческую 
среду, используемую для общения, сниже-
ния затрат, управления поставщиками, оп-
тимальной логистики и поиска потребите-

лей. Интернет позволяет компаниям нала-
живать связи непосредственно с потреби-
телями, поставщиками [1]. 

Конечно, все еще существует большое 
количество сделок, которые заключаются 
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непосредственно при встрече. По этой 
причине Интернет не является основной 
единицей информации некоторых сделок. 
Большим препятствием для них в тек-
стильном секторе является и тот факт, что 
предлагаемую продукцию нельзя взять в 
руки, примерить, и даже переданные цвета 
могут не соответствовать подлинным [2]. 

Сделки В2В в сфере текстильной и 
швейной промышленности с помощью 
Интернета дают возможность компаниям 
снизить закупочные цены, количество 
оборудования, уменьшить время оборота 
товара и снизить стоимость маркетинга [1]. 
Аргументом за распространение такой 
системы является то, что независимое ме-
ждународное сотрудничество торговых 
промоуторских организаций насчитывает 
48 интернет-магазинов этого сектора  
(www.emarketservices.com).  

Интернет-магазин – это сайт с торго-
выми функциями для нескольких компа-
ний, занимающихся покупкой и продажей. 
Их провайдер не контролирует цены на 
продукцию, так как покупатели и продав-
цы занимаются коммерцией друг с другом 
и оплачивают услуги интернет-магазину, 
который имеет и некоторые торговые 
функции, такие как переговоры по поводу 
цен, по поводу аукциона или каталога про-
дукции с возможностью назначить цену 
или заказать продукцию on-line [3].  

В исследовании, опубликованном в де-
кабре 2003 г. Итальянской торговой ко-
миссией, показано, что число европейских 
интернет-магазинов текстильной и швей-
ной промышленности выросло на 66% в 
период с июня 2001 по декабрь 2003 гг. 
[4…10]. Их географическое распределение  
в Европе представлено следующим обра-
зом: Бельгия, Болгария, Венгрия, Голлан-
дия, Польша, Россия, Румыния – по одно-
му; Великобритания, Португалия и Фран-
ция – по два, Испания и Турция – по три, 
Германия – четыре, Италия – семь. Из 31 
интернет-магазина в Европе шесть из них 
были разработаны с финансовой помощью 
итальянской компании ItalianModa. 

Более 16% европейских интернет-
магазинов находятся в восточно-
европейских странах. На сегодняшний 

день негативным фактором является то, 
что большинство восточно-европейских 
текстильных компаний работают в систе-
ме, где субподрядчики отвечают за пре-
доставление работы и оборудования, на-
пример, по пошиву одежды для произво-
дителей, оптовиков и дизайнеров.  

Оптовый покупатель предоставляет 
сырье, лекала и сбыт. Готовые товары воз-
вращаются компаниям-подрядчикам для 
контроля качества и отправки, а затем 
продаются под их фирменным знаком с 
большой прибылью. Например, в Румынии 
за женское пальто английская компания 
платит своему субподрядчику 10$ за шту-
ку, а продает в Англии за 200£.  

Большинство восточно-европейских 
интернет-магазинов желают продвигать 
текстильные товары, сконструированные и 
произведенные в их странах. Этот факт 
улучшает экспорт текстильной продукции, 
смоделированной, а не просто произведен-
ной в Восточной Европе. 

Реализованный весной 2000 г. проект 
ItalianModa (www.italianmoda.com) был пе-
редовой B2B (business to business) элек-
тронной торговой площадкой, целью кото-
рой была помощь итальянским текстиль-
ным и швейным компаниям делать бизнес 
с профессионалами всего мира. 

Интернет-магазин – это центр общения 
на английском языке между местными 
компаниями, производящими или постав-
ляющими текстильную, швейную и коже-
венную продукцию, и покупателями.  

Вопреки кризису итальянской тек-
стильной промышленности ItalianModa ис-
кала партнеров для создания интернет-
магазинов, основанных на франчайзинге 
внутри страны. В этом партнерстве италь-
янская компания берет на себя все расходы 
по установке, оплате Интернет-услуг и 
рекламе. 

Местные партнеры поставляют базу 
данных от текстильных компаний, в кото-
рых будет использоваться e-Marketplace. И 
после официального запуска программы 
продают возможность использовать ее, а 
также управляют базой данных. Прибыль 
от этого распределяется между  ItalianMo-
da и местным партнером в виде процентов, 
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оговоренных в соглашении о франчайзин-
ге. 

В сентябре 2001 г. ItalianModa начала 
переговоры с факультетом текстиля и ко-
жи Технологического университета г. Яс-
сы (Румыния) с целью установки профес-
сионального портала, который под назва-
нием RomТextiles (www.romtextiles.com) 
был официально введен 1 декабря 2001 г. 
Его интерфейс проще, чем интерфейс ос-
новного портала, и содержит следующую 
информацию. 

– О нас (информация о том, кто руко-
водит торговой площадкой). 
– Контакты (как связаться с менедже-
рами). 
– Часто задаваемые вопросы и ответы. 
– Регистрация (информация о покупа-
телях и регистрация в базе данных для 
получения новостей и услуг). 
– Присоединение (только для продав-
цов информации о процессе регистра-
ции). 
Интерфейс RomTextiles стал стандарт-

ным для будущих интернет-магазинов, 
разработанных при поддержке ItalianModa 
для Восточной Европы. Через полгода по-
сле запуска RomTextiles систему отметили 
почти все румынские газеты и 10 румын-
ских компаний присоединились к порталу, 
используя его успешный опыт. 

В апреле 2002 г. Болгария запустила 
аналогичную программу 
(www.bgtextiles.com). Все рабочие места 
интернет-магазина укомплектованы еди-
ной основой на английском языке, запу-
щенной и протестированной сначала в Ру-
мынии. В июле 2002 г. к сети подключи-

лась Венгрия: Hungaro Tex/com 
(http://www/hungarotex.com). 

Существует два основных набора сер-
висных программ, поставляемых интернет-
магазином. 

1. Перечисление компаний в поисковой 
системе и справочнике электронной торго-
вой площадки. 

2. Электронная витрина (мини веб-
сайт), демонстрирующая компанию и ее 
предложения. 

Каждая компания регистрируется на 
портале и ее данные публикуются:  

– название; 
– краткое описание на английском язы-

ке; 
– адрес, телефон, факс, E-mail; 
– кнопка электронной витрины. 
Электронная витрина – это первая 

страница веб-сайта, которая представляет 
компанию, присоединяющуюся к элек-
тронной торговой сети. Это позволяет по-
купателям быстро и безошибочно полу-
чить представление о том, что предлагает 
компания.  

Электронные каталоги – это продвину-
тые В2В инструменты, специально разра-
ботанные для текстильной, швейной и ко-
жевенной промышленности. Компании, 
имеющие такой каталог, выставляют свою 
продукцию, собирают заявки на образцы, а 
затем заказы на продукцию. Электронные 
каталоги самостоятельно разработаны ка-
ждой компанией, входящей в электронно-
торговую сеть. Это означает, что покупа-
тель, который заходит на страничку ком-
пании, получает информацию о продуктах 
только этой компании. 

Еще одна особенность интернет-
магазина в том, что он присутствует во 
всех основных поисковых системах и мо-
жет быть найден с любого слова из тек-
стильной области по стране, в которой су-
ществует интернет-магазин.  

 
Рис. 1. 



№ 1 (288) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 141

На рис. 1 показано, как международные 
покупатели могут найти в Интернете ру-
мынских поставщиков текстильной про-
дукции. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Восточно-европейская сеть – это 

пример того, как небольшая частная ком-
пания или учебная организация может раз-
вивать бизнес-инструменты в Интернете, 
используя инновационную платформу, 
разработанную факультетом текстиля и 
кожи Технологического университета 
г. Яссы при финансовой поддержке со сто-
роны ItalianModa. 

2. Электронная торговая сеть поможет 
текстильным компаниям Восточной Евро-
пы продавать свой товар на международ-
ном рынке и увеличить прибыль. Продви-
нутые В2В инструменты из электронной 
торговой сети дают возможность компани-
ям выжить во время кризиса текстильной и 
швейной промышленности. 

3. Использование английского языка 
как основного языка сотрудничества помо-
гает текстильным компаниям из Восточ-
ной Европы не только найти друг друга, но 
и дает возможность иностранным покупа-
телям использовать репутацию этого ре-
гиона для швейной продукции высшего 
качества в целях контактов с поставщика-
ми. 

4. Главный фактор, сдерживающий тек-
стильные компании от участия в проекте 
интернет-магазина – недостаточные знания 

персоналом основ маркетинга при исполь-
зовании нового инструмента торговли. 
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ОЦЕНКА РИСКА ПОТЕРИ 
ОРГАНИЗОВАННЫХ БАНКОВСКИХ СБЕРЕЖЕНИЙ  

В ТЕКСТИЛЬНОМ КРАЕ 
 

А.М. КАБЕШЕВА 
 

(Ивановский государственный химико-технологический университет) 
 
Важным этапом управления риском по-

тери организованных банковских сбереже-
ний, по нашему мнению, является его 
оценка. С этой целью нами разработана 

методика оценки риска, включающая че-
тыре модуля:  

1 модуль – оценка рискообразующих 
факторов макроуровня; 
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2 модуль – оценка рискообразующих 
факторов микроуровня; 

3 модуль – оценка рискообразующих 
факторов наноуровня; 

4 модуль – оценка совокупного риска 
потери организованных банковских сбе-
режений. 

Предлагаемая методика апробирована в 
ряде регионов ЦФО, в частности, в Ива-
новской области. По результатам прове-
денного исследования удалось оценить 
риск потери организованных банковских 
сбережений, выявить состояние и перспек-
тивы развития организованного сберега-
тельного процесса в названном регионе.  

Для оценки рискообразующих факто-
ров макроуровня нами использовались 
кредитные рейтинги независимых агентств 
Standard & Poor’s,  Moody’s Investor Servic-
es, Fitch. Несмотря на то, что в определен-
ной степени эти рейтинги носят субъек-
тивный характер и отличаются высокой 
инерционностью,  воспользовавшись ими, 
мы определили влияние макроэкономиче-
ского фактора на риск потери организо-
ванных банковских сбережений в иссле-
дуемом регионе.  

Полученное значение является внеш-
ним по отношению к региону и составляет 
61,38 балла. По модифицированной шкале 
оценки риска  это означает, что в настоя-
щее время в России складывается благо-
приятная ситуация для регионального ор-
ганизованного сберегательного процесса, 
обеспечивающего достаточно хорошую 
защиту от риска потери организованных 
банковских сбережений. 

Для оценки же микроэкономических 
факторов риска нами был применен инте-
гральный показатель надежности сберега-
тельных институтов по банковской систе-
ме. С этой целью из всей совокупности 
сберегательных институтов были выявле-
ны те, которые зарегистрированы на тер-
ритории Ивановской области или имеют 
там филиалы. В круг обследуемых объек-
тов были включены 17 кредитных органи-
заций, в том числе банк Авангард,  банк 
Акция, Башэкономбанк, Евроальянс, банк 
Иваново, Ивановский областной банк, 
ИМПЕКСБАНК, Кранбанк, МДМ-Банк, 

Москомприват банк, Промсвязьбанк, Рос-
банк, Россельхозбанк, Сбербанк России, 
Севергазбанк, Национальный банк Траст 
(бывший Менатеп СПБ), Юниаструм банк. 
В итоге интегральный показатель банков-
ской надежности в Ивановской области 
равен 52,35 балла, что соответствует об-
щенациональному интегральному показа-
телю надежности – 52,26 балла.  

Для оценки рискообразующих факто-
ров наноуровня был проведен опрос, в ко-
тором приняли участие 400 респондентов 
региона. Результаты опроса показали вы-
сокую степень участия населения Иванов-
ской области в сберегательном процессе 
(79%). Свои предпочтения сберегатели в 
наибольшей степени отдают вкладам до 
востребования, приобретению недвижимо-
сти и неорганизованным сбережениям – 
рублям и валюте на руках; менее интерес-
ны, с точки зрения сберегателей, срочные 
вклады; население практически не прибе-
гает к таким формам, как покупка ценных 
бумаг и паев в инвестиционных фондах. 
Оценив удельный вес организованных 
банковских сбережений (вкладов до вос-
требования и срочных вкладов) в совокуп-
ных формах сбережения, мы установили, 
что данный показатель составил 37,2%.  

Анкетирование показало, что население 
Ивановской области по-прежнему доверя-
ет Сбербанку России (61%). На втором 
месте находятся банки – участники систе-
мы страхования вкладов – им готовы дове-
рить свои денежные средства 18% респон-
дентов. Население текстильного края так-
же готово аккумулировать свои сбереже-
ния в банках с государственным участием 
и в банках с иностранным капиталом 
(варьируется в пределах 9…11%). Любому 
коммерческому банку готовы доверить 
свои сбережения только 1% жителей об-
ласти. 

Кроме того, нами было выявлено, что 
большая группа опрошенных не задумыва-
ется о проблеме выбора банка, с точки 
зрения его надежности и качества обслу-
живания, предпочитая наиболее близкий и 
удобный по месторасположению банк.  
Так, 56…66% опрошенных по региону по-
сещают сберегательные институты один 



№ 1 (288) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 143

раз в месяц и реже; около 30% респонден-
тов признали банковское обслуживание 
удовлетворительным.  

Анализ состояния организованного 
сберегательного процесса в регионе свиде-
тельствует о низких финансовых возмож-
ностях населения и нежелании нести 
крупные суммы в сберегательные институ-
ты, например, около 83% вкладов прихо-
дится на суммы до 50 тыс. рублей. Была 
также выявлена  не только низкая инфор-
мированность опрошенного населения, но 
и отсутствие стремления получить необхо-
димую информацию о состоянии развития 
банковской системы.  

По итогам оценки ответов респонден-
тов на вопросы, включенные в оценку рис-
ка потери организованных банковских 
сбережений, был сформирован ряд поло-
жений.  

1. Следует отметить тот факт, что оп-
рошенная часть населения достаточно ра-
ционально подходит к ответам на поведен-
ческие вопросы, поскольку явно выражена 
тенденция к ответам, снижающим сово-
купный уровень риска. Например, о готов-
ности сделать вклад в малоизвестном бан-
ке подавляющее большинство респонден-
тов ответили отрицательно (86%); большая 
часть опрошенных  боится потерять орга-
низованные банковские сбережения (81%); 
готовность не изымать вклад в течение 
всего срока договора и о готовности раз-
местить денежные средства на срок свыше 
одного года подтвердили 61 и 56% соот-
ветственно.  

2. Вместе с тем, ответы на группу ин-
формационных вопросов показали низкую 
степень информированности населения, та 
как значительным, с нашей точки зренияк, 
признается удельный вес ответов «затруд-
няюсь ответить». Особенно явно эта тен-
денция проявилась в ответах на вопрос о 
безотзывных вкладах – так, затруднились 
ответить 47% респондентов. Вошел ли их 
сберегательный институт в систему стра-
хования вкладов – знает примерно полови-
на опрошенных граждан; о целях создания 
системы страхования вкладов имеют пред-
ставление 60%. 

3. Недостаточная информированность 
опрошенного населения отразилась в отве-
тах на высказывания критериальной груп-
пы. Дело в том, что высокий удельный вес 
респондентов неправильно оценили пред-
ложенные высказывания или затруднились 
ответить, что позволило нам сделать вывод 
о их некомпетентности в сфере финансов, 
банковского дела и инвестиций. В частно-
сти, только 48% респондентов задумались, 
что не стоит делать вклад в банке, где про-
цент установлен на 5…10% выше, чем в 
среднем по банковской системе, поскольку 
это может не только свидетельствовать о 
желании привлечь дополнительные источ-
ники финансирования, но также сигнали-
зировать и о проведении рискованной бан-
ковской политики.  

Приблизительно половина опрошенно-
го населения правильно оценила тот или 
иной сберегательный продукт, остальная 
половина либо ответила не вполне адек-
ватно, либо затруднилась ответить. Тем не 
менее, в высказывании относительно связи 
между процентной политикой банка и его 
надежностью правильно установили эту 
связь 59% респондентов, что может нами 
оцениваться как достаточно высокий 
удельный вес, учитывая установленную 
ранее низкую информированность населе-
ния региона. 

4. Наконец, нами была выявлена низкая 
психологическая зависимость опрошенной 
части населения от мнения близких людей 
и рекламы. В частности, немногим более 
80% респондентов отреагировали отрица-
тельно на высказывание о поведении, ана-
логичном поведению друзей, коллег, род-
ственников и т. д. От 79 до 90% анкетиро-
ванных лиц сказали, что на них реклама не 
повлияла и повлиять в отношении выбора 
сберегательного института не может. 

Итак, оценка рискообразующих факто-
ров наноуровня показала, что риск потери 
организованных банковских сбережений в 
Ивановской области составляет 68 баллов. 
Полученные результаты расцениваются 
нами положительно – как умеренная 
склонность населения к провоцированию 
банковских паник и массовых изъятий 
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средств со счетов сберегательных институ-
тов (банков). 

Предельное минимальное значение 
риска потери организованных банковских 
сбережений предлагаемой методикой ус-
тановлено на уровне 300 баллов (100 бал-
лов по каждому уровню), поэтому полу-
ченное совокупное значение риска по Ива-
новской области в размере 181,73 балла 
можно расценивать как значение ниже 
среднего.  

 
 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Апробация данной методики на приме-

ре Ивановской области показала, что в на-
стоящее время ситуация в сберегательной 
системе стабилизируется, повышается до-
верие населения к ней, создаются предпо-
сылки для аккумулирования в сберега-
тельных институтах значительных объе-
мов денежных средств и предоставляются 
более широкие возможности для инвести-
рования их в реальную экономику. 
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В настоящее время текстильные мате-

риалы широко используются не только в 
производстве одежды, но также для 
оформления интерьера общественных зда-
ний и транспорта, для изготовления спец-
одежды и туристических палаток, утепли-
телей и обивки мебели и для других целей.  

В зависимости от назначения к тек-
стильным материалам предъявляются тре-
бования по пожарной безопасности: ки-
слородный индекс должен быть не менее 
27% объем; устойчивость к воздействию 
теплового потока 5 кВт/м2 не менее 200 с; 
остаточное горение и тление должно быть 
не более 2с; уменьшения линейных разме-
ров  не более чем на 10 % и другие [1], [2]. 
При этом материалы должны быть проч-
ными, износостойкими и обладать допол-
нительно комплексом других свойств, на-
пример, водонепроницаемостью.  

Традиционные многотоннажные во-
локнистые материалы характеризуются 
низким показателем кислородного индек-
са, менее 21% объем, легкой воспламеняе-

мостью и повышенной скоростью распро-
странения пламени. 

Известно [3…5], что для снижения го-
рючести синтетических материалов эф-
фективными являются фосфоразотсодер-
жащие замедлители горения. Однако их 
использование зачастую приводит к ухуд-
шению физико-механических и гигиениче-
ских свойств текстильных материалов. В 
связи с этим поиск эффективных замедли-
телей горения, обеспечивающих материа-
лам пониженную горючесть и высокие по-
казатели свойств, является актуальной за-
дачей.   

Вследствие этого нами исследовалась 
возможность применения в качестве за-
медлителя горения (ЗГ) синтетических ма-
териалов диметилметилфосфоната  
(ДММР) формулы (СН3О)2РОСН3, содер-
жащего 25 % фосфора, хорошо раствори-
мого в воде. 

Модификацию полиамидных (ПА), по-
лиэфирных (ПЭ) и полиакрилонитрильных 
(ПАН) текстильных материалов в виде во-
локон и нетканых полотен осуществляли 
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водным раствором ДММР с последующей 
сушкой и термообработкой при темпера-
туре 80±2°С. Концентрацию ДММР изме-
няли от 3 до 50% масс, модуль ванны 10, 
температура модифицирующего раствора 
20±2°С, продолжительность процесса мо-
дификации 120 с.  

Модифицированные образцы испыты-
вали на определение показателей горюче-
сти, физико-механических и эксплуатаци-
онных свойств по стандартным методикам. 

Для определения способности синтети-
ческих материалов сорбировать исследуе-
мый ЗГ из пропиточных растворов весо-
вым методом определили его содержание в 
волокне.  

Установлено, рис. 1, где масса ДММР в 
волокне: 1 – ПАН; 2 – ПА;  3 – ПЭ, что 
привес ЗГ на волокнах невысокий и при 
обработке 50%-ным раствором ДММР не 
превышает: на ПЭ – 3% масс, ПА – 2,5% 
масс и  ПАН – 1,8% масс. 
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Рис. 1 
 
Дальнейшее увеличение концентрации 

раствора ДММР нежелательно, так как 
приводит к снижению прочности волокон: 
ПЭ на 15% и ПА на 19%, по сравнению с 
немодифицированным волокном (рис. 2, 
где изменение прочности модифицирован-
ных волокон: 1 – ПЭ; 2 – ПА; 3 – ПАН в 
зависимости от концентрации ДММР).  
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                                                Рис. 2                                                                                    Рис. 3 
 

Возрастание прочности ПАН волокна на 
10%, может быть связано с изменением 
структуры волокна при  модификации рас-
твором ДММР, что подтверждается данны-
ми рентгеноструктурного анализа (рис. 3, 
где рентгенограммы волокон состава, % 
масс: 1 – ПА 100; 2 – ПА 97,5 + 2,5 ДММР; 
3 – ПАН 98,2 + 1,8 ДММР;  4 – ПАН 100;  
5 – ПЭ 100; 6 – ПЭ 97 + 3 ДММР).  

Степень кристалличности модифици-
рованного ПАН волокна возрастает с 39,9 
до 53,8%. В то же время у модифициро-
ванных ПЭ и ПА волокон степень кри-
сталличности снижается на 2,3 и 4,3% со-
ответственно. 

 

 
Рис. 4 
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Изменения в структуре и взаимодейст-
вие ДММР с волокнами изучали с помо-
щью ИК-спектроскопии на приборе Spe-
cord (рис. 4, где ИК-спектры образцов со-
става, % масс: 1 – ПЭ 97 + 3 ДММР; 2 – 
ПЭ 100; 3 – 100 ДММР;  4 – ПАН 100;  5 – 
ПАН 98,2 + 1,8 ДММР;   6 –ПА 100; 7 – 
ПА 97,5 + 2,5 ДММР). 

Для ДММР характерными полосами по-
глощения являются 1030 см–1, соответст-
вующие валентным колебаниям связи Р=О 
в области 2853- 2997, 1462 и 823-914 см–1, 
полосы, характерные валентным и дефор-
мационным колебаниям связей СН3-групп.  

В спектрах модифицированного ПЭ-
волокна появляется полоса в области 1650 см–1, 
соответствующая колебаниям - Р-О – связи 
ДММР. Незначительно увеличивается ин-
тенсивность полосы  1504 см–1, характер-
ной колебаниям СН2-групп.  

Полоса 1095 см–1, указывающая на ко-
лебания кольца ПЭ волокна, смещается в 
область более высоких частот до 1099 см–1, 
а также увеличивается интенсивность по-
лосы 1018 см–1 за счет наложения спектра 
ДММР валентных колебаний Р=О связи.  

В ИК-спектрах модифицированного 
ПА волокна наблюдаются изменения в ин-
тенсивности и положении максимума пи-
ков амида V и амида VI.  Полоса спектра 
3298 см–1, характерная колебаниям связи 
NН-групп, смещается в область больших 
волновых чисел 3308 см–1.  

В ИК-спектрах ПАН волокна модифи-
цированного ДММР изменяется положе-
ние максимума полосы 3422 см-1, она сме-
щается в область больших волновых чисел 
и соответствует 3439 см-1; увеличивается 
интенсивность полосы колебаний связей 
С≡N 2242 см-1 и полосы 1736 см-1, соответ-
ствующей колебаниям связи С=О.  

Полоса 1660 см-1, характерная колеба-
ниям связей группировки СОО-, значи-
тельно уменьшается и смещается в область 
меньших волновых чисел 1628 см-1. Появ-
ляется полоса 1574 см-1, отсутствующая в 
спектрах исходных образцов. Увеличива-
ется интенсивность полосы 1452 см-1, со-
ответствующей колебаниям связей СН2 
групп.  

Полоса 1383 см-1 становится более вы-
раженной и смещается в область 1366 см-1. 
Увеличивается площадь полосы 1088 см-1, 
по-видимому, за счет наложения полосы 
1030 см-1 колебания связи Р=О ДММР. 
Увеличивается интенсивность полос 798 и 
720 см-1, характерных ДММР. 

Выявленные в спектрах изменения по-
ложения пиков и  интенсивности полос по-
глощения, характерных для ПЭ, ПА и 
ПАН волокон при модификации раствором 
ДММР, свидетельствуют о влиянии моди-
фикатора на структуру волокон и о взаи-
модействии исследуемых объектов.    

Выявленные  изменения в структуре 
модифицированных волокон влияют не 
только на прочностные свойства волокон, 
но и на показатели горючести.  
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Рис. 5 

 
Горючесть оценивали по показателю 

воспламеняемости полимеров кислород-
ному  индексу  (КИ)  (ГОСТ 12.1.044–89), 
– рис. 5, где представлена зависимость ки-
слородного индекса от концентрации рас-
твора ДММР и природы волокон: 1 – ПЭ; 2 
– ПА; 3 – ПАН.  

Установлено возрастание КИ волокни-
стых материалов, модифицированных 
ДММР: ПЭ с 20 до 27,5-28% объем, ПА с 
18 до 24-26% объем и ПАН с 18 до 21,5-
22% объем.  

Таким образом,  результаты исследова-
ний показали высокую эффективность ис-
пользования ДММР для снижения горюче-
сти ПЭ волокон. КИ превышает 27%, что 
позволяет отнести огнезащищенные ПЭ 
материалы в категорию трудногорючих 
полимеров.  
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И.В. ЗЕМЛЯКОВА 
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Использование фасонных нитей позво-

ляет придать ткани интересное колористи-
ческое оформление, своеобразную рельеф-
ную поверхность. Как правило, оформле-
ние  ткани достигается за счет наличия в 
структуре нити фасонного эффекта, а в 
льняной промышленности в основном 
применяются фасонные нити с ровничным 
эффектом. 

Расположение эффектов по ткани, вы-
рабатываемой с использованием фасонной 
нити в качестве утка, определяется шагом 
a эффектов на нити, длиной b уточной ни-
ти, шириной проборки по берду Вз, шири-
ной кромок bкр, технологической плотно-
стью ткани по утку Py, законом чередова-
ния фасонных и гладких уточных нитей. 

Математическая модель распределения 
эффектов по ткани, основанная на теории 
чисел, позволяет найти середины всех фа-
сонных эффектов на ткани [1]. 

Закон размещения элементов в рисунке 
называется ритмом, причем применитель-
но к тканям и тканным изделиям – это за-
кон размещения элементов внутри раппор-
та. Во всех рисунках на тканях ритм опи-
сывается уравнением прямой [2].  

Соединяя элементы рисунка разными 
способами, получим несколько различных 
прямых. В качестве уравнения, описы-

вающего закон размещения элементов, 
предлагается  только одна прямая, а имен-
но прямая, соединяющая точки при x=0 и  
x=1 [2]. Для построения рисунка можно 
использовать эту прямую, но зрительно 
может восприниматься рисунок, элементы 
которого расположены вдоль другой пря-
мой.  

Например, рисунок расположения эле-
ментов задан уравнением  x4y

5
5 =  [2]. 

Внутри раппорта имеем пять точек 
)1,4(M),2,3(M),3,2(M),4,1(M),0,0(M 54321 . 

Уравнение x4y =  определяет прямую с 

направляющим вектором 21MM , хотя на 
ткани зрительно воспринимается рисунок 
вдоль прямой 5xy +−=  с направляющим 

вектором 54MM . Это объясняется тем, что 
расстояния между элементами на прямой 

5xy +−=  меньше, чем на прямой x4y = . 
При равношаговом распределении эф-

фектов на нити рисунок расположения их 
на ткани может быть также описан с по-
мощью уравнения прямых, проходящих 
через середины фасонных эффектов (ФЭ).  

В первую очередь расположение ФЭ по 
ткани определяется отношением шага a 
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эффектов на нити к длине b уточной нити, 
зарабатываемой в ткань [1]: 

 

]m...,,m,m,0[
n
n

b
a

k32
2

1 == , 

 

где   n1, n2 –  натуральные числа, не имею-
щие общих делителей, кроме 1; 

]m...,,m,m,0[ k32  – конечная непрерывная 
дробь. 
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Рис. 1 
 
Проведем ось 0x вдоль оси первой фа-

сонной уточной нити, а начало координат 
поместим в середину первого ФЭ (рис.1 – 
расположение ФЭ на ткани при равноша-
говом распределении их на уточной нити). 
Если уточные нити считать распрямлен-
ными, то раппорт по ширине и раппорт по 
высоте соответственно равны: 

 

аR0 = , )1N(
P
10nR г

y
1у += , 

 
где Nг – число гладких нитей, расположен-
ных между фасонными нитями. 

В направлении справа налево в прямо-
угольниках размером y0 RR ×  расположе-
ние ФЭ повторяется. 

Число таких прямоугольников по ши-
рине равно m2, то есть целой части от де-
ления длины уточной нити b  на шаг a. По-
следний (m2+1)-й прямоугольник является 
неполным, его размер  y2 Rr × .  

Аналогично можно выделить прямо-
угольники в направлении слева направо, в 
которых повторяется распределение ФЭ по 
ткани. В любом случае около середин 2-го, 

3-го, …, (m2+1)-го эффекта, то есть около 
точек 01, 02, …, 

2
0m (рис. 1) можно выде-

лить прямоугольные области с одинако-
вым распределением ФЭ по ткани.  

В связи со сказанным  выбор характер-
ного распределения ФЭ для ткани доста-
точно провести около одного из эффектов 
первой фасонной уточной нити. 

Выделим отдельно эффекты первой фа-
сонной уточной нити и выберем один из 
них, то есть или  01 , или  02, …,   или 

2mО  
(поскольку т. 0 является  крайней правой 
точкой, то ее желательно не выбирать). 

}O,...,O,O{O
2m1ут1 =  – множество се-

редин эффектов первой уточной нити. 
2m32 ОилиОилиO'O L=  – вы-

бранная точка на 1-й фасонной уточной 
нити. 

Рассмотрим множество М фасонных 
эффектов на поверхности ткани, образо-
ванной фасонными уточными нитями с 
номерами 2, 3, …, (n1+1). Каждому фасон-
ному эффекту соответствует середина эф-
фекта, то есть точка Mij с двумя координа-
тами. 
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)}1n(,...,3,2j),1m(,...,1илиm,...,1i|М{М 122ij +=+==  
 

– множество середин ФЭ 2,3,…, (n1+1)-й 
фасонной уточной нити. 

В качестве количественной оценки рас-
пределения ФЭ по ткани выберем расстоя-
ние от т. O' до множества М. 

Расстоянием от т. O' до множества М 
называется число  

 
)'O,M(inf)'O,М( ijMijM

ρ=ρ
∈

. 

 
Если }М{М ij=  –  конечное множест-

во, то точная нижняя грань равна миниму-
му: 

 
)}'O,M({min)'O,M(inf)'O,М( ijj,iijMijM

ρ=ρ=ρ
∈

. 

 

Поскольку рисунок расположения ФЭ 
по ткани повторяется, то т. Mij будем рас-
сматривать только в прямоугольной облас-
ти D размером y0 RR × , содержащей  т. O'. 

Найдем  
 

)}'O,M({min ijDijMmin ρ=ρ
∈

. 

 
Каждой т. Mij  соответствует вектор с 

началом в т. O', а концом  в т. Mij ; это со-
ответствие взаимно однозначно. Вследст-
вие этого вместо расстояний )'O,М( ijρ  
можно рассматривать длины векторов. 

В качестве количественной оценки рас-
пределения ФЭ уточной нити по ткани 
предлагается минимальная  длина вектора 
(минимальное расстояние): 

 
}1m,...,2,1i;k,...,3n;k,...,1ja,amin{ nnijmin −====ρ

rr .              (1)    

 
 
Векторы nij a,a rr  определяются по фор-

мулам: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= Rp,r)1(a jj

j
j , 

 
где   rj –  cовокупность остатков  при пере-

воде дроби 
b
a  в непрерывную дробь; pj – 

числители подходящих дробей; 

)1N(
P
10R г

y
+=  – расстояние между цен-

трами двух соседних фасонных уточных 
нитей; 2n1nni aaia −− += . 

Выбрав по формуле (1) минимальную 
длину вектора, определим первый базис-
ный вектор 1.бa , где  

 

}a,a{mina nijn,j,i1.б = . 

 
 
Распределение вдоль прямых с направ-

ляющим вектором 1.бa  будет основным, 
характерным распределением ФЭ по тка-
ни. Это распределение воспринимается и 
зрительно, поскольку расстояние между 
ФЭ прямых этого семейства наименьшее 
по сравнению с другими семействами.  

В зависимости от номера базисного 
вектора на ткани получаем распределение 
вдоль наклонных прямых (диагональное 
распределение) или вдоль вертикальных 
прямых (вертикальные полосы) или иде-
альное равномерное распределение 
(табл.1). 
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Т а б л и ц а   1 
Базисные векторы Характер распределения 

7531.б aилиaилиaa = , … 
(нечетный номер) 

наклонные прямые 

2
π

>α  

6421.б aилиaилиaa = , … 
(четный номер) 

наклонные прямые 

2
π

<α  

k1.б aa =  
вертикальные прямые 

2
π

=α  

2.б1.б aa =  

0аa 2.б1.б =  

 
идеальное равномерное 

 распределение 
 

 
Поверхность ткани рассматриваем как 

двумерное пространство. В связи с этим 
необходимо найти еще один базисный век-
тор, имеющий наименьшую длину из мно-
жества векторов, из которого исключен 
выбранный ранее первый базисный вектор: 

 
}a,a{mina nij

1.бNn,j,i2.б ≠
= . 

 
Векторы 1.бa  и 2.бa  линейно независи-

мы. 
Если 1.бa  имеет нечетный номер, то на 

ткани получаем распределение вдоль на-
клонных прямых, угол наклона α которых 
к первой уточной нити больше  

2
π  (рис. 1), 

если 1.бa  имеет четный номер, то 
2
π

<α .  

В случае если минимальную длину 
имеет вектор, соединяющий соответст-
вующие эффекты в каждом цикле, то есть  

k1.б aa = , то на ткани имеем вертикальные 
столбцы из эффектов. 

Если оба базисных вектора имеют оди-
наковую длину и они взаимно перпенди-
кулярны, то на ткани получим распределе-
ние, которое назовем идеальным равно-
мерным распределением. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена количественная оценка ха-

рактера расположения эффектов фасонной 
уточной нити по поверхности ткани. 
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УДК 677.021 
 

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ РАВНОМЕРНОСТИ  
ШТАПЕЛЬНОГО СОСТАВА ЛЬНЯНОГО ВОЛОКНА, 

ПОЛУЧАЕМОГО НА НОВОЙ 
ШТАПЕЛИРУЮЩЕЙ УСТАНОВКЕ 

 
А.Р. КОРАБЕЛЬНИКОВ, М.А. ЧЕРНЫШЕВ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
В разработанной новой установке для 

штапелирования ленты короткого льняно-
го волокна используется принцип контро-
лируемого разрыва волокон поперечной 
сосредоточенной силой [1], [2]. 

Установка, оснащенная колковыми ра-
бочими органами, позволяет получать во-
локно со следующими качественными по-
казателями: 0…15 мм – 8%, 15…45 мм – 
47%, 45…75 мм – 30%, более 75 мм – 15%; 
средняя линейная плотность Тср = 4,5 текс; 
засоренность Q = 3%. 

Основным качественным недостатком 
такого волокна является большое содер-
жание волокон с длиной более 45 мм 
(45%), которые значительно ухудшают 
процесс прядения хлопкольняных смесей.  

Нами были проанализированы причины 
образования длинных волокон, главной из 
которых является неравномерность зажима 
отдельных комплексов волокон между 
тумбочками питающего вала и прижим-
ными педалями. Неравномерность зажима 
приводит к тому, что часть волокон не 
разрушается разволокняющими органами, 
а вытягивается из зажима. 

Исключить это явление можно различ-
ными способами: увеличить усилие при-
жима педалей к тумбочкам питающего ва-
ла, снизить прочность волокнистых ком-
плексов перед обработкой, уменьшить 
толщину слоя волокна, зажатого между 
педалью и тумбочкой питающего вала, ис-
пользовать разволокняющие рабочие орга-
ны, которые в месте контакта их с волок-
ном создавали бы значительные напряже-
ния, разрушающие волокнистые комплек-
сы.  

Увеличение усилия прижима педалей к 
тумбочкам нецелесообразно, так как при-

водит к увеличению габаритов установки и 
увеличению энергоемкости процесса по-
лучения волокна. 
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Рис. 1 
 
Нами исследовалось влияние конструк-

ции рабочего органа штапелирующей ус-
тановки на штапельный состав получаемо-
го волокна. В качестве разволокняющих 
рабочих органов можно использовать 
гладкие диски, пильчатые диски и диски с 
колками.  

Воспользовавшись известными мето-
дами оценки контактных напряжений, мы 
проанализировали уровень контактных на-
пряжений в волокне при взаимодействии с 
различными разволокняющими рабочими 
органами (рис.1: 1 – пильчатые рабочие 
органы; 2 – рабочие органы без гарнитуры; 
3 – рабочие органы с колками) , [3]. Ана-
лиз показал, что наибольшие напряжения в 
волокне создаются рабочими органами, 
имеющими пильчатую гарнитуру 
(q0пил=14660 кг/см2). 

В ходе экспериментальных исследова-
ний нами было получено волокно с помо-
щью всех трех видов рабочих органов. Ре-
зультаты штапельного анализа и оценки 
линейной плотности получаемого волокна 
в виде диаграмм представлены на рис.2. 
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Рис. 2 
 
Полученные данные позволяют сказать, 

что наилучшее по качеству волокно полу-
чается при использовании рабочих органов 
с пильчатой гарнитурой, так как они соз-
дают более высокие контактные напряже-
ния в волокне при его разрыве. 

Применив предварительную прокатку 
питающей установку ленты в гладких 
вальцах, имеющих регулируемое усилие 
сжатия, можно добиться дополнительного 
снижения количества длинных волокон за 
счет уменьшения толщины слоя волокна, 
питающего установку, и снижения проч-
ности комплексов волокна после такой об-
работки.  
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Рис. 3 
 
На рис. 3 приведены результаты шта-

пельного анализа волокна, полученного на 
штапелирующей установке, после обра-
ботки в гладких вальцах и без нее. 

В результате проведенных исследова-
ний для снижения количества длинного 
волокна и повышения количества прядо-
мого волокна можно рекомендовать про-
водить предварительную обработку ленты 

путем ее прокатывания в вальцах, а в каче-
стве разволокняющих рабочих органов 
штапелирующей установки использовать 
диски с пильчатой гарнитурой. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Установлено, что для повышения каче-

ства короткоштапельного льняного волок-
на необходимо предварительно обрабаты-
вать питающую ленту путем проката ее в 
гладких вальцах, а также использовать 
разволокняющие рабочие органы с пиль-
чатой гарнитурой в штапелирующей уста-
новке. Эти меры позволят снизить количе-
ство длинных волокон и среднюю линей-
ную плотность волокнистых комплексов в 
получаемом после штапелирования про-
дукте. 
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К 80-ЛЕТИЮ ГЕОРГИЯ КОНСТАНТИНОВИЧА КУЗНЕЦОВА 
 
 
26 апреля исполни-

лось 80 лет со дня ро-
ждения заслуженного 
деятеля науки Россий-
ской Федерации, док-
тора технических наук, 
профессора Костром-
ского государственно-
го технологического 
университета Кузнецо-
ва Георгия Константи-
новича – видного уче-
ного в области иссле-
дования и проектиро-
вания текстильных 
машин. 

Георгий Констан-
тинович родился в г. Костроме. В годы 
войны работал на оборонном заводе в Че-
лябинске газосварщиком, технологом цеха. 
Там же в 1947 г. окончил машинострои-
тельный техникум.  

В 1947-1952 гг. учился в Костромском 
текстильном институте по специальности 
"Первичная обработка лубяных волокон". 
Окончив институт с отличием, работал 
главным инженером Джамбайского джу-
тового завода в Самаркандской области 
Узбекской ССР.  

Свою педагогическую деятельность в 
вузе Г.К. Кузнецов начал ассистентом ка-
федры первичной обработки лубяных во-
локон в 1956 г. Занимался изучением про-
цессов отжима и промывки льняной тре-
сты и механикой валковых механизмов, на 
основе исследования которых защитил в 
1960 г. кандидатскую, а в 1970 г. доктор-
скую диссертации. В разные годы 
Г.К. Кузнецов работал деканом технологи-
ческого факультета, заведующим кафедрой 
теоретической механики, проректором по 
научной работе, заведующим кафедрой 

теории механизмов и 
машин и проектирова-
ния текстильных ма-
шин. 

На протяжении всей 
своей трудовой дея-
тельности в институте 
много сил и времени 
Георгий Константино-
вич отдает воспитанию 
научной молодежи и 
высококвалифициро-
ванных специалистов 
для текстильной про-
мышленности. Широ-
кий диапазон научной 
эрудиции, глубокие 

инженерные знания позволили Георгию 
Константиновичу много сделать для по-
вышения качества выпускаемых специали-
стов, совершенствования учебного процес-
са и его методического обеспечения.  

Впервые в истории высшей школы на 
основе разработанного нового учебного 
курса Г.К. Кузнецовым в соавторстве с 
Б.И. Смирновым был написан и издан 
учебник для вузов "Проектирование ма-
шин первичной обработки лубяных воло-
кон". 

В последнее время Г.К. Кузнецовым в 
соавторстве со своими учениками – со-
трудниками КГТУ и ИГТА – подготовле-
ны и изданы многочисленные учебные по-
собия по механике текстильных машин. 

Выполненные профессором Г.К. Кузне-
цовым и под его руководством исследова-
ния послужили основой совершенствова-
ния технологических процессов и машин 
первичной обработки льна, трепания, пря-
дения, крашения и отделки тканей. Полу-
ченные результаты используются конст-
рукторскими организациями при проекти-
ровании машин для различных отраслей 
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текстильного производства. Г.К. Кузнецов 
– автор множества научных работ. Им под-
готовлены 24 кандидата и 5 докторов наук. 

Будучи учеником замечательного чело-
века и ученого профессора В.Н. Аносова, 
принадлежа к его научной школе, Георгий 
Константинович стал его достойным пре-
емником в руководстве Костромским фи-
лиалом семинара по Теории механизмов и 
машин Института машиноведения Россий-
ской АН. 

Много лет профессор Г.К. Кузнецов – 
член ряда специализированных советов по 
защите диссертаций, член редколлегии 
журнала "Известия вузов. Технология тек-
стильной промышленности", почетный 

профессор ИвГТА и МГТУ им. А.Н. Косы-
гина.  

Известные принципиальность и требо-
вательность проф. Г.К. Кузнецова, стро-
гость, тактичность и деликатность нашли 
признание студентов, аспирантов, препо-
давателей, ученых. К нему на кафедру и 
домой идут за советом и поддержкой. Его 
личность и сегодня продолжает многое 
определять в профессиональном уровне и 
морально-нравственном климате коллек-
тива университета.  

Сердечно поздравляем Георгия Кон-
стантиновича с 80-летним юбилеем и же-
лаем здоровья, успехов во всех делах, бла-
гополучия и счастья. 
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