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В российской и мировой экономиках 

наблюдаются процессы, свидетельствую-
щие о пользе взаимодействия, взаимопо-
нимания и сотрудничества, которые могут 
рассматриваться как примеры реализуе-
мых коммуникативных стратегий на уров-
нях компаний, территорий и государств.  

С целью эффективного удовлетворения 
потребностей рынка при  использовании 
синергии совместной деятельности разви-
ваются новые формы экономических  
структур, такие как территориально-
корпоративные объединения, кластеры, 
информационно-экономические логисти-
ческие комплексы, виртуальные корпора-
ции и др.   

Взаимовыгодные экономические связи  
возникают между компаниями, отдельны-
ми звеньями отраслевой цепочки и опера-
торами разных рынков, и не только между 
организациями без экономических проти-
воречий, а также между конкурентами [1].  

В организационном развитии компаний 
отражается необходимость реагирования 
на нужды персонала, на потребности в пе-
реориентации управления, на простоту и 
демократичность межличностных отноше-
ний, на формирование новых ценностей. 
Создаются кодексы этики и ведения биз-
неса; развиваются корпоративное управле-
ние, информационные технологии и ком-
муникации.   

Не случайно интерес к данной теме 
возник в текстильном крае, где произво-
дится 60…70% отечественных хлопчато-
бумажных тканей. Обладая по сравнению с 
другими отраслями (также  находящимися 

в депрессии, как, например, машинострое-
ние) коротким финансово-производ-
ственным циклом и огромным потенци-
альным потребительским рынком, легкая  
и текстильная промышленность имеют  
большие возможности, реализация кото-
рых связана с разработкой стратегий.  

При общем низком уровне стратегиче-
ского менеджмента в России пока только 
единичные крупные промышленно-
торговые корпорации, такие, например, 
как "Альянс "Русский текстиль", "Ассо-
циация ТДЛ", создают современный стра-
тегический менеджмент.  

В корпоративном управлении тек-
стильные компании России характеризу-
ются низкими рейтингами, и лишь отдель-
ные из них публикуют квартальные отчеты 
для  рынка ценных бумаг и являются его 
реальными участниками. Руководители 
предприятий пока еще слабо  восприимчи-
вы к инновациям. Информационные тех-
нологии используются очень ограниченно. 

Несмотря на отставание текстильщиков 
в стратегическом управлении компаниями, 
стратегии, связанные с коммуникациями, 
проявляются и в маркетинге, и связях с 
общественностью, и в лоббировании. Но 
они разрознены и потому недостаточно 
эффективны.  

Следует отметить, что слабое  исполь-
зование возможностей деловых коммуни-
каций, связанное с отдельными детализи-
рованными тактическими действиями 
коммуникационного характера, не своди-
мыми в единый план, касающийся дея-
тельности бизнеса в целом, отмечается и 
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для  западных компаний [2]. В связи с фи-
нансовыми сложностями текстильной от-
расли  эту стратегическую возможность, не 
требующую больших расходов,  нужно ак-
тивно использовать.   

Вследствие отсутствия должного вни-
мания по отношению к коммуникативным 
бизнес-стратегиям в специальной литера-
туре и при очевидной необходимости в 
них мы разработали теоретическую базу и 
методику стратегического планирования 
коммуникативного пространства бизнес-
среды промышленно-торговых компаний. 
Она охватывает две области изучения: 
коммуникативное пространство и страте-
гическое планирование. 

Для решения управленческих задач 
коммуникативное пространство компании 
делится на коммуникативные поля, грани-
цы и размеры которых определяются в за-
висимости от стратегических целей и задач 
в корпоративной, рыночной и социальной 
сферах. Между ними нет жестких границ, 
они взаимосвязаны в единой системе.  

После того, как сформирована система 
пространства, для каждого поля разраба-
тывается своя стратегия. Общая стратегия 
компании состоит из двух различных по 
форме исполнения блоков: стратегическо-
го плана и коммуникативного кодекса.  

Коммуникативный кодекс компании – 
это ее слабо формализованная часть. Ко-
декс содержит разделы, посвященные ин-
формации и отношениям,  конфликту ин-
тересов, обеспечению выполнения поло-
жений кодекса, и,  как система норм и пра-
вил поведения сотрудников, позволяет со-
кратить формализм управления, излиш-
нюю детализацию, обозначить желаемый 
уровень качества деловых связей  вне и 
внутри компании.  

Сводный стратегический коммуника-
тивный план в отличие от кодекса более 
формализован и разрабатывается  для кон-
кретного упорядочения взаимодействия 
должностных лиц и подразделений компа-
нии.  

Таким образом, процесс стратегическо-
го планирования предусматривает: анализ 
пространства; постановку целей и задач; 
формирование полей; разработку страте-
гий и выбор инструментов; увязку отдель-
ных стратегий  в единую систему; форми-
рование бюджета; соответствие организа-
ционных форм и стратегий, техническую 
поддержку в информации, телекоммуни-
кационных и компьютерных технологиях и 
др.  

В качестве инструментов исследования 
применяются типовые инструменты стра-
тегического анализа, такие как анализ 
ключевых факторов среды; анализ силь-
ных и слабых сторон и др., а также специ-
ально разработанные инструменты, как 
классификаторы, инструмент мониторинга 
коммуникативных связей и др.  

Установленные нами последователь-
ность этапов разработки коммуникативной 
стратегии и структура планирования не 
отличаются от последовательности разра-
ботки рыночных стратегий и структуры 
планов, которых придерживались 
И.Ансофф и М.Фридман – как представи-
тели раннего и современного этапов разви-
тия стратегического менеджмента, а также 
М.Мак-Дональд, Д.Джонсон и др.[3…6].  

Однако коммуникативные стратегии 
выделяются среди прочих тесной их свя-
зью с коммуникативным пространством. 
Следовательно, для них необходимо вести 
процесс стратегического планирования в 
единой системе стратегического планиро-
вания коммуникативного пространства,  
координируя и соединяя их с рыночными 
стратегиями.  

Согласно созданной нами пространст-
венно-стратегической модели компания 
рассматривается как элемент макрокомму-
никативного пространства бизнес-среды. В 
нее входят участники как внешней (власть, 
общество, экономические системы, ры-
ночные сегменты, покупатели, конкуренты 
и др.), так и  внутренней (подразделения, 
менеджеры, сотрудники, и др.) бизнес-
среды.  
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Рис. 1 
 
Для  систематизации и упорядочения 

системы деловых связей между ними соз-
дана модель интегрированной коммуника-
тивной стратегии  промышленно-торговой 
компании, изображенная на рис. 1. Здесь 
выделены внутренние участники.  

Таким образом, объединив сущест-
вующие и запланированные коммуника-
тивные связи в единую систему на базе 
рыночной стратегии, интегрированная 
коммуникативная стратегия позволяет, 
благодаря масштабной систематизации и 
эффекту синергии, улучшать экономиче-
ские показатели, личностные и деловые 
отношения,  культуру компании.  

Система интегрированных коммуника-
тивных стратегий является серьезным 
стратегическим преимуществом в конку-
рентоспособности. Мы считаем, что по 
своей значимости данное преимущество 
превосходит точки стратегического кон-
троля, предложенные А.Сливотски в [7], к 
наиболее важным из которых относятся 
владение стандартом (Microsoft, Oracle); 
управление цепочками ценности (Intel, 
Coke); занятие очень выгодных, взаимо-
связанных доминирующих позиций (Coke, 
в международном масштабе). Последний 
пункт наиболее близок по смыслу нашим 
позициям. И хотя  он представлен как ре-
зультат  маркетинговых стратегий компа-
нии "Coke", мы полагаем, что его следует 
рассматривать как пример использования 
интегрированной коммуникативной стра-
тегии.  

Применение промышленно-торговой 
компанией интегрированной  коммуника-
тивной стратегии позволит ей обеспечи-
вать развитие рынка сбыта, сохранять  ло-
яльность клиентов,  избегать разрушитель-
ного воздействия конкурентных войн; по-
может развитию новых рынков и продук-
ции, занятию и поддержанию желаемой 
позиции в обществе в расчете на его бла-
гоприятную  реакцию на деятельность 
компании. В конечном итоге это означает 
более рациональное и успешное ведение 
конкурентоспособного бизнеса.  

Кроме повышения конкурентоспособ-
ности коммуникативные стратегии дают 
экономический эффект, заключающийся в 
оптимальном использовании ресурсов и в 
получении дополнительных доходов и 
прибыли, связанных с  увеличением объе-
ма и эффективности сбыта, а также с  по-
вышением рыночной стоимости компании. 
Это обусловлено улучшением деловых 
связей с органами власти, с партнерами по 
бизнесу, совершенствованием внутрифир-
менных отношений, информационного об-
мена  и корпоративного управления; 
улучшением доли услуг и их качества в 
объеме реализации; облегчением доступа к 
дополнительным ресурсам и др.   

Предложенная нами методика кроме 
крупных российских текстильных корпо-
раций, выпускающих в основном схожие  
ткани без товарных марок и отличитель-
ных особенностей, с системой продаж, не 
обеспеченной набором привлекательных 
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услуг, в технологически отсталой отрасли, 
остро нуждающейся в инвестициях и хо-
рошем менеджменте, приемлема и для 
производственно-коммерческих компаний 
и других отраслей, организационно-
правовых форм и размеров. 

Она может быть полезна крупным эко-
номическим образованиям таким, как кор-
порации, территориально-корпоративные 
экономические объединения,  комплексы 
информационно-экономических систем по 
оказанию услуг на оптовом рынке и др., а 
также и небольшим компаниям различных 
видов деятельности, которым необходимо 
достичь определенного положения в дело-
вой среде, на рынке, в обществе. 
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Легкая промышленность Ивановской 

области объединяет 332 предприятия и 
производства, или 1/4 всех промышленных 
предприятий и производств области. В их 
числе 112 крупных и средних предпри-
ятий, или 1/3 всех предприятий легкой 
промышленности, 209 (63 %) – малых, 11 
(3,3 %) – подсобных, которые в подав-
ляющем большинстве занимаются произ-
водством швейных изделий. В государст-
венной и муниципальной собственности на 
начало 2005г. сохранилось 4,8 % предпри-
ятий, частная собственность охватила 87 % 
[1, c. 246]. 

На   начало  2005 г.  на   предприятиях 
и  производствах  отрасли были заняты 
61,0 тыс. работников, или 52,8 % всего 
персонала, занятого в промышленности 
области. Численность промышленно-
производственного персонала в 2004 г. со-
ставила 61,1 % от уровня 1995 г. и 41,9 % – 
от уровня 1990 г.  

За годы кризиса предприятия легкой 
промышленности потеряли более полови-
ны работающих (58 %). Удельный вес 

женщин в общей численности работающих 
в отрасли составил в 2004 г. 61,8 % (59,2 % 
в 1990 г.). Выработка продукции на одного 
работающего в 2004 г. составила 51,3 тыс. 
руб. – 293,1 % от уровня 1995 г. и 119,9 % 
– от уровня 1990 г. 

В последние годы в связи с огромными 
сложностями социальных и политических 
преобразований и системным кризисом во 
всех сферах хозяйственной деятельности 
объем производства легкой промышленно-
сти области сократился в два раза, в целом 
же по России – более чем в 5 раз. От сред-
негодового уровня 1986–1990 гг. произ-
водство тканей всех видов в натуральном 
выражении в 2003 г. составило 79,3%, в 
том числе льняных тканей – 37,8%; шер-
стяных – 3,6%; шелковых (штапельных) – 
0,18%; производство чулочно-носочных 
изделий – 28,7%; трикотажных изделий – 
19,5%; кожаной обуви – 1,9%. Свернуто 
производство валяной обуви [2, c. 65…66].  

И тем не менее наш регион остается 
текстильным цехом страны. Ивановская 
область по производству тканей занимает 
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1-е место в РФ, 13-е – по производству 
трикотажных изделий и 16-е место по вы-
пуску чулочно-носочных изделий.  

В 2004 г. всеми промышленными пред-
приятиями и производствами области, 
включая малые и совместные, произведено 
продукции в фактических ценах на сумму 
33 532,8  млн.  руб.,  в  том  числе  пред-
приятиями легкой промышленности на 
9 776,1 млн. руб, из нее текстильной – на 
8 072,0 млн. руб.  

Легкая, в том числе текстильная про-
мышленность, продолжают быть опреде-
ляющими в промышленности области, хо-
тя их доля в совокупном выпуске про-
мышленной продукции и снизилась: по 
легкой промышленности – с 72,8% в 1990г. 
до   29,2%   в  2004 г.,   а   по текстильной – 
соответственно с 66,3 до 24,1% 
[1, c. 222…246]. 

Из всех текстильных предприятий 
только АО "Красная Талка", "НИМ" и 
"Томна" перекрыли уровень 1990 г. по 
производству хлопчатобумажных тканей 
(АО "Томна" – 147,7 %, "Красная Талка" – 
141,3 %, АО "НИМ" – 101,5 %). Динамика 
производства хлопчатобумажных тканей 
на других предприятиях в 2004 г. была 
ниже уровня 1990 г., в том числе на: АО 
"БИМ" – 97,7 %; АО "Зима" – 50,5 %; АО 
"Самтекс" – 68,7 %; ЗАО "Меланж" – 
50,5 %; АО "Кохматекстиль" – 35,5 %; АО 
"Шуйские ситцы" – 90,1 %; АО "Красный 
Октябрь" – 63,0 %; АО "Навтекс" – 81,0 %; 
АО "Тейково Текстиль" – 44,9 %. Большая 
доля в общем выпуске хлопчатобумажных 
тканей приходится на марлю – на АО 
"Томна" (85%), на АО "Навтекс" (82%), на 
АО "Самтекс" (64%), на АО "БИМ" (49%). 

Отечественная легкая промышленность 
хуже других отраслей адаптируется к ус-
ловиям рыночной экономики в связи с 
низкой конкурентоспособностью своей 
продукции даже на внутреннем рынке по 
сравнению с импортной продукцией. В 
связи с этим в отрасли наблюдались высо-
кие темпы падения производства, резкое 
ухудшение финансово-экономического 
положения предприятий, которые оказа-
лись на грани банкротства.  

Кризисное состояние отрасли обуслов-
лено следующими причинами: дефицит 
оборотных средств у предприятий; техно-
логическая отсталость производства и, как 
следствие, низкое качество продукции; 
острая конкуренция со стороны импорт-
ных товаров и отсутствие защитных мер 
по отношению к отечественным произво-
дителям; потеря отечественных источни-
ков сырья; резкое сокращение потребления 
отечественной продукции из-за снижения 
платежеспособного спроса на ткани техни-
ческого назначения; неподготовленность 
производственных кадров и управленче-
ского персонала к переходу на рыночные 
отношения; малоэффективная налоговая 
политика [3, c. 66; 5, с. 64].  

В Ивановской области наибольшее па-
дение производства продукции по легкой и 
текстильной промышленности было допу-
щено в 1992 и 1994 гг. (более чем на одну 
треть). С 1995 г. падение производства не-
сколько уменьшилось и составило в 1995 г. 
в целом в промышленности 21 %, в 1996 г. 
– 13 %, в легкой промышленности – соот-
ветственно 17 и 9 %, в текстильной – 14 и 
9 %, а начиная с 1999 г. наблюдается рост 
производства.  

Производство льна в области не нара-
щивается. Если в 1956–1960 гг. его средне-
годовое производство составляло 6,8 тыс. т, 
в 1971–1975 гг. – 6 тыс. т, то за 1991–1995 гг. 
– 2,7 тыс. т, а в 2004 г. – всего 1,0 тыс. т. Вы-
ход наиболее ценного длинного волокна 
уменьшился до 13 % в 2004 г., тогда как в 
1945 г. он был 42 %.  

Снижение посевных площадей проис-
ходит в основном из-за высокой трудоем-
кости возделывания этой культуры в усло-
виях уменьшения численности сельского 
населения, низкой культуры земледелия, 
недостатка специализированной техники. 
Из общего количества всех выпущенных в 
2004 г. льняных тканей 65,9 % составляют 
полульняные ткани с применением хлопка-
волокна; 1,7 % – с применением химиче-
ского волокна. 

В 2004 г. в области произведено 0,44 
млн. пог. м шерстяных тканей. Это на 
700 тыс. пог. м меньше, чем в дореволю-
ционном 1913 г. Практически прекрати-
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лось производство искусственных мягких 
кож. Аналогичная ситуация и с производ-
ством кожаной обуви, которой в 2004 г. 
произведено 43,8 тыс. пар, хотя раньше 
выпуск достигал более двух млн. пар в год.  

Прекращен выпуск штапельных тканей. 
Продолжает сокращаться производство 
хлопчатобумажных тканей с применением 
химических волокон. Ситцевые ткани и 
марля занимают в общем производстве 
тканей почти три четверти. Значительно 
сократился выпуск сатиновой группы тка-
ней. Снижен удельный вес выпуска белье-
вой, платьевой и одежной группы. Зато 
возросла доля бязевой и полотенечной 
групп. 

Воздействие на эффективность произ-
водства, качество работы и результаты 
всей финансово-хозяйственной деятельно-
сти предприятий оказывает состояние ос-
новных фондов. По сравнению с 1990 г. 
стоимость фондов уменьшилась на две 
трети (на 67,3 %), в том числе в текстиль-
ной промышленности – на 71,1 %. Если в 
среднем в 1986–1990 гг. основные фонды 
ежегодно возрастали на 4,3 %, в 1991–
1995 гг. – только на 2,2 %, то в последующие 
годы наблюдалось сокращение фондов. Осо-
бенно резкое выбытие без всякой замены 
(более чем на четверть) наблюдалось в 1998, 
2000, 2003 и 2004 гг. 

Если в 1991–1995 гг. основные фонды 
предприятий легкой промышленности об-
новлялись в среднем на 5,3 %, то в 1996–
2000 гг. коэффициент обновления составил 
4 %. Коэффициент ликвидации основных 
фондов в этой отрасли составлял в среднем 
в 1991–1995 гг. 2,8 %, в 1996–2000 гг. – 
16,0 %. К настоящему времени (на 
1.01.05г.) уровень изношенности основных 
фондов в легкой промышленности состав-
ляет 37,7 %, против 39,5 % в 1990 г. При 
сложившейся возрастной и технологиче-
ской структуре оборудования его мораль-
ный и физический износ стали ключевыми 
факторами, тормозящими темпы экономи-
ческого роста. 

Неизбежным следствием усиливающе-
гося на протяжении ряда лет кризиса в 
легкой промышленности является начав-
шееся с 1994 г. сокращение производст-

венных мощностей и недостаточное их ис-
пользование.   Если   на   начало 1990 г. 
производственная   мощность   по   выпус-
ку   пряжи   хлопчатобумажной   составля-
ла  305,4 тыс. т,  то на начало 2005 г. – 
130,9 тыс. т;   тканей   хлопчатобумажных 
суровых    соответственно – 2232,9 и 
1342,9 млн. кв. м; пряжи льняной – 23,1 и 
13,2 тыс. т; шерстяной – 13,6 и 0,75 тыс. т;  
тканей    льняных     суровых   –   80,8 и 
63,9 млн. кв. м; шерстяных суровых – 44,0 
и 3,3 млн. кв. м.  

На данный момент в легкой промыш-
ленности сложился низкий уровень ис-
пользования действующих производствен-
ных мощностей – от 4,5 % по производст-
ву подошвенной резины до 73 % в произ-
водстве хлопчатобумажных тканей. 

Неиспользованные основные фонды 
тяжелым бременем ложатся на издержки 
производства. Структура издержек произ-
водства в 2004 г. в легкой промышленно-
сти была следующая: материальные затра-
ты – 65,4 %; затраты на оплату труда – 
22 %; единый социальный налог – 7,2 %; 
амортизация основных фондов – 1,0 %; 
прочие затраты – 4,4 %.  

На протяжении последних лет в отрас-
ли складывалась крайне низкая заработная 
плата. В 2004 г. при среднемесячной зара-
ботной плате в промышленности в целом 
4261 руб., в легкой промышленности она 
составила 3438 руб., против 8911 руб. в 
электроэнергетике. На начало 2005 г. сум-
ма задолженности по оплате труда на 
предприятиях легкой промышленности со-
ставила 13,7 млн. руб. (29,3 %), из нее в 
текстильной – 12,0 млн. руб. (25,6%). 

Легкая промышленность является ос-
новным потребителем электроэнергии в 
промышленности. Высокие цены на про-
дукцию ТЭК разоряют предприятия легкой 
промышленности. Например, в издержках 
производства текстильных предприятий за 
1990–1997 гг. резко возрос удельный вес 
топлива – в 5,4 раза, электроэнергии – в 
3,7 раза, а сырья – понизился в 1,9 раза 
[3, c. 66]. В результате роста цен отечест-
венная легкая промышленность становится 
неконкурентоспособной. 



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 9

За последние годы затраты на рубль 
продукции в легкой промышленности еже-
годно растут: если в 1990 г. они составляли 
86,38 коп., то в 2004 г. – 101,21 коп. Сни-
жение затрат на рубль продукции является 
одним из факторов, влияющим на финан-
совые результаты деятельности. В 2004 г. 
предприятия легкой промышленности сра-
ботали  с  убытком  в   635,8млн. руб.,  а 
текстильной промышленности – в 
665 млн. руб.; доля убыточных предпри-
ятий в легкой промышленности составила 
60,6 %, в текстильной – 74,5 %. Сегодня 
три четверти текстильных предприятий 
находится в процедуре банкротства. 

Рост цен на электроэнергию, топливо и 
приобретаемые материальные ресурсы: 
хлопок-волокно, шерсть, льноволокно, 
хлопчатобумажную пряжу, вызывают по-
вышение цен на готовую продукцию. При-
чем увеличение тарифов на энергию на-
много опережает рост цен на сырье. Впер-
вые за все время наблюдения за ценами в 
легкой промышленности в декабре 2004 г. 
против декабря 2003 г. они были снижены 
на 4,8 %.Это произошло из-за резкого 
снижения цены на марлю (почти на треть), 
тогда как на другую продукцию цены рос-
ли. Значительный рост цен наблюдался на 
ткани хлопчатобумажные: сатиновые – на 
13,2 %; бельевые – на 14,7 %; платьевые – 
на 9,9 %; швейные изделия: пальто и полу-
пальто – на 8,1 %; костюмы и брюки – на 
6,8 %; белье постельное – на 10,5 %. 

Важным источником обновления про-
изводственных средств являются инвести-
ции на строительство, расширение, рекон-
струкцию, техническое перевооружение 
объектов и приобретение техники. В 
2004 г. на развитие легкой промышленно-
сти было использовано 930,9 млн. руб. ин-
вестиций в основной капитал. Основными 
источниками инвестиций в последние годы 
являются собственные средства предпри-
ятий. Так, в 2004 г. на них приходилось 
более 60 %.  

Инвестиции в легкую промышленность 
за все годы реформ катастрофически 
уменьшались. Если в 1990 г. на легкую 
промышленность приходилось 50 % всех 
инвестиций в промышленности области, то 

в последние годы – не более 10…15 %, и 
лишь в 2004 г. произошел перелом, и эта 
доля возросла и составила 32,7 %. Реаль-
ный приток инвестиций является важней-
шим условием преодоления технологиче-
ского отставания и формирования нового 
качества эффективности производства. 

За последние четыре года в области на-
блюдается активизация экспорта отдель-
ных видов продукции легкой промышлен-
ности. Так, в 2004 г. против 2000 г. увели-
чилась поставка на экспорт тканей готовых 
хлопчатобумажных в 7,2 раза (из них бо-
лее чем в 28 раз увеличилась поставка в 
дальнее зарубежье), тканей готовых льня-
ных – на 11 %. Необходимо, отметить тот 
факт, что удельный вес готовых льняных 
тканей, поставляемых в дальнее зарубежье, 
достигает почти 80 %. Постоянными поку-
пателями наших льняных тканей являются 
Германия, Италия, США, Австрия, Хорва-
тия. 

Расширилась в последние годы практи-
ка выработки продукции из давальческого 
сырья. На сегодняшний день на легкую 
промышленность приходится более 80 % 
всего используемого в промышленности 
такого сырья. Если в 1994 г. доля хлопча-
тобумажных тканей из давальческого сы-
рья составляла 46 %, в 1995 г. – 62 %, то в 
2004 г. – 87,6 %.  

Несмотря на жесткую конкуренцию, 
ивановский текстиль выживает. Домашний 
текстиль, медицинские и перевязочные ма-
териалы, специальные ткани сегодня – все 
еще российского производства. Все боль-
ший сектор рынка отвоевывает одежда, в 
том числе эксклюзивная, дизайнерская.  

Существует мнение, что долю тек-
стильной промышленности в Ивановской 
области нужно сокращать и концентриро-
вать усилия на развитии и поддержке та-
ких отраслей, как торговля и туризм. Од-
нако действует ряд факторов и в пользу 
сохранения и развития текстильного про-
филя Ивановской области (территориаль-
ная близость к европейским рынкам, прак-
тически неограниченные водные ресурсы, 
близость химических, машиностроитель-
ных и предприятий по производству тех-
нологической оснастки, кадровый потен-
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циал, наличие дорожной сети, сопряжен-
ных производств, подразделений НИОКР 
и т. д.).  

Таким образом, целесообразно разви-
вать текстильную составляющую на осно-
ве реконструкции, технического перевоо-
ружения и технологической модернизации, 
восстановления собственных оборотных 
средств, государственной поддержки тек-
стильной и легкой промышленности 
[4, c. 76]. Для одновременного решения 
проблемы сохранения рабочих мест и вы-
пуска конкурентоспособной продукции 
необходимо создать условия для привле-
чения иностранного капитала, перехода к 
новой  модели экономического роста – 
инновационно-инвестиционной [5, c. 15; 6; 
7, с. 38]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Несмотря на тяжелый кризис, легкая 

промышленность Ивановской области в 
целом, а также отдельные ее комплексы 
(хлопчатобумажный, льняной, и др.) вы-
живают. В них активно идет структурная 
перестройка и выработка форм производ-
ственной организации, приспособленных к 
функционированию в условиях рыночного 
хозяйства, наблюдается активизация экс-
порта отдельных видов продукции легкой 
промышленности. Важнейшими условия-
ми преодоления технологического отста-

вания и формирования нового качества 
эффективности производства являются ре-
альный приток инвестиций и переход к 
инновационно-инвестиционной модели 
экономического роста, регулирование та-
рифов на энергию. 
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Н.В. МАМОН 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Стратегический менеджмент в отличие 

от стратегического планирования ориенти-
рован не только на  разработку долгосроч-
ных стратегий, но и на взаимоувязку  стра-
тегии развития с оперативным управлени-
ем предприятием. Это позволяет умень-
шить вероятности потерь, связанных с из-

менением  ситуации как во внутренней, 
так и во внешней его среде. 

Одной из важнейших составляющих 
конкурентной стратегии компании являет-
ся ассортиментная политика. Отсутствие  
или несвоевременное ее изменение ведет к 
потере контроля над конкурентоспособно-
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стью и коммерческой эффективностью то-
варов из-за воздействия случайных или 
преходящих текущих факторов, к непра-
вильным решениям, распылению сил и 
средств, несвоевременному  запуску в 
производство новых изделий.  

При принятии решений в сфере ассор-
тимента необходимо выявить нерента-
бельные ассортиментные позиции;  пози-
ции, не пользующиеся спросом;  позиции, 
находящиеся на последних стадиях жиз-
ненного цикла. Результаты анализа ассор-
тимента позволяют оценить возможные  
финансовые потери от неэффективной ас-
сортиментной политики. При этом, на наш 
взгляд,  необходимо использовать не один, 
а несколько инструментов   анализа, что 

позволит более полно оценить каждую ас-
сортиментную позицию, а, следовательно, 
и принять более обоснованное решение. 
Кроме того, наличие недостатков одного 
метода анализа может быть нивелировано 
преимуществами другого, что снизит риск 
принятия неправильного решения.  

В современном маркетинге и финансо-
вом менеджменте имеется довольно много 
инструментов оперативного и стратегиче-
ского анализа. Нами  проведен анализ че-
тырех таких инструментов (матрицы рен-
табельности [2], операционного анализа 
[1],  концепции жизненного цикла товара 
[4], модифицированной матрицы Boston 
Consulting Group (BCG) [3]).  

 
Т а б л и ц а  1 

Метод анализа Сущность метода Преимущества Недостатки
1. Матрица рента-
бельности 

  Продукты (их наименование, 
артикулы, модели и т.п.) из 
ассортимента предприятия 
размещаются в матрице, в ко-
торой  по горизонтальной оси 
отображается объем продаж за 
отчетный период, а по верти-
кальной – рентабельность ка-
ждого про-дукта 

1. Метод предназначен для 
оперативного управления. 
2. Позволяет учесть при 
принятии решений и востре-
бованность продукта со сто-
роны покупателей, и рента-
бельность – выгоду его вы-
пуска для предприятия-
производителя. 
3. При построении исполь-
зуется только внутренняя 
информация предприятия.  
4. Высокая наглядность 
 

1.Для получения адек-
ватных результатов 
необходимо, чтобы 
жизненный цикл про-
дукта во много раз пре-
восходил величину 
отчетного периода. 
2.Сложность в опреде-
лении границ интерва-
лов оценки показате-
лей. 
3.Сложности с приня-
тием решения о рас-
пределении косвенных 
затрат 

2. Операционный 
анализ (анализ без-
убыточности) 

Определяются промежуточные 
показатели (промежуточные 
сальдо), позволяющие поэтап-
но отделить выручку реализа-
ции от затрат предприятия. На 
этой основе рассчитываются  
порог рентабельности, запас 
финансовой прочности, сила 
воздействия операционного 
рычага по каждому виду про-
дукта 

1. Метод предназначен для 
оперативного управления. 
2. Позволяет определить, 
какими должны быть финан-
совые показатели деятельно-
сти предприятия по отдель-
ным ассортиментным пози-
циям для получения им при-
были. 
3. Высокая степень алго-
ритмизации.  
4.Для расчетов используется 
только внутренняя информа-
ция предприятия

1.Сложности с приня-
тием решения о рас-
пределении косвенных 
затрат.  
2.Низкая степень на-
глядности 
 

3. Концепция жиз-
ненного цикла товара 

На основе финансовых показа-
телей определяется стадия 
жизненного цикла товара, ко-
торой  соответствуют собст-
венные стратегии, специфиче-
ские цели, специфический 
маркетинг-микс 

1. Является инструментом 
стратегического управления. 
2. Позволяет более четко 
определить границы стадий  
жизненного цикла товара. 
3. Высокая степень алго-
ритмизации. 
4. Для расчетов использует-
ся только внутренняя ин-
формация предприятия

1. Сложности с приня-
тием решения о рас-
пределении косвенных 
затрат 

4. Модифицированная 
матрица Boston Con-
sulting Group 

Названия или обозначения 
продуктов из ассортимента 
компании размещаются в мат-
рице, в которой  по горизон-
тальной оси отображается 
удельный вес продукта (груп-
пы продукта) в общем объеме 
сбыта предприятия, по верти-
кальной – удельный вес про-
дукта (группы продукта) в 
темпе изменения объемов 

1. Является инструментом 
стратегического управления.  
2. Позволяет осуществить 
детальный ассортиментный 
анализ. 
3. Простота визуального 
восприятия. 
4. Для расчетов использует-
ся только внутренняя ин-
формация предприятия 

1. Отсутствует четкий 
алгоритм  деления мат-
рицы на квадранты 



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 12

сбыта предприятия 

 
В представленной табл. 1 отражены 

суть методов анализа ассортимента пред-
приятия, их преимущества и недостатки. 

Явным преимуществом  рассматривае-
мых методов является использование для 
расчетов только внутренней информации 
предприятия. Это не только снижает  за-
траты денежные и затраты времени на по-
лучение и обработку информации, но и 
уменьшает  риски, связанные с получени-
ем информации неполной, недостоверной 
или неточной. Однако при этом появляется 
риск принятия решений без учета измене-
ний, происходящих во внешней среде 
предприятия, в частности, на рынках сбыта 
его продукции. 

Одновременное использование этих 
методов позволяет сбалансировать  про-
цессы принятия стратегических и опера-
тивных решений, что можно рассматри-
вать как один из вариантов сочетания про-
цессов планирования и контроля наряду с 
такими методами этого сочетания, как 
бюджетирование и управление по целям. 
Баланс достигается тем, что два метода 
(матрица рентабельности, операционный 
анализ) являются инструментами опера-
тивного анализа, а два – инструментами 
стратегического анализа (концепция жиз-
ненного цикла товара, модифицированная 
матрица Boston Consulting Group). 

Информация, используемая в анализе, 
отражает или объемные (востребованность 
продукции со стороны покупателей), или 
финансовые  показатели (экономическая 
выгода выпуска продукции для производи-
теля),  или и то и другое. Это позволяет 
снизить  риск потерь предприятия благо-
даря принятию решений о снятии с произ-
водства нерентабельных видов продукции.  

В  то же время учет величины спроса (в 
том числе и на  продукцию с низкими по-
казателями рентабельности) позволяет из-
бежать риска потери потребителя в резуль-
тате  переориентации его на продукцию 
конкурента. Решения в последнем случае 
могут затрагивать либо ценовую политику, 
либо политику перераспределения прибы-
ли в целях поддержания низкорентабель-

ного, но высоко востребованного ассорти-
мента. 

При использовании матрицы рента-
бельности  возникает  необходимость в 
выборе варианта себестоимости, которая 
будет использоваться для расчетов: полная 
себестоимость или только прямые затраты. 
Оба варианта имеют свои преимущества и 
недостатки.  

Если для построения матрицы исполь-
зуется полная себестоимость каждого про-
дукта, то, при отсутствии на предприятии 
системы управленческого учета, возникает 
вопрос о способе распределения косвен-
ных затрат, относящихся к нескольким 
продуктам одновременно.  

Если вместо полной себестоимости ис-
пользуются только прямые затраты, то 
расчет рентабельности упрощается, но ее 
значения оказываются завышенными, а 
влияние косвенных затрат на финансовые 
результаты предприятия остается за пре-
делами анализа.  

При построении матрицы рентабельно-
сти необходимо ранжировать  показатели 
по уровням:  рентабельность (высо-
кая/низкая) и объем продаж (боль-
шой/малый). Такая оценка  всегда содер-
жит в себе элемент субъективизма. Так, 
рентабельность может считаться высокой, 
если она превышает целевые или ожидае-
мые значения, указанные владельцами 
бизнеса. Последние обычно ориентируют-
ся на известные им величины рентабель-
ности других предприятий той же отрасли, 
либо на альтернативную доходность своих 
финансовых вложений. 

Если  рассматривать  рентабельность 
как один из показателей конкурентоспо-
собности предприятия, то  отсутствие ин-
формации о среднеотраслевом уровне  
рентабельности может привести к рискам 
принятия неадекватных  ценовых решений 
или отсутствия решений по снижению за-
трат на производство продукции.   
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В рамках операционного анализа рас-
считываются такие показатели, как порог 
рентабельности, запас финансовой проч-
ности предприятия  и сила воздействия  
операционного рычага.  Малые значения 
этих показателей для какого-либо товара 
могут свидетельствовать в пользу его ис-
ключения из ассортимента.  

Однако отрицательным последствием 
исключения убыточного товара из ассор-
тимента без изменения выручки от реали-
зации прочих товаров является перерас-
пределение постоянных затрат на осталь-
ные ассортиментные позиции. Это может 
привести к убыткам от реализации каких-
либо из оставшихся позиций или сниже-
нию доли запаса финансовой прочности в 
выручке от реализации. Для того чтобы 
оценить результат исключения некоторых 
позиций из ассортимента компании, следу-
ет определить последствия принимаемых 
решений.  

Результаты  операционного анализа  
можно использовать для принятия опера-
тивных решений по управлению уровнем  
порога рентабельности. Например, добить-
ся его снижения можно различными путя-
ми: повышая цену или объем реализации, 
снижая переменные и условно-постоянные 
затраты.  

С помощью операционного анализа 
финансовый менеджер должен найти  наи-
более выгодные сочетания переменных и 
условно-постоянных затрат, цены и объема 
реализуемой продукции.  

Таким образом, отсутствие в арсенале 
финансового менеджера такого инстру-
мента, как операционный анализ снижает 
возможность разработки альтернативных 
вариантов  действий, а следовательно, мо-
жет привести к потере более эффективных 
вариантов решений.   

Результаты операционного анализа мо-
гут быть использованы  для определения  
границ  этапов жизненного цикла отдель-
ных товаров [4].  Метод обеспечивает 
взаимоувязку решений специалистов фи-
нансовых и маркетинговых служб, по-
скольку на основе распределения товаров 
по стадиям жизненного цикла прорабаты-
ваются решения соответствующего ком-

плекса маркетинга.  
Процесс принятия решений при ис-

пользовании как операционного анализа, 
так и при определении стадии жизненного 
цикла товара на основе  его результатов  
достаточно  легко поддается алгоритмиза-
ции. Это позволяет использовать для рас-
четов программное обеспечение и исклю-
чает субъективные оценки границ группи-
ровки товаров. Использование данного ме-
тода  снижает риск того, что предприятие 
упустит момент необходимого обновления 
ассортимента и не введет на рынок новую 
продукцию. 

Модифицированная матрица BCG, в 
отличие от ее первичного варианта, позво-
ляет проводить анализ не только по груп-
пам товаров, но и по отдельным товарным 
позициям, поскольку для ее построения 
используется только внутренняя информа-
ция предприятия.  

При выделении групп продукта в ас-
сортименте предприятия важно соблюсти 
определенный баланс, чтобы, с одной сто-
роны, избежать излишней детализации, 
что усложнит не только процесс оценки, 
но и принятие решений по  результатам 
этой оценки, а с другой – не упустить су-
щественный сегмент рынка, который мо-
жет потребовать принципиально отличных 
от других  маркетинговых стратегий.  

Для сохранения привычного для мат-
рицы BCG деления проводят две  линии, 
разделяющие график на квадранты. Выбор 
значений для такого разбиения и количе-
ство квадрантов во многом зависит от 
субъективной оценки аналитика, что несет 
в себе потенциальный субъективный  риск. 
Повторное составление матрицы через оп-
ределенный период времени (после вы-
полнения тактических мероприятий марке-
тинга) позволяет проследить “дрейф” каж-
дой группы по квадрантам или кластерам, 
оценить эффективность принятых решений 
и действий, а также вовремя уловить пози-
тивные и негативные тенденции развития 
для каждой группы продукта.  

Таким образом, результаты анализа  
методов, использующихся для принятия 
решений в области ассортиментной поли-
тики, позволяют говорить  о необходимо-
сти их комплексного использования с це-
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лью снижения рисков принятия неэффек-
тивных решений. 
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А.К.ЩЕГЛАКОВА 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

Актуальность использования интернет-
продуктов для кредитных организаций яв-
ляется одной из приоритетных задач, 
имеющих цель повышения доходности 
банков. В то же время оценить интеграль-
ную задачу от Интернет-банкинга доволь-
но сложно, так как основная ее часть – 
косвенная выгода. И до сих пор не была 
разработана модель, позволяющая более 
точно оценить эффективность применения 
сети в банковской деятельности.  

Экономическая эффективность  Интер-
нет-банкинга, как отдельного вида бизне-
са, заключается в том, что существует 
принципиальная возможность улучшения 
экономических показателей банка за счет 
ускорения оборачиваемости денежных 
средств.  

Опираясь на такой подход, определим 
размер экономической выгоды от исполь-
зования в банковской деятельности элек-
тронных банковских услуг на примере 
Web-сайта, объединив показатели по 
оценке инвестиционной эффективности 
бизнес-проектов в единый комплекс. В 
рамках этого мы предлагаем комплексную 
методику оценки финансово-экономи-
ческих результатов и эффективности Web-
услуг. Предлагаемая нами система ком-

плексного анализа основывается на мето-
дике оценки результатов деятельности 
кредитной организации в целом по опре-
деленному виду услуг и представляет со-
бой отдельные уровни ее детализации 
[1…3].  

Подход к оценке финансово-
экономических результатов деятельности 
банка при использовании интернет-услуг 
предполагает обоснование системы пока-
зателей оценки, их классификацию и рас-
чет итоговых показателей. Методика учи-
тывает все важнейшие финансовые по-
следствия осуществления проекта для кре-
дитной организации, предполагая, что она 
производит все необходимые для реализа-
ции проекта затраты и пользуется всеми 
его результатами. В соответствии с этим 
мы определим  основные показатели оцен-
ки инвестиционных проектов: прибыль-
ность, рентабельность деятельности, рас-
считав чистый дисконтированный доход, 
внутреннюю норму доходности, индекс 
доходности, рентабельность и срок 
окупаемости проекта.   

Система указанных показателей в сово-
купности позволяет создать сбалансиро-
ванный алгоритм оценки интернет-услуг, 
стимулировать развитие наиболее при-
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быльных направлений деятельности при 
умеренном риске и оптимизации функцио-
нальных затрат, а также наращивание соб-
ственной клиентской базы.  

В результате использования современ-
ных способов банковского обслуживания 
планируется увеличение числа сделок и, 
следовательно, увеличение денежных по-
токов. Структура денежных потоков от ис-
пользования сайта представлена на рис. 1.  
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Рис. 1  

 
С учетом того, что денежные потоки 

возникают в разные временные моменты 
реализации проекта, их необходимо при-
вести к единому моменту времени, то есть 
сделать дисконтирование денежных пото-
ков. 
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Рис. 2 
 

Важнейшим показателем эффективно-
сти проекта является чистый дисконтиро-
ванный доход (ЧДД). Результаты расчетов 
ЧДД и ДД для каждого периода реализа-
ции проекта показаны в табл. 1 и на  рис. 2. 
ЧДД за весь период реализации проекта 
имеет положительное значение, следова-
тельно, данный проект является экономи-
чески эффективным.  

Срок окупаемости проекта (формула 
(1)) представляет собой расчетную дату, 
начиная с которой чистый дисконтирован-
ный доход принимает устойчивое положи-
тельное значение. Результатом проведен-
ных расчетов является полученный  срок 
окупаемости в течение года и двух меся-
цев: 
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0 0 0 348 1,00 0,00 348,1 -348,10 -348,10 

I 

1 357 0 0,88 314,16 0 314,16 -33,94 
2 1 411 0 0,75 1072,36 0 1072,36 1038,42 
3 1869 0 0,57 1065,33 0 1065,33 2103,75 
4 2 465 0 0,43 1059,95 0 1059,95 3163,70 

II 

5 2 957 0 0,33 975,81 0 975,81 4139,51 
6 3 448 0 0,25 862,00 0 862,00 5001,51 
7 3 940 0 0,19 748,60 0 748,60 5750,11 
8 4 431 0 0,14 620,34 0 620,34 6370,45 
9 4 923 0 0,11 541,53 0 541,53 6911,98 

10 5 414 0 0,08 433,12 0 433,12 7345,10 
11 5 605 0 0,06 336,30 0 336,30 7681,40 
12 5 906 0 0,05 295,30 0 295,30 3 424,51 

Итого 42 726 348,1  8324,80 348,1 7976,70  
 
В расчете индекс доходности получил 

положительное значение, следовательно, 
проект можно считать экономически эф-
фективным: 
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Расчет среднегодовой рентабельности 
проекта можно представить в следующем 
виде: 
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Критерием экономической эффектив-

ности инновационного проекта является 
положительная рентабельность проекта. 
Результаты расчета внутренней нормы до-
ходности представлены графически на 
рис. 3. 
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Рис. 3 

 
Предложенное объединение показате-

лей оценки инвестиционного проекта в 
единый комплекс должно стать для кре-
дитных организаций определяющими фак-
торами при принятии решения о переходе 

на удаленное обслуживание. Такой подход 
обеспечивает не только оценку деятельно-
сти кредитных организаций в направлении 
удаленного обслуживания как такового, но 
и стимулирует наиболее приоритетные на-
правления бизнеса, позволяет сделать ак-
цент на наиболее значимых для банка по-
казателях результативности, что выгодно 
отличает его от других распространенных 
методов оценки. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработана комплексная методика для 

определения доходности использования 
интернет-продуктов в банковской деятель-
ности, позволяющая с помощью методов 
оценки инвестиционных проектов опреде-
лить область экономической эффективно-
сти и определить оптимальный, с точки 
зрения достижения наибольшего эффекта 
для себя, объем необходимых сделок за 
счет использования сети. 
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Изыскание путей повышения эффек-
тивности управления на текстильном 

предприятии, как и в организациях других 
отраслей экономики, все более смещается 
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из формализованной сферы (структуры, 
организационные регламенты и нормати-
вы) в неявную (организационная культура, 
неформальные группы). Оптимизация 
управленческих отношений является важ-
ным этапом на этом пути. Отнесение по-
следних к неявным знаниям осложняет 
разработку методических основ аудита 
управленческих отношений, что, на наш 
взгляд, стало причиной крайне слабой изу-
ченности проблемы. 

В [1] предложена типология управлен-
ческих отношений на функционально-
иерархические и сотово-сетевые.  

Функционально-иерархические управ-
ленческие отношения – это отношения, 
определяемые служебными полномочиями 
между работниками различных уровней 
аппарата управления и функционального 
отдела, которые осуществляются посред-
ством вертикальных управленческих свя-
зей с доминированием властных, формаль-
ных с элементами неформальных видов 
отношений. Они  позволяют реализовать 
профессиональные знания личности с ис-
пользованием современных технических 
средств как способа повышения произво-
дительности труда и имеют целью испол-
нение служебных обязанностей.  

Сотово-сетевые управленческие отно-
шения автором определены как отношения 
партнерства и сотрудничества между уча-
стниками сотового образования, которые 
осуществляются посредством горизон-
тальных управленческих связей с домини-
рованием договорных, сетевых, при актив-
ном использовании неформальных видов 
отношений. Они позволяют задействовать 
творческий потенциал человеческой лич-
ности с использованием современных тех-
нических средств как неотъемлемого усло-
вия реализации креативности личности и 
имеют целью решение возникающих в ор-
ганизации ситуационных проблем и посто-
янных задач: производство продукта, об-
служивание потребителей, стимуляция 
личностного развития персонала. 

Ранее в [2] уже рассматривалась про-
блема сотово-сетевой организации управ-
ления текстильными предприятиями и 
перспективы ее применения, где были 

обоснованы теоретические положения по 
организации сотово-сетевого управления 
фирмой и предложены способы их приме-
нения для перспективного развития орга-
низации управления текстильным пред-
приятием, позволяющие повысить его кад-
ровый потенциал, прибыльность, конку-
рентоспособность и адаптированность на 
рынке. 

Так, было отмечено: "Организация 
управления на конкретном промышленном 
предприятии всегда представляет собой 
соотношение функционально-иерархи-
ческого и сотово-сетевого типов управлен-
ческих отношений, соответственно, орга-
низацию управления следует считать 
функционально-иерархической или сото-
во-сетевой по преобладающему типу. Чем 
больше в управленческой среде работают 
сотово-сетевые управленческие отноше-
ния, тем она становится более адаптиро-
ванной к внешним условиям.  Соотноше-
ние типов управленческих отношений 
должно зависеть от характера выпускае-
мой продукции, типа производства, ста-
бильности внешней среды" [2, с.11].  

В настоящей статье авторы развивают 
последнее положение. Соотношение типов 
управленческих отношений становится 
объектом внутреннего аудита.  

Нами разработана методика аудита 
управленческих отношений на промыш-
ленном предприятии, включающая сле-
дующие этапы: 

– диагностику факторов, определяю-
щих выбор наиболее эффективного типа 
управленческих отношений; 

– выбор в соответствии с предложен-
ной моделью эффективной структуры 
управленческих отношений для фактиче-
ских условий деятельности предприятия 
по итогам диагностики факторов; 

– проведение социологического иссле-
дования оценки фактической структуры 
управленческих отношений на промыш-
ленном предприятии; 

– сравнение фактической и оптималь-
ной структур управленческих отношений и 
разработка рекомендаций по их сбаланси-
рованности. 
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Обоснован состав диагностируемых 
факторов, к числу которых отнесены: ха-
рактер выпускаемой продукции; тип про-
изводства; степень стабильности внешней 
среды организации; стратегия фирмы; не-
обходимая стратегия управления персона-
лом. Видно, что первые два фактора явля-
ются внутренними и характеризуют отрас-
левые особенности предприятия; третий 
фактор позволяет оценить внешние усло-
вия деятельности фирмы.  

Перестройка управленческих отноше-
ний должна следовать за изменением стра-

тегии фирмы. Включение в состав диагно-
стируемых факторов необходимой страте-
гии управления персоналом обусловлено, 
на наш взгляд, наличием тесной взаимо-
связи между управленческими отноше-
ниями и организацией управления кадрами 
на предприятии. При обосновании кадро-
вой стратегии использована известная из 
теории управления персоналом классифи-
кация последних по критерию глубины 
преобразований в кадровой сфере. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис.1 представлена модель выбора 

оптимального типа управленческих отно-
шений в зависимости от состояния диагно-
стируемых факторов. Из рис. 1 следует, 
что функционально-иерархические управ-
ленческие отношения наиболее актуальны 

для предприятий, оцененных как материа-
ло-, фондо- и энергоемкие, с массовым ти-
пом производства, стабильной внешней 
средой, при стратегии сокращения и кад-
ровой стратегии сохранения.  
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На рис. 1 показано, как при изменении 
хотя бы одного из факторов изменяется 
потребность в дополнении функциональ-
но-иерархических сотово-сетевыми управ-
ленческими отношениями. Последние "в 
чистом виде" рекомендованы для наукоем-
ких производств, динамичной внешней 
среде, необходимой кадровой стратегии 
управления командами. 

Для оценки фактической структуры 
управленческих отношений на промыш-
ленном предприятии нами разработана 
специальная анкета, позволяющая оценить 
состояние дел  на предприятии:  соотно-
шение  между властными отношениями и 
отношениями партнерства и сотрудниче-
ства, между ориентацией на исполнение 
служебных обязанностей и решение воз-
никающих проблем, между регламентиро-
ванной и творческой компонентами и дру-
гие аспекты.  

Апробация предложенной методики 
аудита управленческих отношений на трех 
текстильных предприятиях Ивановской 
области: ОАО "Зиновьевская мануфактура 
(ЗиМа)", ООО "Лежневская фабрика", 
ООО "Ногинская фабрика" подтвердила 
предположение о преобладании функцио-
нально-иерархических управленческих от-
ношений, которые составляют до 60…70% 
в общей структуре.  

В частности, по результатам исследо-
вания в ОАО "ЗиМа" сделаны следующие 
выводы: проблемы, возникающие на пред-
приятии, решаются коллективно (68,2% 
против 31,8%); труд на предприятии орга-
низован в соответствии с регламентом; 
практически на 100 % решение возникаю-
щих проблем на предприятии организует 
руководитель, а не лидер; лидером на 
предприятии может стать человек, обла-
дающий внушительными личностными 
качествами и обширными знаниями в со-
отношении 50%/50%; для персонала пред-
приятия клиент имеет очень важное значе-
ние, поскольку 83% опрошенных сказали, 
что клиент для них на сегодняшний день 
"царь и бог"; в деятельности персонала на 
76,5%  востребованы профессиональные 
знания и лишь на четверть – креативность. 

Диагностика факторов, определяющих 
выбор оптимальных управленческих от-
ношений на трех исследуемых текстиль-
ных предприятиях, позволила выявить ус-
ловия деятельности, характерные для 
большинства предприятий отрасли.  

Так, по характеру выпускаемой про-
дукции прядильное и ткацкое производст-
ва остаются материалоемкими, отделочное 
–энергоемким; тип производства в пряде-
нии и ткачестве – в большинстве массо-
вый, в отделке – серийный; стабильность 
внешней среды оценена как средняя; стра-
тегии фирмы и управления персоналом – 
разнообразны.  

При стратегии диверсифицированного 
роста в ОАО "ЗиМа" необходима кадровая 
стратегия совершенствования или управ-
ления командами. В соответствии с пред-
ложенной моделью этому предприятию 
рекомендуется преимущественно сотово-
сетевой тип управленческих отношений с 
переходом к его более широкому исполь-
зованию. Аналогичные результаты были 
получены и по другим фабрикам. 

Для развития сотово-сетевых управ-
ленческих отношений на предприятиях от-
расли рекомендуется, с одной стороны, пе-
рестроить работу кадровой службы, с дру-
гой стороны, использовать процессную 
организацию управления предприятиями. 

Работа кадровой службы должна рас-
сматриваться как внутренний бизнес-
процесс, имеющий определенную конеч-
ную цель – обеспечение кадрами подраз-
делений предприятия и повышение кадро-
вого потенциала. Кадровая служба должна 
уметь организовать процессно-ролевое 
управление персоналом (более подробно 
об этом сказано в [3], [4]).  

В качестве рекомендаций по совершен-
ствованию управленческих отношений на 
предприятиях можно предложить внедре-
ние бизнес-процесса "Сервисное обслужи-
вание текстильного производства и клиен-
тов" (более подробно опыт организации 
службы сервисного обслуживания тек-
стильной отрасли изложен в [5]). 

 
В Ы В О Д Ы 
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Обоснованы этапы и методическое 
обеспечение проведения аудита управлен-
ческих отношений на промышленном 
предприятии. Приведены результаты ап-
робации и рекомендации по совершенст-
вованию управленческих отношений на 
текстильных предприятиях, позволяющие 
повысить их адаптивные возможности. 
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Анализ литературных источников, в 

том числе [1], показал, что растительная 
клетка представляет собой полый цилиндр 
неправильной шестигранной формы в се-
чении и  суживающийся практически до 
нуля на концах.  В отношении количества 
оболочек из которых состоит элементарное 
волокно, нет единого мнения.  

Выделим для процесса моделирования 
от 3 до 5 слоев в поперечном сечении во-
локна.  С точки зрения построения более 
точной модели, в настоящей работе вы-
брано максимальное количество слоев в 
соответствии с [2]. 

Для построения геометрической моде-
ли выбран внутренний язык APDL про-
граммного комплекса ANSYS ver6.1 в 
batch – режиме . В связи со сложным 
строением объекта моделирования в каче-
стве математического аппарата выбран ме-
тод конечных элементов. 

 

 
Рис. 1 

 

Общая концепция построения решения 
задачи показана на рис. 1. 

Несмотря на попадание объекта моде-
лирования под классическое определение 
нити, была построена объемная модель. В 
качестве типа конечного элемента выбран 
элемент SOLID45 из  библиотеки ANSYS. 
Геометрическая форма элемента представ-
лена на рис.2 (конечный элемент SOLID45 
и степени его свободы). 

 

 
 

Рис. 2 
 
Выбранный тип конечного элемента 

позволяет моделировать такие свойства 
волокна как упругость, эластичность, пла-
стичность, ползучесть и прочность. 

Для автоматической генерации вероят-
ностной конечно-элементной модели раз-
работана программа  “Волокно ME v1.1b”. 
Программа содержит две экранные формы, 
позволяющие вводить геометрические ха-
рактеристики волокна и задавать механи-
ческие  и геометрические характеристики 
отдельных ее слоев. 

Результаты моделирования элементар-
ного волокна в поперечном сечении и осе-
вом направлении с разрезом представлены 
на рис. 3. 
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Рис. 3 
 
В дальнейшем определяли предельную 

разрывную нагрузку элементарного волок-
на для стандартных условий механических 
испытаний. 

Анализ диаграммы деформирования 
элементарного льняного волокна  [ 3 ] по-
казал, что в качестве модели исследуемого 
материала можно выбрать идеально-
упругую модель. Для определения пре-
дельной нагрузки использовали метод по-
следовательных нагружений. В качестве 
критерия прочности служила теория “сла-
бого звена” Пирса. Итерационный процесс 
прекращался при достижении в конечном 
элементе напряжений, равных пределу 
прочности материала на растяжение 
(σв=46⋅107Па ).  

 

 
 

Рис. 4 
 
Выполненные вычислительные экспе-

рименты показали значительную зависи-
мость величины предельной нагрузки от 
места закрепления и приложения нагрузки 
по длине элементарного волокна (рис. 4 – 
расчетная схема к определению предель-
ной нагрузки элементарного волокна.). 

 
 

Рис. 5 
 
Результаты моделирования для различ-

ных вариантов механических характери-
стик элементарного волокна, а также срав-
нение теоретических зависимостей с экс-
периментальными данными [3]  представ-
лены на рис. 5. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработаны вероятностная геомет-

рическая и математическая модели проч-
ности элементарного льняного волокна, 
позволяющие прогнозировать его характе-
ристики в зависимости от строения и фи-
зико-механических свойств. 

2. Сравнение теоретических и экспери-
ментальных данных позволяет говорить об 
адекватности разработанных моделей. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УСАДКИ ХЛОПЧАТОБУМАЖНЫХ ТКАНЕЙ 
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Ю.С. ШУСТОВ, А.В. КУРДЕНКОВА  

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

 
В качестве объектов исследования бы-

ли выбраны суровые хлопчатобумажные 
ткани, выработанные различными пере-
плетениями из кардной пряжи пневмоме-

ханического способа прядения. Основные 
структурные характеристики тканей при-
ведены в табл. 1.  

 
 

Т а б л и ц а  1 

Наименование показателей 
Значения структурных характеристик тканей 
диагонали  
арт. 3080 

бязи  
арт. 143/110 

фланели  
арт. 1639 

Переплетение саржевое 2/2 полотняное репс уточный 
2/2 

Линейная плотность ткани М', г/м 227,40 191,92 175,74 
Поверхностная плотность ткани М1, г/м2 245,84 174,47 167,37 
Линейная плотность нитей основы То, текс 52 40 25 
Линейная плотность нитей утка Ту, текс 42 37 50 
Число нитей основы на 100 мм ткани По 298 230 254 
Число нитей утка на 100 мм ткани Пу 200 210 204 
Толщина ткани b, мм 0,67 0,39 0,58 

 
 
Исследуемые ткани подвергались про-

цессу стирки в соответствии с условиями, 
указанными в ГОСТе 30157–95, где для 

характеристики изменения линейных раз-
меров после многократных стирок служит 
общая усадка.  

 
Т а б л и ц а   2 

Ткань Значение поверхностной усадки (%)  
при количестве стирок 

Значение площади после стирок (м2) 
при количестве стирок 

Наименование Артикул 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
Диагональ 3080 9,85 14,96 15,45 16,20 16,64 17,23 0,0361 0,0340 0,0338 0,0335 0,0333 0,0331
Бязь 143/110 14,70 19,00 20,30 22,40 24,60 24,69 0,0341 0,0324 0,0319 0,0310 0,0302 0,0301
Фланель 1639 6,75 11,17 12,58 13,04 13,52 13,61 0,0373 0,0355 0,0350 0,0348 0,0346 0,0346

 
 
Результаты расчета поверхностной 

усадки образцов после многократных сти-
рок представлены в табл. 2. 

Для установления зависимости усадки 
хлопчатобумажной ткани от ее стирки и 
характеристик  строения использовали ме-
тод теории подобия и анализа размерно-
стей [1], так как известно, что усадка мо-
жет быть функцией следующих основных 
переменных: 

 

Sвл  =  f (Sс, N, Tо,Tу , tо , tу, Rо , Rу ),  (1) 
 
где Sвл – площадь образца после усадки; Sс 
– начальная площадь образца; N – количе-
ство стирок; Tо – линейная плотность ос-
новных нитей; Tу – линейная плотность 
уточных нитей; tо – число основных пере-
крытий в раппорте по основе; tу – число 
уточных перекрытий в раппорте по утку; 
Rо – раппорт переплетения по основе; Rу – 
раппорт переплетения по утку.
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Уравнение (1) можно выразить через 
безразмерные комбинации величин, ис-
пользуя анализ их размерностей: 
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В табл.3 приведены исходные и расчет-

ные значения усадки. 
Для установления степени влияния ка-

ждого из параметров находим зависимости 
 

321
с
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S
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раметр, характеризующий структурные 
характеристики ткани. 

Окончательная формула для расчета 
усадки ткани примет вид: 
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Анализ полученных результатов 

(табл. 3) показывает, что разность между 
фактическими и расчетными значениями 
не превышает 5%. 

                                                                                             
В Ы В О Д Ы 

 
Получены эмпирические зависимости 

для расчета усадки хлопчатобумажных 
тканей, которые позволяют выявить взаи-

мосвязь между основными характеристи-
ками ее строения. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ВЛИЯНИЯ ОРИЕНТАЦИИ ВОЛОКОН  

НА ВОЗДУХОПРОНИЦАЕМОСТЬ ВОЛОКНИСТОГО СЛОЯ 
 

И.П. КОРНЮХИН, И.В. КОЗЫРЕВ, Т.А. КОРНЮХИНА,  С.А. МИРОНОВ 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
Для решения поставленной задачи соз-

дан комбинированный  эксперименталь-
ный стенд, который  позволяет определить  

воздухопроницаемость исследуемого осе-
симметричного образца в зависимости от 
параметра ориентации волокон в слое.  
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Рис. 1 
 
Стенд, показанный на рис. 1, состоит из 

двух блоков. Первый  из них предназначен 
для определения параметра ориентации 
волокон в слое описанным ранее методом 
малоуглового рассеяния [1]. Второй блок 
позволяет измерять параметры, опреде-
ляющие воздухопроницаемость. Заметим, 
что несомненным достоинством рассмат-
риваемой установки является совмещение 
двух блоков, что позволяет добиться более 
надежного определения оптических пара-
метров исследуемого образца без извлече-
ния его из рабочего участка. 

За основу первого блока установки взят 
описанный в [2] и [3] прибор для опреде-
ления ориентации волокон с помощью ме-
тода малоуглового рассеяния лазерного 
излучения. Источником излучения служит 
гелий-неоновый лазер 1  с источником пи-
тания 2. За лазером установлен поляриза-
тор (поляроид) 4 и ирисовая диафрагма 3.  
Диафрагма установлена непосредственно 
перед исследуемым образцом на расстоя-
нии 1 м от источника излучения. Она 
предназначена для отсечения фонового из-
лучения лазера и минимизации оптических 
погрешностей системы.  

За диафрагмой 3 расположен исследуе-
мый образец 5. За образцом на регулируе-
мом штативе укреплена собирающая линза 
6 с оптической силой в 1 Дп. Далее на оп-
тической оси помещен приемник излуче-
ния – камера 9 с фотоэлементом. Перед 
фотоэлементом расположен подвижный 
(вращающийся) диск 8 со щелью 11. Вид 
на приемник излучения со стороны источ-
ника показан на рис. 1 отдельно.  

При вращении диска 8 относительно 
оптической оси системы на фотоэлемент 

через щель 11 попадают соответствующие 
участки картины рассеяния, что позволяет 
снять индикатрису рассеяния. В центре 
щели 11, на оптической оси прибора в точ-
ке фокуса линзы 6, предусмотрен непро-
зрачный экран 12 малых размеров, предна-
значенный для предотвращения попадания 
на фотоэлемент нерассеянного излучения 
лазера. Цилиндрическая обечайка 7 суще-
ственно снижает возможность попадания 
на фотоэлемент постороннего излучения.  

Вокруг диска 8 закреплена градусная 
шкала для определения угла наклона сни-
маемого фрагмента полученной картины 
рассеяния. Сигнал от фотоэлемента пода-
ется на универсальный вольтметр 10. Пе-
ред началом экспериментов при помощи 
поляроида 4 на основе закона Малюса 
производится проверка линейности харак-
теристики используемого в установке фо-
тоэлемента.  

Работа второго блока установки, пред-
назначенного для определения воздухо-
проницаемости, базируется на распростра-
ненном принципе прососа воздуха через 
исследуемый материал. Рабочий участок 
стенда представляет собой прозрачную 
сменную трубку 13 (диаметры трубок при-
няты равными 16,6; 20,5; 26 мм; длина для 
всех трубок составляет 25 см), в которую 
помещается исследуемый образец 5.  

В трубке 13 предусмотрено шесть от-
боров давления. Первый из них располо-
жен на достаточном расстоянии от верхне-
го края трубки для того, чтобы поток воз-
духа успел стабилизироваться и чтобы на 
результат измерений перепада давления не 
повлияли условия на входе в трубку.  Как 
показал опыт, для  этого достаточно рас-
стояния 10 см для всех используемых диа-
метров (получение линейных графиков за-
висимости перепада давления по длине об-
разца, приведенных ниже, указывает на 
достаточность  принятой величины).  

Расстояние между точками отбора дав-
ления принято равным 15 мм. На каждой 
трубочке 14 имеются индивидуальные за-
жимы 15, позволяющие отсекать не задей-
ствованные в эксперименте отборы. Для 
измерения перепада давления использова-
ли микроманометр 17, к которому пооче-
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редно через гребенку были подсоединены 
импульсные трубки 15. С помощью гибко-
го пластикового шланга 16 рабочая трубка 
соединена с ротаметром 18, предназначен-
ным для измерения расхода воздуха.  

Разрежение под материалом создава-
лось с помощью отсасывающего вентиля-
тора 19. В качестве регулирующего органа 
частоты вращения вентилятора использо-
вали автотрансформатор 20. 

Для образца 5 предусмотрен упор в ви-
де металлической сеточки 22, жестко кре-
пящейся к стенкам рабочей трубки. Поми-
мо этого предусмотрено и крепление 21 
волокнистого образца в верхней точке.  

Использованная система крепления ис-
следуемых образцов позволяет избежать 
неконтролируемого уплотнения последних 
в районе нижней поддерживающей сетки 
22. Для предотвращения возникновения 
нежелательных погрешностей сетка распо-
лагается на расстоянии 15…20 мм от ниж-
него отбора (расстояние подобрано экспе-
риментально таким образом, чтобы избе-
жать возможного влияния на величину пе-
репада давления уплотнения слоя в ниж-
ней его части). 

В качестве образцов взяты материалы 
подготовительно-прядильного  производ-
ства, имеющие одноосную деформацию и 
обладающие осевой симметрией. Образцы  
отбирались с чесальной и ленточной (по-
сле первого и второго перехода соответст-
венно) машин. Перед началом опыта во-
локнистый образец взвешивался, и рассчи-
тывалась его эффективная плотность: 

 

4LD
M
2э

π
=ρ , 

 
где M – масса образца; D – внутренний 
диаметр трубки рабочего участка установ-
ки;  L – длина ленты. 

Порядок проведения опыта следующий. 
До установки образца производится юсти-
ровка оптической части установки и опре-
деляется величина обусловленного опти-
ческими помехами фона во всех точках 
измерения. При обработке результатов уг-
лового распределения интенсивности из-

лучения вводится поправка на величину 
фона.    

После настройки оптической части 
прибора исследуемый образец 5 помеща-
ется в рабочий участок установки (рис. 1) 
следующим образом. Включается отсасы-
вающий вентилятор 19 и в режиме слабого 
прососа образец помещается в рабочую 
трубку 13 до легкого упора на сетку 22.  
Индикатриса рассеяния снималась и перед 
началом опыта, и после его окончания. 

Образцы для опытов отбирались с раз-
личной плотностью и ориентацией воло-
кон. Плотность изменялась двумя спосо-
бами. Первый способ осуществлялся путем 
изменения количества лент (от четырех до 
восьми) на входе  ленточной машины, со-
ответственно на выходе после сложения и 
вытягивания получалась ровница с раз-
личными значениями ориентации и плот-
ности. Во втором случае при смене диа-
метров рабочих трубок пропорционально 
диаметру менялись плотность и ориента-
ция. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Типичная индикатриса рассеяния, по-

лученная в опытах, показана на рис. 2. Как 
уже отмечалось выше, в качестве парамет-
ра, характеризующего ориентацию воло-
кон, использовался параметр функции уг-
лового распределения волокон, который 
здесь обозначим через γ (методика его оп-
ределения представлена в [1]).  Параметр 
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ориентации γ определялся следующим об-
разом.  

По замеренному угловому распределе-
нию интенсивности (в произвольных еди-
ницах) строилась осредняющая кривая 
I(ψ). По ней, ввиду линейности характери-
стики регистрирующего универсального 
вольтметра, определялась величина: 

 

( )2I
)0(I02

π
=γ . 

 
После вычисления γ0 по графикам, 

приведенным в [3], определялся параметр 
ориентации γ. 

 
На графике рис. 2 точками показаны 

осредненные экспериментальные значе-
ния, зарегистрированные с интервалом уг-
лов  Δψ в 10o. Здесь же приведена теорети-
ческая кривая ненормированного распре-
деления длин проекций, которая определе-
на в [1]. 

Измерения перепада давления (Δp) по 
длине (x) рабочего  участка производились 
в точках, отстоящих на расстояниях 15, 30, 
45, 60 и 75 мм. По полученным значениям 
построены графические зависимости Δp от 
x, а также от скорости w движения возду-
ха, просасываемого через слой материала.  

 

 
 

                                         Рис. 3                                                                                    Рис. 4 
 
Полученные зависимости представлены 

на рис. 3 для чесальной ленты и на рис. 4 для 
ленты со второго перехода ленточной ма-
шины. Графики построены в одинаковом 
масштабе и из их сопоставления видно, что 
потери давления при фильтрации воздуха 
через продукт с более высокой ориентацией 
волокон оказываются более низкими. При-
веденные зависимости линейны и проходят 
через начало координат. 

Линейный характер зависимости перепа-
да давления от координаты и скорости в ис-
следованном диапазоне дает возможность 
утверждать, что характеристики воздухо-
проницаемости подчиняются закону Дарси: 

 

w
k

p μ
=

Δ
l ,                     (1) 

 
где Δp – перепад давления на длине ℓ;  μ – 
динамическая вязкость воздуха; w – ско-

рость потока, отнесенная к полному попе-
речному сечению канала;  k – коэффициент 
проницаемости. 

Используя закон Дарси (1), по опытным 
данным рассчитывали величину коэффици-
ента воздухопроницаемости k.  Графический 
анализ зависимостей коэффициента прони-
цаемости от эффективной плотности k(ρэ), 
от параметра ориентации k(γ), и коэффици-
ента ориентации от эффективной плотности 
γ(ρэ) демонстрирует большой разброс точек. 
Связано это с тем фактом, что для первой из 
них случайным образом изменялся показа-
тель ориентации, а для второй – эффектив-
ная плотность. Тем не менее,   в   первых   
двух зависимостях существует корреляция 
данных: соответствующие коэффициенты 
корреляции равны –0,78 и +0,66. Для графи-
ка γ(ρэ) корреляция данных отсутствует – 
коэффициент корреляции равен 0,01. 

Ситуация в корне отлична, если ориен-
тация изменяется за счет деформации об-
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разца. В специальной серии опытов один и 
тот же образец помещался в трубки раз-
личного диаметра. С уменьшением диа-
метра трубок увеличивалась плотность во-
локнистого образца, росло значение пара-
метра ориентации и проявлялись практи-
чески строгие зависимости γ(ρэ) и k(ρэ) с 
коэффициентами корреляции, равными  
соответственно 0,99 и − 0,97.  Проведен-
ный анализ показывает, что коэффициент 
проницаемости зависит от двух парамет-
ров: эффективной плотности и параметра 
ориентации k = f(ρэ,γ).  В том случае, когда 
образец деформируется, параметр ориен-
тации зависит от эффективной плотности 
γ(ρэ), так что коэффициент проницаемости 
оказывается сложной функцией плотности 
k = f[ρэ,γ(ρэ)].  

 
 

В Ы В О Д Ы 

 
Опытным путем установлена зависи-

мость коэффициента проницаемости при 
фильтрации воздуха через волокнистый 
слой от параметров ориентации и эффек-
тивной плотности. 
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Придание огнезащищенности тек-
стильным полотнам для изготовления 
спецодежды сварщика производилось пу-
тем модификации фосфорсодержащими 
соединениями. Модификацию тканей вер-
ха и объемного нетканого утеплителя 
(ОНУ) фосфорсодержащими замедлителя-
ми горения (ЗГ)  проводили по разрабо-
танной технологии с применением энергии 
лазерного  СО2  излучения  (ЛИ)  на  мо-
дернизированной лазерной установке Ко-
мета-2.   

Материалы модифицировали  5%-ным 

раствором фосдиола (ФД), диметилметил-
фосфоната (ДММР) и метилфосфонамид 
(Т-2) под воздействием ЛИ. В качестве 
мягчителя для снижения жесткости тканей 
использовался раствор октамона. Опти-
мальная концентрация раствора октамона 
3%, при которой жесткость ОЗТ снижается 
на 3…12%, по сравнению с исходной. 

Методом экспертной оценки были оп-
ределены наиболее значимые показатели 
качества утепленной спецодежды сварщи-
ка, которые затем были изучены и пред-
ставлены в табл. 1.  
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Т а б л и ц а   1  

Характеристика состава образца, 
% масс. 

Содер-
жание 
фосфо-
ра, % 

 

 
Значения показателей качества 

 

кисло-
родный
индекс,

% об 

поверх-
ностная
плот-
ность, 
г/м2 

жесткость на 
изгиб, мкН·см2 

разрывная
нагрузка,

даН 

разрывное 
удлинение, 

% 

гигро-
ско-
пич-
ность, 

% 

воздухо-
проницае-
мость, 
дм3/м2·с 

устойчи-
вость к 
исти-
ранию, 
циклы основа/уток осно-

ва/уток
основа/ 
уток 

Ткань арт. 49702СТ, 75(ПЭ+Ш)+25Т-2 8 35,5 502 14386/14068 156/132 57/63 8,4 30 11279 
Ткань арт. 49702СФ,76(ПЭ+Ш)+24ФД 3,3 32,5 496 13949/13960 179/130 54/62 8,0 29 11938 
Ткань арт. 49702СД, 84(ПЭ+Ш)+ 
+16ДММР 4 32,5 448 14309/13991 150/130 55/63 8,2 31 11869 
Ткань арт. 52194Т, 80ПЭ+ 20Т-2 6,4 29 88 1097/1115 80/66 43/31 3,4 290 1620 
Ткань арт. 52194Ф, 80 ПЭ +20ФД 2,7 31,5 88 1019/1016 81/67 46/33 3,3 285 1870 
Ткань арт. 52194Д, 93 ПЭ + 7ДММР 1,8 29 76 1429/1120 77/63 45/38 3,1 288 1651 
Ткань арт. 42966, 60ВВ+40ПЭ - 19 183 1987/1740 89/72 47/43 8,6 237 2150 
ОНУ арт.935577НТ, 76ПЭ+ 24Т-2 7,7 42 131 8814/10009 12/18 62/55 1,7 87/90 - 
ОНУ арт.935577НФ,  76ПЭ+24 ФД 3,3 41 131 8725/9980 12,5/19 63/56 1,8 87/90 - 
ОНУ арт.935577НД, 87ПЭ+13 ДММР 3,3 31,5 115 8910/10095 11/17,5 62/54 1,7 88/90 - 

                          
      
Исследование свойств, разработанных 

ОЗМ, подтвердило их соответствие требо-
ваниям ГОСТа 12.4.105–81, предъявляе-
мым к материалам для спецодежды свар-
щика.  

Прочность на разрыв и устойчивость к 
истиранию по плоскости ОЗТ возрастают 
на 5…15% по сравнению с исходной. Уве-
личение поверхностной плотности и не-
значительное снижение воздухопроницае-
мости свидетельствуют об уплотнении 
структуры материала в результате моди-
фикации. Усадка тканей составила 
1,1…2%.  ОЗМ  ткани  верха  и ОНУ ха-
рактеризуются  высоким  значением ки-
слородного индекса (КИ) 31,5…42%. Ус-
тойчивостью к воспламенению при дейст-
вии источника зажигания составляет 
20…35 кВт/м2, что относит ОЗМ по вос-
пламеняемости к материалам группы В2 а 
по горючести – к трудносгораемым мате-
риалам. Скорость распространения пламе-
ни по поверхности образца ОЗМ Т-2 в ус-
ловиях КИ равна 6,7·10-4 м/с.  

Для обеспечения требуемых показате-
лей качества утепленной спецодежды [1], 

[2] исследовали влияние состава пакета 
одежды и его толщины на теплозащитные 
свойства (табл. 2).  

Установлено, что теплозащитные свой-
ства пакета материалов не зависят от мо-
дификации фосфорсодержащими замедли-
телями горения, а определяются толщиной 
пакета одежды.  

Увеличение количества слоев ОНУ до 
двух значительно повышает теплозащит-
ные свойства пакета материалов спецоде-
жды сварщика, образцы № 2 и 3. Воздухо-
проницаемость пакетов низкая и соответ-
ствует нормативным требованиям утеп-
ленной спецодежды. Невысокая жесткость 
и масса материалов обеспечивают устой-
чивость к образованию заломов и складок 
в местах сгибов. Относительно гладкая по-
верхность (коэффициент тангенциального 
сопротивления ОЗТ 1,75…1,8) способству-
ет быстрому удалению расплава металла с 
поверхности одежды, а высокая степень 
огнезащищенности  ткани верха и утепли-
теля – надежную защиту при эксплуатации 
спецодежды.  
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1 

 
1 -ОЗТ верха арт. 49702СТ 
2 - ОЗТ арт. 52194 (80ПЭ+20Т-2) 
3 - ОЗТ ОНУ арт. 935577НТ (76ПЭ+24Т-2) 
4 - ткань арт. 42966 (60ПЭ+40Т-2) 

8,41/4,85 0,044 0,191 7,1 

2 

 
1 -ОЗТ верха арт. 49702СТ 
2 - ОЗТ арт. 52194 (80ПЭ+20Т-2) 
3 - ОЗТ ОНУ арт. 935577НТ (76ПЭ+24Т-2) 
4 - ОНУ арт. 933577 (100ПЭ) 
5 - ткань арт. 42966 (60ПЭ+40Т-2) 

14,95/8,3 
 

0,035 
 

0,427 
 

4,2 
 

3 

 
1 -ОЗТ верха арт. 49702СТ 
2 - ОЗТ ОНУ арт. 935577НТ (76ПЭ+24Т-2) 
3 - ОНУ арт. 933577 (100ПЭ) 
4 - ткань арт. 42966 (60ПЭ+40Т-2) 

14,92/8,05 0,034 0,438 4,0 

 
Использование ОЗТ арт. 52194 в каче-

стве слоя простегивания ОНУ позволяет 
исключить миграцию волокон на лицевую 
поверхность одежды. Пакет № 3 является 
наиболее экономичным. Предлагаемые па-
кеты материалов обладают меньшей мас-
сой за счет применения ОНУ поверхност-
ной плотности 100…120 г/м2, что положи-
тельно влияет на эксплуатацию спецодеж-
ды.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложены текстильные материалы 

для спецодежды, придание огнезащищен-
ности  которым произведено путем моди-
фикации фосфорсодержащими соедине-
ниями, и доказано их соответствие требо-
ваниям стандартов и возможность приме-
нения в производстве спецодежды для за-

щиты от повышенных температур и брызг 
расплава металла. 

2. Разработаны пакеты материалов уте-
пленной спецодежды сварщика, обладаю-
щие меньшей массой и жесткостью, тепло- 
и огнезащитными свойствами, комфортно-
стью пододежного пространства. Установ-
лена взаимосвязь теплозащитных свойств 
от состава и расположения слоев в пакете 
одежды. 
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Известно, что процесс очистки длинно-

го волокна от костры может осуществлять-
ся односторонними и двусторонними воз-
действиями. В настоящее время односто-
роннее воздействие как окончательный 
процесс не применяется. Он нашел приме-
нение как процесс подготовки волокна к 
двустороннему трепанию в трепальной 
машине агрегата АЛС-1 и является эле-
ментом дифференциации. Под подготов-
кой понимается параллелизация волокна и 
его очистка от несвязанной и слабосвязан-
ной костры. 

Анализ [1…4] показал, что подробное 
описание поведения волокна при трепании 
существует только для двустороннего тре-
пания двух-, трех- и четырехбильными ба-
рабанами, имеющими бильные планки в 
виде пластин, которые установлены тан-
генциально. Это означает, что изучение 
поведения волокна в процессе односто-
роннего трепания многобильными тре-
пальными барабанами (число бил свыше 
четырех) с новыми конструкциями бил яв-
ляется актуальной задачей. 

 

 
 

Рис. 1 

Настоящая работа посвящена изучению 
поведения волокна в зоне одностороннего 
трепания агрегата АЛС-1. На рис.1 пред-
ставлена схема поперечного разреза тре-
пальной секции одностороннего трепания, 
где 1 – трепальный барабан, спицы 2, ко-
рытообразные бильные планки 3, установ-
ленные радиально, основная рабочая 
кромка 4, тыльная кромка 5, направляю-
щий козырек 6. 

С помощью стробоскопа и фотографии 
на экспериментальной трепальной уста-
новке [5] проведено наблюдение за пове-
дением волокна в поле одностороннего 
трепания. Исследовали барабан с корыто-
образными бильными планками, установ-
ленными радиально (как в трепальной ма-
шине агрегата АЛС-1), а также с плоскими 
планками при тангенциальном их распо-
ложении. 

Кроме этого изучалось поведение обра-
батываемого материала при различной 
длине, находящейся в обработке (без учета 
длины участка от точки зажима волокна до 
точки удара по волокну), которая состав-
ляла 400 и 550 мм и переменной частоте 
вращения трепального барабана от 250 до 
350 мин-1.  

Обрабатывался лен-сырец (промятые 
стебли тресты нормальной степени вылеж-
ки), который был получен в первом модуле 
мяльной машины М-110Л2 при плотности 
загрузки 0,5 кг/м. В трепальную установку 
сырец подавался при линейной плотности 
0,4 кг/м. 

Взаимодействие бильной планки с во-
локном начинается вблизи зажима волок-
на. Вначале на волокно воздействует ос-
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новная рабочая кромка, затем при угле φ 
поворота била от вертикали, равном 
40...45°, в процесс обескостривания всту-
пает вторая (тыльная) кромка.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Основные моменты взаимодействия 

волокна с бильной планкой представлены 
на рис.2. На рис.2-а показано формирова-
ние нагона из волокна; б – постепенное 
увеличение нагона (по мере схода конца 
волокна с соседней бильной планки); в – 
захлестывание волокна за бильную планку. 

При увеличении нагона увеличивается 
угол охвата кромки прядью, а участок во-
локна от зажима до места взаимодействия 
била находится в натянутом состоянии 
(рис.2-а, б). После полного схода волокна с 
соседней планки нагон продолжает увели-
чиваться, но волокно не захлестывается за 
предшествующую планку. Когда било 
подходит  к  нижней части волокна, на-
блюдается захлестывание его за планку 
(рис.2-в).  

Если на пути захлестнувшегося конца 
ле встретится подбильная решетка, то мо-
жет произойти полное захлестывание во-
локна, то есть волокно обхватит всю план-
ку   (при   угле  охвата 180°). Такое захле-
стывание является опасным явлением 
(рис.2-в), так как может произойти выдер-
гивание волокна из зажима или поврежде-
ние его кончиков, например, обсечка воло-
кон.  

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис.3 изображены диаграммы взаи-

модействия  волокна  с  бильной  планкой 
в  зависимости  от  времени  t  поворота  ее 
от  вертикали  (рис.3-а – для длины волок-
на 400 мм; рис.3-б – для длины волокна 
550 мм, где 1 – удар по волокну; 2 – фор-
мирование перед основной рабочей кром-
кой нагона из волокна; 3 – постепенное 
увеличение нагона; 4 – сход концов волок-
на с бильной планки и их захлестывание.  

В целом из наблюдений можно конста-
тировать, что в процессе одностороннего 
трепания многобильным барабаном имеют 
место последовательные явления: форми-
рование перед основной рабочей кромкой 
нагона из волокна; его постепенное увели-
чение; сход концов волокна с бильной 
планки, причем сначала сходят короткие 
волокна, затем более длинные; захлесты-
вание волокна. 

Последнее явление происходит по-
разному: сначала начинают захлестываться 
более короткие волокна, а затем более 
длинные (короткие волокна начнут быст-
рее выходить из-под воздействия с биль-
ной планкой и соответственно захлестнут-
ся раньше длинных волокон (рис.2-в)). 

При длине пряди 550 мм и более пове-
дение волокна аналогичное, но процессы 
формирования нагона и захлестывания пе-
ремещаются ниже, на следующую или по-
следующую планку, при этом прямоли-
нейный участок волокна между соседними 
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билами находится в натянутом состоянии 
(рис.2-в).  

Из рис.1 и 2 видно, что на волокно воз-
действует не только основная рабочая 
кромка, но и тыльная кромка, причем эф-
фективность действия последней возраста-
ет с поворотом барабана и в нижней части 
трепальной секции (рис.2-в). Кроме того, 
от начала до окончания наблюдения в поле 
трепания имел место стабильный контакт 
обрабатываемой   пряди   с  кромками 
бильных  планок,  причем если прядь бу-
дет иметь длину в поле трепания, равную 
700 мм, то она также будет иметь контакт с 
кромками, даже за зоной установки на-
правляющего козырька.  

Рассматривая число бил и рабочих 
кромок, взаимодействующих на волокно в 
процессе очистки, можно сказать, что в 
зависимости от длины волокна в обработке 
на него воздействует от 1 до 4 бил (от 2 до 
8 рабочих кромок), то есть: 

– при  длине  пряди  в  поле трепания 
400 мм – 1…2 била (2…4 рабочих кромки); 

– при длине 600 мм – 3...4 била (6.. .8 
рабочих кромки); 

– при длине 750 мм – 1...2 била (2.. .4 
рабочих кромки). 

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис.4 изображено явление опасного 

захлестывания волокна для г-образной 
бильной планки, установленной тангенци-
ально. Из рисунка очевидно аналогичное 
поведение   волокна   при   его   обработке 
г-образными бильными планками и при 
изменении частоты вращения барабана. 

По результатам эксперимента можно 
дать рекомендации для совершенствования 
конструкции бильных планок и подбиль-

ной решетки трепальной машины агрегата 
АЛС-1.  

 
 

Рис. 5 
 
На рис.5 представлено било с изменен-

ными параметрами, где 1 – спица, 2 – 
тыльная кромка, 3 – существующая биль-
ная планка, 4 – дополнительная планка, 5 – 
прутки подбильной решетки с измененны-
ми параметрами. Для того, чтобы исклю-
чить опасное захлестывание волокна за 
рабочую бильную планку, необходимо ус-
тановить дополнительную планку (про-
должить вниз существующую планку); ус-
тановить прутки подбильной решетки мак-
симально ближе к дополнительной планке, 
например, на расстоянии 10...20 мм от оси 
прутков, уменьшить осевое расстояние 
между прутками подбильной решетки до 
20 мм. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Таким образом, на основе проведенных 

исследований можно заключить следую-
щее. 

1. Изучено поведение льняного волокна 
в процессе одностороннего трепания мно-
гобильным барабаном, имеющим различ-
ную конструкцию бильных планок.  

Установлено, что: 
– при очистке волокна от костры в зоне 

1 (односторонняя очистка) многобильны-
ми барабанами имеют место следующие 
явления: формирование нагона из волокна 
перед основной рабочей кромкой; посте-
пенное его увеличение; сход концов во-
локна с бильной планки; захлестывание 
волокна за бильную планку; 

– при увеличении длины пряди, нахо-
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дящейся в обработке, от 400 до 550 мм и 
более характер поведения волокна в поле 
одностороннего трепания не изменяется, 
но процесс захлестывания перемещается 
ниже, на следующую или последующую 
планку; 

– захлестывание концов волокна за 
бильную планку барабана происходит то-
гда, когда бильная планка подходит к 
нижней части волокна, и если на пути за-
хлестнувшегося конца не встретится под-
бильная решетка, то может произойти 
опасное захлестывание волокна; 

– прямолинейные участки волокна ме-
жду соседними билами находятся в натя-
нутом состоянии; 

– в процессе обработки наблюдается 
стабильный контакт пряди волокна как с 
основной рабочей кромкой, так и с тыль-
ной кромкой; последняя вносит дополни-
тельный эффект очистки; 

– характер поведения волокна на биль-
ных планках в зависимости от частоты 
вращения барабана не изменяется. 

2. Даны рекомендации по совершенст-
вованию конструкции трепального бараба-

на в зоне одностороннего трепания, кото-
рые могут быть полезны при разработке 
рабочих органов трепальных машин. 
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Общеизвестны условия трепания трех-

бильными барабанами, эффективность ра-
боты которых в основном зависит от ряда 
факторов, в том числе от длины прядей, 
радиуса и межосевого расстояния бараба-
нов.  

В зависимости от длины обрабатывае-
мых прядей, находящихся  в поле трепа-
ния, возможны различные случаи их взаи-
модействия с билами барабанов [1] . На 
них одновременно могут воздействовать 
одна (вариант 1) или две (вариант 2) рабо-
чих кромки. Причем  при сходе пряди с 

била возможны случаи, когда прядь из-за 
повышенной длины не переходит на про-
тивоположное било (вариант 3). Это влия-
ет на степень нагружения прядей и, как 
следствие, ведет к увеличению неровноты 
свойств получаемого волокна.  

Для нормального протекания процесса 
трепания случаи взаимодействия с прядью 
одного и  двух бил, но без схода пряди  на 
противоположное било, следует считать 
нежелательными и поэтому  обработку по 
варианту 2 – предпочтительной.   
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В исследовании [2] была решена задача  
по определению соотношения долей упо-
мянутых случаев взаимодействия прядей 
различной длины с одной и двумя рабочи-
ми кромками. Установлено, что использо-
вание существующих трепальных бараба-
нов при трепании прядей с изменяющейся 
длиной от 30 до 60 см всегда будет приво-
дить к получению волокна с разными 
свойствами.  

С учетом этого вывода появляется не-
обходимость разработки трепальных бара-
банов иной конструкции или модерниза-
ции существующих, позволяющих более 
эффективно воздействовать на варьируе-
мые по длине пряди льняного сырца. Оче-
видно, что с экономической точки зрения 
направление, связанное с модернизацией,  
более целесообразно. 

 

 
 

Рис. 1 
 
При изыскании возможностей решения 

указанной проблемы предложено техниче-
ское решение [3], заключающееся в уста-
новке в тыльной зоне бил барабанов до-
полнительных опор с изменяющимся рас-
стоянием ∆ по длине барабанов от тыльной 
плоскости била (рис.1 – поперечный разрез 
трепальной секции с дополнительными 
тыльными опорами).  

Проанализируем влияние дополнитель-
ной опоры на реализацию упомянутых 
возможных вариантов взаимодействия 
разных по длине прядей с билами трех-
бильных барабанов. Анализ проведем по 
методике [2] с учетом дополнительных 
тыльных кромок. Суть методики заключа-
ется в оценке положения мгновенного цен-
тра скоростей (м.ц.с.) сходящего участка 
пряди после потери контакта с опорой би-
ла. Дополнительным параметром варьиро-

вания примем расстояние до дополнитель-
ной тыльной опоры Δ.  

 

 
 

Рис. 2 
 
По результатам проведенных исследо-

ваний получены графические зависимости 
расстояния С  до м.ц.с. от угла поворота 
трепального барабана ϕ при наличии до-
полнительной тыльной опоры, представ-
ленные на рис 2. Условие Δ=0 соответст-
вует случаю, когда тыльная опора отсутст-
вует. 

Из анализа графиков следует, что нали-
чие дополнительной тыльной опоры  при-
водит к существенному изменению усло-
вий схода свободного участка пряди при 
трепании. Для количественной оценки до-
ли возникающих ситуаций использовали 
методику [1].  

 

 
 

Рис. 3 
 

Результаты расчета представлены гра-
фически на рис.3, где показано распреде-
ление соотношения случаев при трепании 
при наличии дополнительной тыльной 
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опоры: ряд 1 соответствует первому вари-
анту взаимодействия пряди с одним би-
лом; ряд 2 – второму варианту взаимодей-
ствия пряди с двумя билами (подвод); ряд 
3– третьему варианту взаимодействия пря-
ди с двумя билами (отвод). Их анализ по-
зволяет заключить, что наличие дополни-
тельной опоры с тыльной стороны била и 
параметры ее установки позволяют 
уменьшить количество возможных неже-
лательных ситуаций обработки прядей. 
Это в свою очередь приведет к выравнива-
нию силового напряжения прядей и, как 
следствие, к получению более однородно-
го по свойствам и закостренности волокна. 
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Продолжая исследования [1] сил, обра-
зующихся между волокнами полуфабрика-
тов, определим тангенциальное напряже-
ние, действующее между соседними во-
локнами в крученом продукте.  

В процессе вытягивания между волок-
нами крученого продукта образуется попе-
речное сжатие (напряжение), которое, в 
свою очередь, является типичным приме-
ром создания поля сил трения в процессе 
утонения, например, при прядении из ров-
ницы.  

Важность исследования напряжений, 
образующихся при действии на участок 
продукта, зажатого между вытяжными па-
рами растягивающих сил, вызвана необхо-
димостью определения оптимальных за-
правочных параметров вытяжного прибо-
ра.  

Проведенные авторами исследования 
опираются на научно обоснованные мето-
ды расчета и проектирования технологиче-
ского процесса вытягивания текстильного 
производства, который базируется на си-
ловом взаимодействии волокнистого про-
дукта с органами вытяжного прибора. 

В настоящей работе принято, что гео-
метрическая модель крученого продукта 
предполагает, что волокна располагаются 
по винтовым линиям с постоянным шагом.  
Шаг винтовой линии не зависит от теку-
щего радиуса нити, а угол ориентации от-
дельного волокна θ,  равный углу подъема 
винтовой линии, изменяется вдоль радиу-

са, достигая на периферии величины β. 
Упругая деформация ровницы складывает-
ся из деформации кручения всех волокон, 
составляющих этот полуфабрикат.  

Крученый волокнистый продукт состо-
ит из волокон (рис.1), между которыми 
действуют напряжения (радиальное и тан-
генциальное (касательное)), образующие 
при относительном движении волокон си-
лы трения. Чем больше натяжение волокон 
и крутка продукта, тем сильнее попереч-
ное обжатие и, следовательно, сила трения. 

Распределение усилий между волокна-
ми осуществляется в результате сил трения 
взаимодействующих волокон. Приведен-
ная к осевой линии волокна величина ра-
диального напряжения определяется [1]: 
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где R – радиус продукта; β – угол закручи-
вания; Еf  –  модуль упругости волокна; εf  
– относительное удлинение волокна; ρ – 
расстояние до исследуемого волокна в се-
чении от оси продукта. 
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Рис.1 

 
В процессе вытягивания между волок-

нами продукта образуется сила трения, 
элементарная величина которой определя-
ется следующим образом [2]: 

 
( ),dr2df iр lπσμ=            (2) 

 
где r – радиус волокна; dℓi – элемент дли-
ны волокна, на который наложено каса-
тельное напряжение: 
 

,du
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Q – период миграции волокон; u – пара-
метр, характеризующий радиальное поло-
жение точки на волокне в продукте. 

Тогда тангенциальные напряжения, вы-
званные силами трения взаимодействую-
щих волокон и препятствующих их сколь-
жению, определяются:  

 

lr2
df
π

=στ ,                     (4) 

 
где ℓ – штапельная длина волокна. 

 
Рис.2 

 
Полученная формула (4) позволяет оп-

ределить тангенциальное напряжение ме-

жду волокнами в любом сечении продукта 
(рис. 2). 

Исследуем тенденцию изменения на-
пряжения поля сил трения между слоями 
крученого волокнистого продукта. При 
определении напряжений в настоящей 
работе будем считать: поскольку угол 
ориентации волокон в продукте непо-
стоянен, следовательно, в расчетах при-
нимаем усредненное значение, которое 
равно 14°, при установленном значении 
крутки 30 кр/м.  

Расчеты произведены для следующего 
объекта исследования: ровница линейной 
плотности  Т = 333 текс из смески сле-
дующего состава: шерсть 64к, I и II длины 
– 100%, штапельная длина волокон равна 
72 мм.  

 
 

Рис.3 
 
На рис. 3 представлено графическое 

изменение напряжений, действующих в 
крученом продукте. 

По полученным результатам можно 
сделать вывод, что наибольшее радиаль-
ное напряжение испытывают централь-
ные волокна, и уменьшается оно в сторо-
ну периферийных волокон. Наибольшее 
тангенциальное напряжение испытывают 
периферийные волокна, однако макси-
мальное общее нормальное напряжение 
испытывает группа волокон, располо-
женных в центре.  

Таким образом, изменение крутки 
продукта оказывает влияние на напряже-
ние, образующееся между волокнами, 
причем от слоя к слою оно изменяется. 

Информация о напряжениях, дейст-
вующих между волокнами, необходима 
для исследования сил, образующихся при 
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вытягивании крученого волокнистого 
продукта. От характера действия сил, об-
разующихся в процессе вытягивания, за-
висит величина нагрузки на нажимные 
валики вытяжного прибора. 

При определении нагрузок на нажим-
ные валики выберем усредненное значе-
ние напряжений, действующих в различ-
ных слоях продукта. Причем величина 

нормального давления определяется сле-
дующим образом: 

22
рn τσ+σ=σ .               (5) 

 
Тогда выражение для определения си-

лы вытягивания в задней зоне вытяжного 
прибора в обозначениях из [3] будет вы-
глядеть: 
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По полученным ранее [3] математиче-

ским моделям рассчитаем нагрузки на на-
жимные валики вытяжного прибора с уче-
том исследований, проведенных в настоя-
щей работе. 

С учетом исходных данных нагрузка на 
нажимные валики вытяжного прибора коль-
цепрядильной машины П-76-ШГ2 равна: 
Q1=7010 сН; Q2=8760 сН; Q3=10740 сН. 
Уменьшение величины полученных значе-
ний объясняется тем обстоятельством, что 
ранее величина нормального давления меж-
ду волокнами продукта определялась экспе-
риментально и с использованием эмпириче-
ских коэффициентов, которые привели к за-
вышенному результату.  

Полученные значения величин нагру-
зок на нажимные валики определены с 
учетом фактических условий формирова-
ния продукта и напряжений, действующих 
между волокнами продукта. 

 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Проведено исследование сил, дейст-
вующих между волокнами крученого 
продукта в процессе вытягивания, кото-
рое позволяет определить тенденцию из-
менения напряжений в слоях продукта. 
Такое исследование необходимо при рас-
чете фактических нагрузок на нажимные 
валики вытяжного прибора, а также при 
прогнозировании процесса вытягивания 
волокнистого продукта. 
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Метод определения сил, действующих 
на волокна при вытягивании в ремешковом 
вытяжном приборе, требует знания зави-

симостей этих сил от нормального давле-
ния на мычку и скорости движения воло-
кон мычки относительно ремешков при 
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различном сырьевом составе волокнистого 
продукта [1]. 

Зависимости сил статического трения 
от этих факторов изучались на модели, по-
зволяющей оценить силу извлечения F во-
локнистого штапеля из устройства в на-
чальный момент его смещения относи-
тельно сжимающих штапель ремешков. 

При проведении опытов из участка 
ленты, помещенной в верхний зажим раз-
рывной машины для пряжи, вычесывались 
не попавшие в этот зажим волокна. Подго-
товленный таким образом штапель поме-
щался в устройство, закрепленное на ниж-
нем зажиме. Штапель сжимался плоскими 
металлическими поверхностями, на кото-
рые предварительно наклеивались прямо-
угольные фрагменты ремешков, исполь-
зуемых в вытяжных приборах ровничных 
машин. 

Нормальное давление на штапель варь-
ировали  с помощью пружины в пределах 
320....3600 сН, при этом скорость нижнего 
зажима могла изменяться в пределах 
150...800 мм/мин. 

В  эксперименте  использовалась  гре-
бенная   лента:   а)первый    вариант: 
T1=3,7 ктекс, (шерсть мериносовая 64к 1-2 
длины 100%); б) второй вариант: Т2=23,3 
ктекс, (шерсть мериносовая 64к, 1-2 длины 

30%, нитроновое волокно резки 90 мм 
70%). 

В качестве критериев применены: 
а) удельная сила статического трения: 
 

Fуд = F/H,                      (1) 
 

где Fуд – удельная сила статического тре-
ния, сН/мм; F – абсолютная сила статиче-
ского трения (показания силоизмерителя 
прибора); Н – ширина штапеля в сжатом 
состоянии, мм; 

б) коэффициент вариации по удельной 
силе статического трения CF. 

В одной серии опытов варьировали 
удельное нормальное давление на шта-
пель, при этом скорость нижнего зажима 
была неизменной и равной V=500 мм/мин. 
В другой серии опытов варьировали ско-
рость при неизменном нормальном давле-
нии, равном 1960 сН. Влажность воздуха 
при эксперименте  60…70%, температура 
19…22°С. 

Число испытаний по каждому варианту 
равнялось 30, что при доверительной веро-
ятности 0,954 обеспечивало относитель-
ные ошибки средних удельных сил стати-
ческого трения в пределах 0,99÷6,71%.  

 
Т а б л и ц а  1 

Факторы Чистошерстяной штапель Полушерстяной штапель
наименование величина* Fуд, сН/мм СF, % Fуд, сН/мм СF, % 

Удельное нормальное 
давление, сН/мм 
 
 
 
 

16,0/7,3 22,67 18,06 6,64 9,12 
57,5/26,1 43,13 9,27 12,44 7,98 
98,0/44,5 65,90 6,56 18,56 6,57 
139,0/63,5 88,47 3,09 24,00 6,03 
180,0/81,8 100,33 2,98 35,12 5,31 

Скорость нижнего 
зажима, мм/мин 
 
 
 
 

150 57,67 3,78 16,65 5,34 
300 60,93 3,25 17,38 4,99 
400 62,30 3,12 18,16 4,60 
650 70,27 2,84 19,09 4,56 
800 72,30 2,68 20,14 4,21 

П р и м е ч а н и е. * В числителях дробей указаны величины удельных нормальных давлений для первого ва-
рианта, в знаменателях –для второго. 
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Т а б л и ц а  2 
Факторы Критерии Чистошерстяной штапель Полушерстяной штапель 

Удельное нормаль-
ное давление, сН/мм 

 

Удельная сила 
статического тре-
ния, сН/мм 

Fуд = 0,49 Nуд + 16,033 Fуд = 0,37 Nуд + 2,95 

Коэффициент ва-
риации по удель-
ной силе статиче-
ского трения, % 

CF = 0,0007Nуд
2 -0,2267Nуд+21,104 CF = -0,0513Nуд +9,29 

Скорость нижнего 
зажима, мм/мин 

Удельная сила 
статического тре-
ния, сН/мм 

Fуд = 0,0237 V + 53,79 Fуд = 0,0052 V + 15,89 

Коэффициент ва-
риации по удель-
ной силе статиче-
ского трения, % 

CF = -0,0016V+5,46 CF = -0,0015V +3,85 

 
Результаты статистической обработки 

данных эксперимента приведены в табл.1, 
а описанные регрессионными моделями 
результаты – в табл. 2 и на рис. 1…4, где 

зависимости для чистошерстяного штапеля 
обозначены цифрой 1, для полушерстяного 
– 2. 

 

             
 

                                           Рис. 1                                                                                    Рис. 2 
 

          
 
                                            Рис. 3                                                                                Рис. 4 

 
Полученные результаты показывают: 
– с увеличением удельного нормально-

го давления на штапель возрастает удель-
ная сила трения, притом значения крите-
рия для чистошерстяного штапеля выше, 
чем для полушерстяного; величина отно-
шения удельной статической силы трения 

к удельному нормальному давлению сни-
жается, оставаясь для изученного диапазо-
на варьирования фактора всегда больше 
для чистошерстяного штапеля, чем для по-
лушерстяного, темп уменьшения этой ве-
личины постепенно замедляется; 

– с увеличением скорости нижнего за-
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жима удельная статическая сила трения 
увеличивается, наблюдается тенденция за-
медления темпа изменения этой величины, 
причем, как и в случае влияния удельного 
нормального давления, величина критерия 
для чистошерстяного штапеля больше, чем 
для полушерстяного. 

Эти результаты в качественном отно-
шении подтверждают известные [2…5], 
полученные для металлов, неметаллов, в 
том числе нитей и волокон, при различном 
сочетании взаимодействующих тел по их 
природе, геометрии поверхностей и взаим-
ного положения. 

Существенный интерес представляет 
зависимость меры нестабильности – коэф-
фициентов вариации сил статического 
трения – от удельного нормального давле-
ния и скорости нижнего зажима. В обоих 
случаях коэффициенты вариации умень-
шаются при увеличении соответствующего 
фактора, однако при оценке влияния 
удельного нормального давления значения 
их для чистошерстяного штапеля оказыва-
ется выше, чем для полушерстяного. При 
оценке влияния скорости зажима имеет 
место превышение значений критерия для 
полушерстяного штапеля над значениями 
для чистошерстяного. 

Полученные результаты объясняются: 
различием в свойствах поверхностей шер-
стяных и химических волокон и, как след-
ствие, различием в фрикционных свойст-
вах штапеля; в случае полушерстяного 
штапеля можно предполагать негативную 
роль недостаточного смешивания волокон; 
с увеличением удельного нормального 
давления выравнивается внутренняя 
структура волокнистого продукта, в част-
ности, стабилизируется число контактов 
его волокон с сжимающей поверхностью; с 
увеличением скорости снижается роль ав-
токолебаний в системе трущихся объектов 
[5]. 

Повышение стабильности сил статиче-
ского трения от рассматриваемых факто-
ров приводит к целесообразности повыше-

ния (в допустимых пределах) сжимающих 
волокнистый продукт сил в поле вытяги-
вания, а также указывает на возможность 
повышения скорости работы вытяжного 
прибора без ущерба для одной из компо-
нент поля вытяжного прибора – сил стати-
ческого трения волокон о ремешки. Эти 
выводы справедливы в меру соответствия 
модели реальному процессу и в пределах 
варьирования изученных факторов. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработанный метод и база данных 

могут использоваться для расчета сил, 
действующих на волокно в вытяжных при-
борах. 

2. С увеличением сжимающей нагрузки 
в ремешковых зажимах вытяжных прибо-
ров и увеличением скорости увеличивают-
ся статические силы, действующие на во-
локна в вытяжном приборе. 

3. Стабильность величин статических 
сил трения волокон мычки о ремешки вы-
тяжных приборов повышается с увеличе-
нием факторов, указанных в п.2. 
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УДК 677.024 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОЧНОСТИ КРУЧЕНОЙ ПРЯЖИ 
 

Г.И. ТОЛУБЕЕВА, Н.К. РОМАНЫЧЕВ, В.Л. МАХОВЕР 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

Известно, что разрывная нагрузка крQ  
крученой пряжи зависит от разрывной на-
грузки скручиваемых однониточных пряж 

пр1Q  и коэффициента усK  усиления раз-
рывной нагрузки в результате скручивания 
[1, с.292…298]: 

 
ус.пр1кр KQQ = .             (1) 

 
В уравнении (1) разрывная нагрузка 

одиночной пряжи  принимается по данным 
справочника, предприятия или рассчиты-
вается для хлопчатобумажной пряжи по 
методике [2, 20…24], для хлопкохимиче-
ской – по методике [1, с. 362…365]. 

Коэффициент усиления разрывной на-
грузки в результате скручивания  зависит  
от линейной плотности скручиваемых од-
нониточных пряж, числа кручений пер-
вичной и вторичной крутки, направления 
первичной и вторичной крутки, радиусов 
кручения, угла наклона витков в крученой 
пряже к линии, параллельной оси скручен-
ного продукта, системы подготовки пряжи 
к прядению и способа прядения, линейной 
плотности и штапельной длины волокон 
однониточных пряж и прочих причин [1, 
с.292…298].  

Предлагается методика оперативного 
получения регрессионной зависимости ко-
эффициента усK  усиления при  кручении в 
x сложений пряжи используемого на пред-
приятии способа прядения, получаемой из 

типовой   сортировки.   Задача рассматри-
вается на примере анализа требований 
ГОСТа 15258–70 к удельной разрывной 
нагрузке одиночной и крученой хлопчато-
бумажной пряжи кольцевого способа пря-
дения.  

Предварительно производится одно-
мерная аппроксимация и определяются 
интерполяционные полиномы для расчета 
коэффициентов усиления разрывной на-
грузки j-й пряжи при скручивании 
( m...,,2,1j = ): 

 

j,nj,1n
2n

j,2
1n

j,1jус pxp...xpxpК ++++= −
−− , (2) 

 
где  x – число сложений скручиваемой 
пряжи в условиях эксперимента, изме-
няющееся от одиночной пряжи до макси-
мального числа сложений n, n...,,2,1x = ; 
n – число опытов для  пряжи каждой ли-
нейной плотности, а также количество ко-
эффициентов аппроксимирующих поли-
номов степени n-1; j – порядковый номер 
пряжи  из области эксперимента и соответ-
ствующего ей аппроксимирующего поли-
нома; j,ip  –  эмпирические коэффициенты 
j-го полинома; i – порядковый номер ко-
эффициента и опыта для j-го полинома, 

n...,,2,1i = . 
Искомые  коэффициенты  j,ip  j-го по-

линома (2) должны удовлетворять системе 
n линейных уравнений: 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=++++

=++++

=++++

−
−−

−
−−

−
−−

,ypxp...xpxp

.................

,ypxp...xpxp

,ypxp...xpxp

j,nj,nnj,1n
2n

nj,2
1n

nj,1

j,2j,n2j,1n
2n

2j,2
1n

2j,1

j,1j,n1j,1n
2n

1j,2
1n

1j,1

                                      (3) 
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где  j,iy  – экспериментальные значения 
коэффициентов усиления j-й пряжи в i-м 
опыте. 

По данным ГОСТа 15258–70 [3, с. 2…6] 
с помощью команды  )X(vander  [4, с. 482] 
рассчитаны коэффициенты аппроксими-
рующих полиномов для одиночной и кру-
ченой пряжи  линейной плотности 25 текс 

)1j( = ,  36 текс  )2j( = ,  50 текс  )3j( =  и  
84 текс )4j( = , имеющей от одного до 
шести сложений ( 6...,,2,1i = , то есть чис-
ло опытов n=6).   

Задается столбец X: X = [1, 2, 3, 4, 
5,6]. 

 

По известным из стандарта относи-
тельной разрывной нагрузке j,ip   j-й пряжи 
с числом сложений x и разрывной нагрузке 
одиночной пряжи j,1p  рассчитывается j-й 
столбец правой части системы уравнений 
(3): 

 
]y,...,y,y[Y j,nj,2j,1j = ,        (4) 

j,1

j,i
j,i P

P
y = .                    (5) 

 
Получаем:

[ ]230159.1,230159.1,230159.1,190480.1,104800.1,1Y1 = , 
[ ]160000.1,160000.1,160000.1,160000.1,128000.1,1Y2 = , 
[ ]153846.1,153846.1,153846.1,115385.1,076920.1,1Y3 = , 
[ ]121212.1,121212.1,098485.1,060610.1,021200.1,1Y4 = . 

 
Единственное решение системы полу-

чается путем левого матричного деления с 
помощью функции:  

 
( ) jj Y\)X(vanderXP = ,         (6) 

где ( ) [ ]j,nj,2j,1j p...,,p,pXP = . 

Получены коэффициенты аппроксими-
рующих полиномов )X(Pj  и интерполяци-

онные зависимости для расчета коэффици-
ентов увеличения относительной прочно-
сти при скручивании jусK  для четырех 
видов   крученой   пряжи, изготовленной 
из средневолокнистых   сортов   хлопчат-
ника в   соответствии   с требованиями 
ГОСТа 15258–70: для пряжи линейной 
плотности 25 текс - (7), 36 текс – (8),  50 
текс – (9) и 84 текс – уравнение (10):  

,936,0x0154,0x0655,0x0182,0x0014,0K 234
1ус +++−=                       (7)  

,68,0x456,0x1587,0x024,0x0013,0K 234
2ус ++−+−=                           (8) 

,615,0x7166,0x4583,0x1474,0x0224,0x0013,0K 2345
3ус ++−+−=     (9) 

.023,1x0553,0x038,0x0059,0x0003,0K 234
4ус +−+−=                        (10) 

 

 
Рис. 1 

На рис. 1 представлены эмпирические 
зависимости коэффициентов jусK  увели-
чения разрывной нагрузки одиночной 
пряжи при скручивании с разным числом 
сложений. Теоретические кривые получе-
ны при изменении числа сложений x  с 
шагом, равным 1,0x =Δ .  

С увеличением числа сложений коэф-
фициент усиления разрывной нагрузки 
пряжи вначале увеличивается, достигает 
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своего максимального значения при числе 
сложений, равном четырем (для пряжи ли-
нейной плотности 36 текс – трем), после 
чего с увеличением числа сложений  вели-
чина jусK  не изменяется. Причем с увели-
чением  линейной плотности одиночной 
нити скручиваемой пряжи коэффициент 
усиления разрывной нагрузки пряжи при 
скручивании – уменьшается.  

Коэффициенты аппроксимирующих 
полиномов )X(Pj  можно также найти с 
помощью  функции   )k,Y,X(polyfit    [3, 
с. 483], где k – задаваемая пользователем  
наибольшая степень полинома, при этом 

1nk −≤ . Функция )k,Y,X(polyfit  удобна 
тем, что позволяет подобрать аппроксими-
рующий полином, имеющий наименьшую 
возможную степень. Для проверки качест-
ва найденного полинома строится график, 

на котором показывается полиномиальная 
кривая и табличные точки аппроксими-
руемой функции.  

Для пряжи линейной плотности 84 текс  
)4j( = , имеющей от одного до шести сло-

жений, с помощью функции 
)k,Y,X(polyfit  определены коэффициен-

ты аппроксимирующих полиномов раз-
личных степеней, представленные уравне-
нием (11) – линейная зависимость ( )1k = , 
(12) – параболическая ( )2k = , (13) – поли-
номом третьей степени ( )3k = , (14) – по-
линомом четвертой степени ( )4k = .  

При определении коэффициентов ап-
проксимирующего полинома пятой степе-
ни получена зависимость (14), так как ко-
эффициент при 5x  оказался равным нулю, 
как и в уравнении  (10): 

 
,9761,0x027,0K 4ус +=                                                              (11)  

,9473,0x0486,0x0031,0K 2
4ус ++−=                                       (12) 

,0046,1x0235,0x0208,0x0023,0K 23
4ус +−+−=                     (13)  

.023,1x0553,0x038,0x0059,0x0003,0K 234
4ус +−+−=         (14) 

 
Анализ полученных зависимостей по-

казывает, что уравнения (10) и (14) одина-
ковы.  

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 представлены аппроксими-

рующие полиномы (11)…(14). Анализ 
рис. 2 показывает, что с эксперименталь-
ными данными одинаково хорошо согла-

суются полиномиальные зависимости 
третьего (13) и четвертого (14) порядков.  

С целью получения зависимости ко-
эффициента усиления разрывной на-
грузки пряжи усK  от числа сложения x  
и линейной   плотности   одиночной   
пряжи   прT  в   среде   программирова-
ния MATLAB 6.5 выполнена двумерная 
аппроксимация с помощью функции  

)method,tt,xx,Z,Т,X(2erptni пр : 
 

)n,Т(zК прус = .              (15) 
 
Произведена аппроксимация кусочны-

ми билинейными функциями вида: 
 

xtptpxppz 11011000 +++= ,     (16) 
 
где t  – линейная плотность пряжи, текс; 
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усKZ = . 
 
Поверхность отклика искомой зависи-

мости представляет собой фрагменты ги-
перболического параболоида – седла. Для 
60 участков определены коэффициенты 
уравнений (16) при изменении числа сло-
жений от одного до шести с шагом 1x =Δ  

и линейной плотности одиночной пряжи 
от 25 до 85 текс с шагом 5t =Δ  текс.  

При построении аппроксимирующей 
поверхности отклика принимался вектор 
абсцисс  [ ]654321x , вектор ординат 
[ ]84503625t  и двумерный массив ап-

пликат, в котором каждой паре ( ) ( )( )jt,ix   
соответствует значение ( )j,iZ : 

,j

121212.1121212.1098485.1060610.1021200.11
,153846.1153846.1153846.1115385.1076920.11
,160000.1160000.1160000.1160000.1128000.11
,230159.1230159.1230159.1190480.1104800.11

Z

i

↓

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

→

 

 
где i – текущее значение номера столбца 
для j-й пряжи с различным числом сложе-
ний нитей. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Построенная поверхность отклика, ап-

проксимирующая зависимость коэффици-
ента  усК  от линейной плотности одиноч-
ной пряжи и числа сложений, представле-
на на рис. 3. Полученные зависимости 
справедливы   для   хлопчатобумажной 
пряжи кольцевого способа прядения ли-
нейной плотности одиночной нити от 25 
до 84 текс, выработанной из типовых сор-
тировок средневолокнистых сортов хлоп-
чатника при числе сложений от одного до 
шести.  

 

В Ы В О Д Ы 
 

Разработаны методика расчета, алго-
ритм и программное обеспечение, позво-
ляющие, учитывая опыт предприятия по 
выпуску крученых пряж, оперативно по-
лучать искомые зависимости (2), (15) и 
(16) для любых сортировок хлопчатобу-
мажной и хлопкохимической пряжи и рас-
считывать разрывную нагрузку крученых 
пряж применительно к технологии данного 
предприятия.  
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ГАЛЕВ  
НА ОБРЫВНОСТЬ ОСНОВНЫХ НИТЕЙ 

В ПРОЦЕССЕ ТКАЧЕСТВА 
 

Л.А. СЕКОВАНОВА, Е.Ю. СТАРЦЕВА 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
В настоящее время на отечественных 

текстильных предприятиях идет постепен-
ная замена проволочных галев на пластин-
чатые, как  более экономичные и техноло-
гически удобные.  

Производители технологической осна-
стки (как зарубежные, так и отечествен-
ные) выпускают пластинчатые галева раз-
личных типоразмеров. Галева различаются 
не только поперечными размерами ремиз-
ной ленты, размерами глазка и ушек, но и 
их формой, величиной кривизны и направ-
лением отгибов ушек, формой поверхно-
сти контакта с нитью и качеством ее обра-
ботки.  

Для исследования уровня  обрывности 
и потери прочности основных нитей от 
взаимодействия с галевами, различающи-
мися перечисленными параметрами,  про-
веден эксперимент в условиях ткацкого 
производства АО "Большая костромская 
льняная  мануфактура". Контроль обрыв-
ности основных нитей проводился при вы-
работке двух видов тканей , которые ус-
ловно обозначены А и Б. Ткань А – из 
льняной пряжи 56 текс (арт. 106003), ткань 
Б – из оческовой пряжи 86 текс (обр.876) в 
основе. 

 
Т а б л и ц а  1 

Условное 
обозна- 
чение 

Тип 
галева 

Исполнение 
 

mах га-
лева, 
мм 

Размеры 
сечения, 

мм 

Размеры 
глазка, 
мм 

Размеры 
ушек, 
мм 

Примечание 

Галева с закрытым ушком ( узкие галевоносители ) 

1 1 2 280 2,6×0,4 6,5×1,8 16×1,7 Дополнительная поли-
ровка глазка 

2 I 2 280 2,6×0,4 6,5×1,8 16×1,7  
3 I 2 280 2,3×0,35 6,0×1,5 16×1,7  
4 I 2 280 2,0×0,3 5,5×1,2 16×1,7  
5 II 1 280 d=0,4 6×3 16×5 Проволочные галева 

Галева с открытым ушком (широкие галевоносители) 
10 II 2 280 5,56×0,3 5,5×1,2 27×1,8  
20 II 2 280 5,56×0,3 8,5×3,3 27×1,8  
30 II 2 280 5,56×0,3 6,5×1,8 27×1,8  
40 II 2 280 5,56×0,3 8,0×2,5 27×1,8 Отгиб ушка 1,5 мм 
50 II 2 280 5,56×0,3 8,0×2,5 27×1,8 Отгиб ушка 2,5 мм 

 
 

 
Для исследования были взяты галева 

десяти  типоразмеров   (табл.1):   пять с 
закрытым – ушком – для узких галевоно-

сителей  (1, 2, 3, 4, 5) и пять с открытым  
С-образным ушком – для широких галево-
носителей (10, 20, 30, 40, 50) , которые  
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были установлены на двух станках СТБ-
180 с разными галевоносителями: узкими 
(станок №1) и широкими (станок №2). 

Для получения объективной информа-
ции все пять видов галев набирались в 
один ремизный прибор по зонам, распре-
деленным по ширине станка за исключе-
нием области кромок и шпаруток. Учиты-

вая, что условия работы основных нитей 
по ширине станка неодинаковы, для каж-
дого артикула ткани была разработана оп-
ределенная схема расположения зон с оди-
наковым количеством галев.  

Схема расположения зон с галевами 1, 
2, 3, 4, 5  на каждой из четырех ремиз для 
ткани А приведена в виде табл. 2. 

 
Т а б л и ц а   2 

Расположение  
зон в ремизе 

Область 
кромок и 
шпаруток 

1 2 4 5 3 1 2 5 4 3 
Область 
кромок и 
шпаруток 

Число  
галев 
в зоне 

68 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 69 

 
Минимальный метраж контроля каждо-

го вида ткани определялся при статистиче-
ской надежности  95%   и средней обрыв-
ности по комбинату, которая  для ткани А 
составила 0,55 обр./пог.м , для  ткани Б – 
0,45 обр./пог.м.  

Если принять ошибку доверительных 
границ среднего значения равной 10%, то 
необходимое число наблюдаемых обрывов 
N=275( Диаграмма 7 [1]), необходимый 
метраж для ткани А – 500 м , для ткани Б – 
611 м.  

За время производственного экспери-
мента метраж  контроля на станках №1 и 

№2 для ткани А составил соответственно 
564 и 836 м, а для ткани Б – 314 и 684 м. В 
этом случае ошибка доверительных границ 
среднего значения обрывности соответст-
венно: 9; 8; 14 и 10%. 

Обрывность по глубине станка измеря-
лась в пяти зонах: I – опушка ткани-
ремизы, II – ремизы, III – ремизы-ламели, 
IV – ламели ,V – ламели-скало. 

Для анализа влияния галев на обрыв-
ность основных нитей из общего числа об-
рывов было выделено суммарное число 
обрывов в зонах I и  II , в которых нити 
подвергались  воздействию галев (табл.3).  

 
Т а б л и ц а  3 

Ста-
нок 

Ткань 
и вид 
пряжи 
в основе 

Зоны по 
глу-
бине 
станка 

Число и процент обрывов в зонах 
с галевами:  

Всего 

% от 
общего 
числа 

обрывов 

Обрыв- 
ность 

на 1 пог. 
м 

ткани 
1 2 3 4 5 

№1 
А (лен) I + II 80 59 50 38 33 260 80,7 0,46 

% 30,76 22,69 19,23 14,61 12,69 100 - - 

Б (очес) I + II 20 33 22 23 21 119 57,8 0,38 
% 16,80 27,73 18,49 19,32 17,64 100 - - 

№2 

  10 20 30 40 50    

А (лен) I +II 84 53 68 - 75 280 72,1 0,33 
% 30 18,9 24,3 - 26,8 100 - - 

Б (очес) I + II 38 21 59 43 61 222 74,5 0,32 
% 17,1 9,5 26,5 19,4 27,5 100 - - 

 
Результаты эксперимента еще раз под-

твердили, что наибольшая доля обрывов 
по глубине станка приходится на зоны I и 
II ,то есть галева оказывают на нити наи-
большие по интенсивности воздействия, 

чем другие элементы технологической ос-
настки. 

Обрывность в галевах 1 на первом эта-
пе проверки оказалась выше, чем в галевах 
2 такого же типоразмера . Галева 1 имели 
дополнительную обработку поверхности 
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глазка, но эта обработка была сделана с 
нарушением последовательности опера-
ций: повторная полировка глазка произве-
дена после никелирования. В результате 
радиус закругления кромок увеличился , 
однако поверхность приобрела большую 
шероховатость.  

В дальнейшем, при использовании этих 
галев для ткани Б, обрывность в них сни-
зилась и стала меньше, чем других галевах, 
то есть в процессе ткачества происходит 
"приработка" галев. Кромки глазков стано-
вятся менее шероховатыми , что и отража-
ется на уровне обрывности. 

Более высокая обрывность льняной 
пряжи наблюдалась в зонах с галевами 10, 
которые имели самый маленький глазок.  
Галева 10 более жесткие на изгиб, чем га-
лева 4, у которых такие же размеры глазка, 
но меньше ширина пластины (табл.1). В 
связи с этим величина возможного пути 
трения нити относительно глазка в галевах 
10 больше, чем в галевах 4.   

В зонах с галевами 10 установлено на-
личие на ткани  недосек в две и более 
уточных нити.  Недосеки возникают в свя-
зи с тем, что основонаблюдатель не сразу 
реагирует на оборвавшуюся нить. Это 
можно объяснить тем, что распушенная от 
истирания нить зацепляется в маленьком 
глазке. 

Галева 50 имели большую кривизну от-
гиба ушка , чем галева 40 такого же типо-
размера. Отгиб ушка влияет на угол разво-
рота глазка относительно плоскости ушек: 
чем больше кривизна отгиба, тем меньше 
угол разворота глазка и, следовательно, 
галево более жесткое на изгиб.   

Обрывность в зонах с галевами 50 ока-
залась выше, чем в зонах с галевами 40. 
Следовательно, жесткость галева на изгиб, 
которая связана с размерами поперечного 
сечения ленты и углом разворота глазка , 
оказывает заметное влияние на уровень 
обрывности нитей.  

При длительном взаимодействии галев 
с основными нитями происходит измене-
ние поверхности контакта. Микроскопиче-
ские исследования поверхности глазка по-
казали, что происходит некоторое увели-
чение радиуса закругления  кромок. 

Для исследования динамики  появления 
обрывов дни контроля объединены  в 
группы в порядке следования. Группы со-
ставлялись по примерно  одинаковому 
метражу выработанной ткани. Обрывность 
по зонам определялась отношением числа 
обрывов в зоне к выработанному метражу 
ткани за рассматриваемый промежуток 
времени (табл.4).  

 
Т а б л и ц а  4 

Станок Ткань Номер 
группы 
дней 

Обрывность на1/пог.м ткани 
по зонам с галевами : Метраж 

ткани, м 

№1 

А 

1 2 3 4 5 
1 0,141 0,107 0,114 0,054 0,034 149 
2 0,138 0,069 0,044 0,088 0,038 159 
3 0,121 0,108 0,020 0,060 0,034 148 

Б 
4 0,043 0,014 0,086 0,028 0,071 70 
5 0,056 0,098 0,042 0,070 0,028 71 
6 0,043 0,116 0,072 0,058 0,014 69 

№2 

А 

 10 20 30 40 50  
1 0,084 0,078 0,013 - 0,039 154 
2 0,096 0,103 0,110 - 0,062 145 
3 0,113 0,038 0,044 - 0,063 158 

Б 
4 0,077 0,038 0,077 0,055 0,066 181 
5 0,064 0,028 0,078 0,042 0,078 140 
6 0,037 0,024 0,043 0,055 0,043 161 

 
В галевах 1, глазки которых имели до-

полнительную обработку,  для льняной 
пряжи наблюдается снижение обрывности 
и ее стабилизация при последующем ис-
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пользовании этих галев  для оческовой 
пряжи. Такая же закономерность наблюда-
ется и для галев 3.    

Обрывность льняной пряжи в зонах с 
проволочными галевами 5 на всех этапах 
наблюдения оставалась постоянной, а при 
последующем взаимодействии их с оче-
сковой пряжей видна тенденция к умень-
шению обрывности (табл.4).  

Для галев с открытым ушком, исполь-
зуемых в ремизных рамах с широкими га-
левоносителями, при выработке льняной 
ткани закономерности к уменьшению или 
увеличению обрывности не наблюдается 
(табл.4). При последующем использовании 
этих галев для оческовой пряжи просмат-
ривается тенденция к снижению обрывно-
сти. Галева 40 были новыми для этого вида 
пряжи, так как для льняной пряжи они не 
использовались. 

Таким образом, величина обрывности 
по зонам с различными галевами оказалась 
различной. Но является ли это различие 
значимым. Для определения соответствия  
распределения обрывности закону Пуассо-
на результаты наблюдений были распреде-
лены по 9-часовым  отрезкам времени кон-
троля на 16 дней.  

Степень соответствия полученных эм-
пирических распределений теоретическо-
му закону Пуассона была проверена с по-
мощью λ -критерия  А.Н. Колмогорова  по 
методике, изложенной в [2].  

Степень соответствия получилась дос-
таточно высокой, что позволило приме-
нить критерий Фишера для сравнения дис-
персий, а затем критерий Стьюдента для 
сравнения средних значений обрывности 
по зонам с различными галевами, таблич-
ное значение которого определялось по 
доверительной вероятности 0,95. Значи-
мость различия проверялась для льняной 
пряжи, поскольку для нее ошибка довери-
тельных границ среднего значения  мень-
ше, чем для оческовой.  

Различие средних значений обрывности 
в зонах с галевами 10, 20, 30, 40 и 50 ока-
залось незначимым. Возможно это связано 
с тем, что галева различались только раз-

мером глазка (10, 20, 30) или стрелой от-
гиба ушка (40 и 50). 

При оценке значимости различия сред-
них значений обрывности в зонах с гале-
вами 1, 2, 3, 4 и 5 оказалось, что различие 
незначимо только в зонах 4 и 5, то есть 
только эти галева оказывают практически 
одинаковое по интенсивности воздействие 
на основные нити.  

Галева с закрытым ушком различались 
толщиной пластины, размерами глазка, ра-
диусом закругления кромок поверхности 
контакта с нитью и качеством ее обработ-
ки. Суммарное воздействие перечислен-
ных факторов оказывает существенное 
влияние на уровень обрывности основных 
нитей. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В процессе ткачества наибольшие 

разрушающие воздействия основные нити 
получают в глазках галев ремиз. Интен-
сивность этого воздействия зависит: 

– от качества обработки и радиуса за-
кругления поверхности глазка; 

– от жесткости галева на изгиб, которая 
определяется размерами поперечного се-
чения галева, углом разворота глазка, 
формой и  размерами ушка; 

– от размеров глазка, массы галева и др. 
2. Типоразмер и конструктивные осо-

бенности галев  могут оказывать  сущест-
венное влияние на уровень обрывности 
основных нитей, поэтому правильный 
подбор галев для заданного артикула ткани 
поможет уменьшить интенсивность их 
разрушающих воздействий на основные 
нити и снизить обрывность. 
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 УТОЧНЫХ НИТЕЙ В ЗОНЕ ФОРМИРОВАНИЯ  

ОДНОСЛОЙНОЙ ТКАНИ ПОЛОТНЯНОГО ПЕРЕПЛЕТЕНИЯ* 
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(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

                                                           
* Научный консультант – проф., докт. техн. наук Г.И. Чистобородов. 

В [1] получена математическая модель 
равновесия основной нити в зоне форми-
рования однослойной ткани полотняного 
переплетения. Там же отмечено, что ее 
решение невозможно без определения ве-
личин распределенных нагрузок, дейст-
вующих со стороны уточных нитей на 
нить основы. В свою очередь, каждый от-
резок уточных нитей в элементе ткани бу-
дет подвергаться действию распределен-
ных нагрузок со стороны основной нити. 

На данном этапе рассмотрим равнове-
сие отрезков уточин, как входящих в зону 
формирования ткани (ЗФТ), так и на ста-
бильном участке сформированной ткани, 
за исключением прибиваемой уточной ни-
ти, так как последняя работает в условиях 
сложного сопротивления и получает про-
странственную деформацию, что выходит 
за рамки настоящей статьи и будет рас-
смотрено отдельно. Принимаем те же до-
пущения по отношению к нити и материа-
лу, из которого они состоят [1]. 

 
Рис. 1 

Рассмотрим равновесие отрезков уточ-

ных нитей в элементе ткани (рис. 1-а, б), 
которые находятся во взаимном перепле-
тении с отрезком основной нити [1, рис. 1]. 
Считаем, что со стороны нити основы на 
нити утка действуют равномерно распре-

деленные нагрузки интенсивностью у
iq , 

направленные по нормали к оси нити. 
Принимаем также, что действующие на 
уточные нити крутящие моменты, обу-
словленные силами трения между нитями 
в зоне их контакта, а также сами силы тре-
ния малы по величине и не оказывают су-
щественного влияния на равновесие уточ-
ных нитей, поэтому ими можно пренеб-
речь. 

Введем для i-й уточной нити систему 

координат i
y
ii ZOV , начало которой y

iO  
лежит на осевой линии нити. Рис. 1-а ха-
рактеризует равновесие третьей, пятой и 
т.д. отрезков уточной нити в элементе тка-
ни [1, рис. 1], то есть нечетных i, а рис. 1-б 
– то же самое для второй, четвертой и т.д. 
уточных нитей, то есть четных i, если от-
счет уточин вести от опушки ткани. 

Наряду с принятыми ранее обозначе-
ниями на рисунке показаны: 

V
iiii ,,, ΙΙΙΙΙΙΙ llll – координаты, определяю-

щие действие распределенной нагрузки на 
i-ю уточную нить; oo d,L  – геометриче-
ская плотность и диаметр основной нити; 

y
io

y
io N,M  – изгибающий момент и про-

дольная сила в краевых сечениях уточной 
нити. 

Для исследования равновесия уточных 
нитей, входящих в ЗФТ, введены новые 
системы координат. Устанавливать связь с 
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ранее принятой системой координат для 
основной нити [1] нет необходимости, так 
как связь между математическими моде-
лями для основной нити и уточных нитей, 
как будет показано ниже, обеспечивается 
через основное геометрическое соотноше-
ние для однослойной ткани – сумма высот 
волн изгиба нитей основы и утка равна 
сумме их диаметров с учетом смятия. При-
чем не важно, в общей или  в разных сис-
темах координат эти высоты волн нитей 
определяются.  

 

Рис. 2 

Выделим на участке Ι
il (рис. 1) элемент 

нити длиной idl  (рис. 2) с распределен-

ной нагрузкой y
iq . В каждом из сечений 

нити действуют три силовых фактора: 
y
i

y
i

y
i dMM,M +  – изгибающие момен-

ты; 
y
i

y
i

y
i dNN,N +  – продольные силы; 

y
i

y
i

y
i dQQ,Q +  – поперечные силы. 

 
Углы между касательными к оси нити и 

осью абсцисс обозначим φi    и  φi +dφi . 
Проецируя силы на оси Z i и Vi , полу-

чаем уравнения: 
 

)1(,0dq)dcos()dNN(

cosN)dsin()dQQ(sinQ

iZii
y
i

y
i

i
y
iii

y
i

y
ii

y
i

i
=+ϕ+ϕ++

+ϕ−ϕ+ϕ+−ϕ

l
 

)2(.0dq)dsin()dNN(

sinN)dcos()dQQ(cosQ

iVii
y
i

y
i

i
y
iii

y
i

y
ii

y
i

i
=−ϕ+ϕ++

+ϕ−ϕ+ϕ++ϕ−

l
 

 
Проекции распределенной нагрузки на 

оси Z i и Vi (рис. 1) для всего отрезка уточ-
ной нити запишем в виде:  

 

iiiZ sin)(Tq
i

ϕ= l ,       (3) 

iiiV cos)(Tq
i

ϕ= l ,      (4) 
 
 

где =)(T ii l −−− Ι )(H1[q ii
y
i ll

 

)ii(H ΙΙ− ll )]V
ii(H)ii(H Ι−+ΙΙΙ−+ llll ; 

),(H ii
Ι− ll …, )(H V

ii
Ι− ll – функции Хе-

висайда [2]; il  – текущая координата.
 

Пренебрегая малыми величинами вто-
рого порядка, приводим уравнения (1) и (2) 
к виду: 

,0qcos
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dN

d
dsinNsin

d
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d
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.0qsin
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Умножая (5) на cosφ, а (6) – на sinφ и 

складывая результаты, а затем, умножая 
(5) на –sinφ, а (6) – на cosφ и опять склады-
вая, с учетом (3), (4)Ю получим 
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0)(T
d
dN

d
dQ

ii
i

iy
i

i

y
i =−

ϕ
+ l

ll
.  (8) 

 
Записывая уравнение равновесия в виде 

равенства нулю суммы моментов всех сил 
относительно точки Сi (рис. 2) и пренебре-
гая величинами второго порядка малости, 
получим 

 

.0dQdМ i
y
i

y
i =+ l           (9) 

 

Момент y
iM  пропорционален прира-

щению угла поворота плоскости сечения 
нити 

 

i

i
y

y
i d

dAM
l

ϕ
= ,         (10) 

 
где Ау – жесткость на изгиб уточной нити.  

С учетом (10) уравнение (9) представим 
в виде  

 

0Q
d
dA y

i2
i

i
2

y =+
ϕ

l
.      (11) 

 
Между координатами осевой линии ни-

ти и углом φi справедливы следующие за-
висимости: 
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Итак, равновесие i-й уточной нити в 

ЗФТ описывается следующей нелинейной 
системой дифференциальных уравнений: 

,0
d
dQ

d
dN

i

iy
i

i

y
i =

ϕ
−

ll
                  (13) 

,0)(T
d
dN

d
dQ

ii
i

iy
i

i

y
i =−

ϕ
+ l

ll
  (14) 

0Q
d
dA y

i2
i

i
2

y =+
ϕ

l
,                (15) 
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i cos
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Эта же система справедлива и для от-

резков уточной нити, не входящих в зону 
формирования и относящихся к стабиль-
ному участку сформированной ткани. 

В систему уравнений (13)…(17) входят 
не найденные пока величины распреде-

ленных нагрузок y
iq , действующих со 

стороны основной нити на уточные нити в 
зоне их контакта. В свою очередь, на ос-
новную нить со стороны уточных нитей 

действуют распределенные нагрузки o
iq  

[1].  
Тогда из условий равенства усилий в 

зонах контакта имеем следующие инте-
гральные соотношения: 

 

,dcosqdscosq ii
у
i

S

S

o
i

i

i

к

1к

l

l

l

ϕ=ϕ ∫∫
ΙΙΙ

ΙΙ
+

   (18) 

 
где i=2, 3, …, n +1; n – число уточин в 
ЗФТ; Sк, Sк+1 – координаты точек на основ-
ной нити, определяющие действие распре-

деленной нагрузки  o
iq ; s, φ – текущая ко-

ордината и текущее значение угла поворо-
та поперечного сечения основной нити [1]. 

Запишем основное геометрическое со-
отношение для однослойной ткани – сумма 
высот волн изгиба нитей основы и утка 
равна сумме их диаметров – и учтем при 
этом вертикальное смятие нитей: 

увуoвo
у
i

o
i ddhh η+η=+ ,     (19) 

 

где o
ih  – высота волны изгиба отрезка ос-

новной нити между сечениями, проходя-
щими через центры i-1 и i+1 уточины в 
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ЗФТ;  у
ih  – высота  волны изгиба отрезка 

i-й уточины (рис. 1). 

Величины o
ih  и у

ih  изменяются в пре-
делах ЗФТ. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены математическая модель 

равновесия уточных нитей в зоне форми-
рования однослойной ткани полотняного 
переплетения, а также интегральные и 
геометрические соотношения, связываю-
щие ее с  математической моделью равно-
весия основной нити [1]. 

2. Для исследования сложного процесса 

взаимодействия нитей в ЗФТ полученных 
математических моделей недостаточно и в 
дополнение к ним необходимо получить 
математическую модель равновесия при-
биваемой уточной нити, учитывая для нее 
соотношения, аналогичные (18), (19). 
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Как известно, используя двухслойные 

переплетения с прижимным утком для вы-
работки шерстяных ворсованных одеял,  
можно получать разные узоры  на лицевой 
и изнаночной стороне ткани, отличающие-
ся как конфигурацией, так и цветом. Ав-
томатизированное проектирование узора 
изнанки ткани проводим по схеме узора 
лицевой стороны, представленного матри-
цей U$(G,V), размеры которой определя-
ются количеством вертикальных участков 
(V)  и горизонтальных участков (G), окра-
шенных  одним цветом (рис.1).  

 
 

 
 

Рис. 1 
В работе участвуют три утка: белый – 

B$(1) = “б”, коричневый – B$(2) = “в” и 
зеленый – B$(3) = “з”, которые определя-
ют колористику узора. 

Пусть трехцветному узору (рис. 1) на 
лицевой стороне ткани (а) соответствует 
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его схема (б), по которой строится схема 
базового варианта узора изнанки – матри-
ца U1$(G,V) (в); г – базовый вариант узора 
изнанки. 

Принцип построения данной матрицы 
заключается в изменении цвета каждого 
участка исходной матрицы U$(G,V): цвет 
B$ (1) меняется на цвет B$(2), а цвета 
B$(2) и B$(3) – на  цвет B$(1). Поэтому 
базовый вариант узора изнанки  всегда 
имеет двухцветное оформление. 

Теоретической предпосылкой для из-
менения цветового оформления опреде-
ленного участка узора является то, что 
уток каждого цвета на этом участке может 
быть как лицевым, так и прижимным или 
изнаночным. Если схема узора лицевой 
поверхности ткани постоянна, то измене-
ние узора изнанки ткани достигается сме-
ной положения прижимного и изнаночного 
утков на данном участке узора. 

Цветовое оформление каждого верти-
кального участка схемы узора изнанки 
имеет различные варианты, для размеще-
ния которых используем трехмерный мас-
сив VI$(J, I, K),  где J – номер вертикаль-
ного участка, J = 1 … V;  I – номер гори-
зонтального участка, I = 1 … G; К – номер 
варианта, K = 1 … NN.  

Каждый элемент данного массива пред-
ставляет собой соответствующий верти-
кальный участок базовой схемы изнанки, у 
которой изменен цвет одного или несколь-
ких горизонтальных участков, начиная с 
участка Q. Смена цвета производится по 
следующему правилу: если U$(I,J) = B$(1) и 
в это же время U1$(I,J) = B$(2), тогда 
VI$(I,J,K) = B$(3).  

Количество возможных вариантов оп-
ределяется числом горизонтальных участ-
ков в схеме узора – NN = G ⋅ (G – 1) + 2.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Варианты цветового оформления каж-

дого вертикального участка схемы узора 
изнанки показаны на рис 2. 

Так, первый вариант для каждого вер-
тикального участка является базовым и 
принадлежит массиву U1$(G,V). В  после-
дующих вариантах изменяем цвет выде-
ленных горизонтальных участков. В по-
следнем варианте изменены цвета всех, без 
исключения, участков. 

 

 
Рис. 3 
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Для формирования измененной схемы 
узора изнанки принимаем каждый верти-
кальный участок по одному из возможных 
вариантов. На рис. 3 показаны различные 
варианты узоров изнаночной стороны ис-
ходной ткани.  

Для получения узора (а) цветовое 
оформление всех вертикальных участков 
узора принимаем по двадцать второму ва-
рианту. При выборе других вариантов по-
лучаем соответствующие узоры изнанки 
ткани:  

узор (б): 
1 участок – 7;  2 участок – 2; 3 участок – 1; 
4 участок – 6;  5 участок – 10;  

узор (в): 

1 участок – 12; 2 участок – 12; 3 участок – 
22; 4 участок – 14; 5 участок – 14. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложен автоматизированный ме-

тод проектирования разностороннего узора 
одеяльной ткани с прижимным утком. 

2. Разработанный автоматизированный 
метод проектирования узора реализован в 
виде программы для персонального ком-
пьютера. 

 
Рекомендована кафедрой ткачества. Поступила  

02.02.06. 
_______________ 

 



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 58

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 
№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 

 
 
 

УДК 677.017.2/7:621.317 
 

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ ВЧ-АППЛИКАТОРОВ  
ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОЙ ОБРАБОТКИ  

РАСПРАВЛЕННЫХ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
И ВОЗМОЖНОСТЬ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ ИХ РАБОТЫ 

 
О.Г.ЦИРКИНА, А.Л.НИКИФОРОВ, Б.Н.МЕЛЬНИКОВ, Ю.Н.КУЛЫГИН 

 
(Ивановская государственная текстильная академия, Ивановский государственный химико-

технологический университет, Ивановский филиал «ВЮИ») 
 

Как отмечено ранее [1], [2],особенности 
распределения температуры в обрабаты-
ваемом материале при использовании тра-
диционных способов нагрева приводят к 
нецелевому расходованию отделочных 
препаратов и красителей.  

Нагрев энергией высоких частот данно-
го недостатка лишен вследствие того, что 
тепловыделение   в   объеме    волокнооб-
разующего   полимера,   помещенного   в 
ВЧ-поле, происходит равномерно и со зна-
чительно более высокой скоростью (по-
рядка 100°С·с-1) нежели при конвективном 
и контактном способах подвода тепла.  

Настоящая работа преследует цель ре-
шить проблемы, связанные с конструиро-
ванием универсальных установок для реа-
лизации новых ВЧ-технологий и их агре-
гацией с существующими технологиче-
скими линиями.  

Первый этап посвящен разработке со-
ответствующего технологического обору-
дования и средств диагностики, а также 
выбору рациональной конструкции от-
дельных узлов установок и выявлению 
критериев подобия при их масштабирова-
нии. Оптимизация режимов обработки и 
параметров оборудования проводилась на 
базе банка данных по оценке диэлектриче-
ских характеристик обрабатываемых мате-
риалов, полученных как самостоятельно, 
так и взятых в специальной литературе.  

В результате проведенных исследова-
ний выбраны оптимальные параметры (со-
став пропиточной ванны, влажность мате-

риала, частота ВЧ-поля), которые гаранти-
руют наибольшую скорость и эффектив-
ность процесса ВЧ-обработки текстильно-
го материала с использованием в качестве 
источника питания высокочастотных гене-
раторов различной мощности. 

Для 100%-ной передачи мощности от 
генератора к нагрузке должно соблюдаться 
условие: КСВ = 1, где КСВ – коэффициент 
стоячей волны. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Графики соотношения КСВ и мощно-

сти, поглощаемой нагрузкой, представле-
ны на рис.1, на котором заштрихованная 
полоса соответствует наиболее выгодным 
КСВ для обработки: 

 

,
Х

R
КСВ

с

вых=  

 
где  Rвых – выходное сопротивление гене-
ратора (в соответствии с ГОСТом оно 
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должно равняться 50 или 75 Ом);  Хс – ем-
костное сопротивление аппликатора.  

Таким образом: 
 

Rвых = Хс. 
 
Наиболее простой конструкцией ап-

пликатора для непрерывной обработки 
текстильных материалов в процессах под-
готовки,  колорирования и заключительной 
отделки является  плоский  конденсатор. 

При определении оптимальных геомет-
рических размеров электродов необходимо  
иметь формулу, связывающую размеры и 
параметры ВЧ-устройств – аппликатора и 
генератора. Таковой является формула для 
расчета емкостного сопротивления аппли-
катора (Хс), заполненного обрабатывае-
мым материалом: 

 

S
d

f2
1Х

м0

м
с εεπ

= , 

 
где  dм – толщина материала, м; ε0 – ди-
электрическая постоянная; εм – диэлектри-
ческая проницаемость целлюлозного мате-
риала; ε0 = 8,85·10-12,  Ф/м; f – частота 
внешнего электромагнитного поля, Гц; S – 
площадь поверхности электрода, м2. 

Диэлектрическая проницаемость мате-
риала (εм), пропитанного технологическим 
раствором, во влажном состоянии на час-
тоте 40 МГц равнялась в среднем 43 еди-
ницам. 

При использовании ВЧ-генератора со 
стандартным выходным сопротивлением 
Rв.г 50 или 75 Ом, рабочей частотой f = 40, 
12 МГц и колебательной мощностью Рв.г 
максимальное значение КПД передачи 
мощности от генератора к нагрузке имеет 
место при выполнении условия: 

 

.
S

d
f2

1ХR
м0

м
сг.в εεπ

==  

 
Откуда: 
 

.
R

d
f2

1S
г.вм0

м
εεπ

=  

Данные расчеты необходимы при кон-
струировании установок непрерывного 
действия. 

Для ВЧ-обработки текстильного мате-
риала система без воздушного зазора явля-
ется наиболее выгодной с точки зрения 
энергетики, так как вся мощность, подво-
димая к аппликатору (при соответствую-
щем КСВ), рассеивается в диэлектрике и 
идет на его разогрев. Однако универсаль-
ной такую схему назвать нельзя в силу не-
возможности реализации на ней процес-
сов, связанных с получением печатных ри-
сунков или нанесением на поверхность 
тканей различных покрытий.  

Большими возможностями обладает 
конструкция аппликатора с воздушным 
зазором, что и было использовано нами 
при создании лабораторной установки, 
подробное описание которой дано в [2]. 
Для большинства разработанных нами 
процессов использовалась названная выше 
установка, что позволило существенно 
снизить затраты энергоносителей, краси-
телей и химических реагентов при выявле-
нии оптимальных технологических режи-
мов и накоплении статистических данных. 

С целью выявления критерия подобия 
при проектировании ВЧ-установок, а так-
же получения образцов тканей для прове-
дения испытаний в соответствии с некото-
рыми ГОСТами была изготовлена уста-
новка, позволившая проводить непрерыв-
ную обработку расправленных полотен 
неограниченной длины, шириной до 
300 мм.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Схема установки приведена на рис.2, 

где 1 – подающий барабан; 2 – транспор-
тирующие ролики; 3 – защитный экран; 4 – 
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прокладка; 5 – электроды; 6 – приемный 
барабан; 7 – электродвигатель системы пе-
ремотки; 8 – ВЧ-генератор; 9 – ткань.  

В ряде опытов данная установка без 
существенных проблем сочеталась с лабо-
раторными плюсовкой и цепной сушиль-
но-ширильной машиной фирмы Бенц [3]. 
Однако при плоскопараллельном располо-
жении электродов на их поверхности про-
исходит образование конденсата, который, 
попадая на обрабатываемую ткань, приво-
дит к образованию брака.  

В ходе решения данной проблемы были 
разработаны две  конструкции ВЧ-
аппликаторов, которые не только устрани-
ли указанный недостаток, но и позволили 
существенно увеличить длину рабочей зо-
ны, скорость обработки, а также обеспечи-
ли экономию энергоресурсов.   

 

 
 

Рис. 3 
 
В первом случае ВЧ-аппликатор (для 

непрерывной обработки расправленных 
текстильных полотен) представляет собой 
чередующиеся высоко- и низкопотенци-
альные электроды, лежащие в одной плос-
кости, между которыми расположены ме-
таллические штыри, не имеющие электри-
ческого контакта ни с одним из электродов 
(рис.3), где 1 – высокопотенциальные 
электроды; 2 – низкопотенциальные элек-
троды; 3 – штыри; 4 – ткань (d1=d2=…=dn). 

Расстояние между каждой соседней па-
рой электродов одинаково, то есть на про-
тяжении всей длины рабочей зоны данного 
устройства напряженность поля (Е) оста-
ется неизменной, в то время как диэлек-
трические свойства обрабатываемого ма-
териала (tgδ и ε) изменяются от входа к 
выходу аппликатора за счет удаления вла-
ги из материала в процессе обработки в 
соответствии с формулой: 

 
Pпогл=0,55·10-12tgδεЕ2f, Вт/м3. 

В связи с этим в конструкцию ВЧ-
аппликатора были внесены изменения, за-
ключающиеся в том, что расстояние между 
электродами от входа в аппликатор к вы-
ходу уменьшается в соответствии с экспо-
ненциальным законом (рис.4), где 1 – низ-
копотенциальные электроды; 2 – высоко-
потенциальные электроды; 3 – ткань; 4 – 
ВЧ-генератор.  

 

 
 

Рис. 4 
 
По мере уменьшения расстояния между 

электродами напряженность поля возрас-
тает, в результате чего происходит коррек-
ция ВЧ-мощности Р, выделяющейся в ди-
электрике, помещенном в электромагнит-
ное поле. Использование данного апплика-
тора позволяет повысить КПД ВЧ-
установки, а также обеспечить более пол-
ное протекание процесса, то есть улучшить 
качественные показатели готовой продук-
ции, сократить продолжительность обра-
ботки и уменьшить общие габариты уст-
ройства. 

На наш взгляд, в качестве критерия по-
добия при создании универсальных ВЧ-
установок следует рекомендовать соотно-
шение величины мощности, подводимой к 
аппликатору, к  площади обрабатываемого 
материала, или, иными словами, удельную 
мощность, приходящуюся на единицу об-
рабатываемой площади. Эксперименталь-
но установлено, что оптимальное значение 
данной  величины составляет 6…8 Вт/см2. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Выработаны практические рекомен-

дации по расчетам оптимальных парамет-
ров обработки тканей  в поле токов высо-
кой частоты в процессах их подготовки, 
колорирования и заключительной отделки. 
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2. Разработаны и апробированы раз-
личные конструкции ВЧ-аппликаторов, 
обеспечивающие непрерывную обработку 
текстильного материала в процессах отде-
лочного производства. 
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(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 

 
Традиционное крашение шерстяных 

текстильных материалов из кипящих кра-
сильных ванн, как правило, сопровождает-
ся деструкцией волокна, свойлачиванием и 
пожелтением субстрата. В результате в 
процессе крашения ухудшаются его физи-
ко-химические свойства, изменяется пове-
дение при механической переработке во-
локна в пряжу и ткань.  

Степень деструкции волокна при кра-
шении может быть уменьшена, например, 
снижением температуры крашения. Одна-
ко при этом процесс должен проводиться в 
присутствии специальных препаратов – 
интенсификаторов, увеличивающих ско-
рость крашения и интенсивность окраски 
волокна.  

Теоретические предпосылки для поиска 
веществ, интенсифицирующих процесс 
крашения шерстяных материалов при по-
ниженной температуре, заключаются в 
том, что эти вещества должны либо увели-
чивать доступность волокна, либо активи-
зировать краситель, а лучше – действовать 
в указанных направлениях одновременно. 
С этой целью могут быть использованы 
окислительно-восстановительные системы. 

Ранее [1…3] было установлено, что 
низкотемпературное крашение шерсти ки-

слотными и активными красителями с ис-
пользованием в качестве интенсификато-
ров редокс-систем в концентрации 
(0,0075…0,0600) моль/л способствует по-
лучению прочных и более интенсивных 
окрасок. Об этом свидетельствовали коэф-
фициенты отражения окрашенных образ-
цов, снятые при соответствующих свето-
фильтрах, остаточные ванны отработанных 
красильных растворов, а также микросре-
зы окрашенного субстрата.  

Показано, что в присутствии редокс-
систем скорость сорбции кислотных и ак-
тивных красителей шерстяным волокном 
увеличивается в среднем в 1,2…1,9 раза; 
энергии активации снижаются в среднем в 
1,1…1,4 раза соответственно; диффузия 
кислотных и активных красителей в глубь 
полимера ускоряется в 1,3…1,7 раза по 
сравнению с традиционным высокотемпе-
ратурным крашением. 

Повышение накрашиваемости и скоро-
сти истощения красильных ванн, а также 
ускорение диффузии кислотных и актив-
ных красителей в шерстяное волокно по-
зволили предположить, что при использо-
вании окислительно-восстановительных 
систем происходит изменение поверхности 
шерсти и активности молекул красителя. 
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В данной работе изучено влияние окис-
лительно-восстановительных (редокс)-
систем на поверхность шерстяного волок-
на и на активность красителей. Крашение 
шерстяного субстрата (ровницы) проводи-
ли кислотными (кислотным бордо, кислот-
ным зеленым антрахиноновым Н2С) и ак-
тивными (ярко-красным 5СХ, алым 4ЖТ) 
красителями при 80°С в присутствии ре-
докс-систем и по традиционной техноло-
гии при температуре кипения красильных 
растворов. 

 

В качестве редокс-систем использова-
ли: пероксид водорода–глюкоза, пероксид 
водорода–этиленгликоль, пероксид водо-
рода–пропантриол 1,2,3, пероксид водоро-
да–полиоксиметилен, пероксид водорода–
гексаметилентетрамин. 

Влияние редокс-систем на поверхност-
ные свойства шерстяного волокна изучали 
сорбционными методами (сорбцией паров 
бензола и воды) [4], [5] и путем измерения 
электрокинетического потенциала ( ζ -
потенциала) методом потенциала течения.  

 
Т а б л и ц а  1 

Способ обработки 

Активный алый 4ЖТ Кислотный бордо 
сорбция  

паров воды, 
a, ммоль/г 

сорбция  
паров бензо-
ла, a, см3/г 

сорбция  
паров бензола, 

a, см3/г 

сорбция паров воды, 
a, ммоль/г 

Без интенсификаторов при 
100°С 
Пероксид водорода–глюкоза 
Пероксид водорода–этилен-
гликоль 
Пероксид водорода–
пропантриол 1,2,3 
Пероксид водорода–полиокси-
метилен 
Пероксид водорода–гексамети-
лентетрамин  

14,67 
 

11,67 
 

11,96 
 

12,78 
 

12,78 
 

13,89 

0,0147 
 

0,0018 
 

0,0021 
 

0,0042 
 

0,0051 
 

0,0126 

0,0103 
 

0,0010 
 

0,0014 
 

0,0019 
 

0,0086 
 

0,0097 

15,11 
 

11,11 
 

11,53 
 

12,22 
 

12,78 
 

13,33 
Неокрашенный 15,55 0,0163 – – 

 
В табл. 1 представлены результаты из-

мерения величин сорбции паров бензола и 
воды шерстяным волокном (Р/Ро=0,98, 
t=25°С), окрашенным красителями ки-
слотным бордо и активным алым 4ЖТ при 
80°С с использованием редокс-систем и 
при температуре кипения красильных рас-
творов. 

Из анализа представленных данных 
видно, что сорбция паров бензола шерстя-
ным волокном, окрашенным при 80°С в 
присутствии интенсификаторов, ниже, чем 
у образцов, окрашенных при 100°С. Это 
свидетельствует об уменьшении свободно-
го объема в шерстяном волокне, окрашен-
ном в присутствии редокс-систем, которое 
более полно заполнено сорбированным 
красителем. Некоторое снижение величи-
ны сорбции паров воды окрашенным шер-
стяным волокном, по сравнению с неок-
рашенным, свидетельствует о меньшей 
гидрофильности и набухаемости окрашен-

ного в присутствии редокс-систем волок-
на.  

Механизм действия редокс-систем за-
ключается в том, что при взаимодействии 
восстановителя с пероксидом водорода об-
разуются свободные радикалы, которые 
«отрывают» подвижные атомы водорода 
амино- и карбоксильных групп полимер-
ного субстрата и молекул красителя. В ре-
зультате рекомбинации полученных на по-
верхности шерстяного волокна радикалов 
активность его значительно повышается, 
растет сорбция красителя волокном.  

Также, возможно, в присутствии ре-
докс-систем происходит частичное разру-
шение гидрофобного чешуйчатого слоя 
(эпикутикулы) шерстяного волокна, что 
подтверждается снижением свойлачивае-
мости.  

Диффузный барьер для молекул краси-
теля в основном обусловлен гидрофобным 
характером экзокутикулы, вызванным 
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большим количеством дисульфидных и 
связанных с ними изодипептидных связей, 
разрушение которых позволяет молекуле 
красителя распространиться и удержаться 
на поверхности волокна, что также может 
являться причиной повышения сорбции и 
диффузии красителей в волокно.  

Однако при этом не происходит общего 
снижения прочностных показателей шер-
стяного волокна, по сравнению с обработ-
кой при температуре кипения красильного 
раствора, так как образующиеся в резуль-
тате взаимодействия восстановителя с 
окислителем радикалы способствуют об-
разованию новых поперечных связей как 
внутри волокна, так и с молекулами краси-
теля, что подтверждается ранее проведен-
ными нами исследованиями [6], [7]. 

Диффузия красителя внутри волокна и 
его сорбция на активных центрах зависят 
от величины и знака заряда поверхности 
волокна, то есть электрические свойства 
внешней поверхности волокна влияют на 

кинетику и термодинамику сорбции на ней 
молекул и ионов красителя.  

Вследствие этого представлялось целе-
сообразным изучить влияние окислитель-
но-восстановительных систем на электри-
ческие свойства внешней поверхности 
шерстяного волокна. Возникновение элек-
трического заряда на поверхности волок-
нистых материалов в растворах приводит к 
образованию двойного электрического 
слоя (ДЭС), одной из характеристик кото-
рого является электрокинетический потен-
циал ( ζ -потенциал). 

Измерения ζ -потенциала шерстяного 
волокна проводили методом потенциала 
протекания (течения), когда возникнове-
ние электрического поля происходит при 
механическом движении жидкости отно-
сительно неподвижной твердой фазы 
(обычно под действием внешнего давле-
ния).  

Т а б л и ц а   2 

Способ обработки рН 
P
Es , 

Па
B

 κ V, 
Ом-1⋅м-1 

- ζ º, 
мВ 

Относительная 
погрешность, 

εх,% 
Исходный 7,05 4,36⋅10-7 1,48⋅10-2 9,80 10 
Активный ярко-красный 5СХ при 100°С 7,15 1,72⋅10-7 3,02⋅10-3 7,30 5 
Активный ярко-красный 5СХ с системой 
пероксид водорода–глюкоза при 80°С 7,00 0,18⋅10-7 1,30⋅10-3 3,40 3 

Кислотный зеленый антрахиноновый Н2С 
при 100°С 7,07 0,99⋅10-7 2,04⋅10-3 2,40 7 

Кислотный зеленый антрахиноновый Н2С с 
системой пероксид водорода–глюкоза при  
80°С 

7,06 0,11⋅10-7 1,24⋅10-3 1,90 3 

 
Значения электрокинетического потен-

циала, которые представлены для двух 
красителей и системы пероксид водорода–
глюкоза в табл. 2, рассчитывали по урав-
нению Гельмгольца-Смолуховского [8], 
[9]: 

 

P
E

0

SV0
εε

ηκ
=ζ , 

 
где κV – электропроводность равновесного 
раствора; η – вязкость; ε, ε0 – диэлектриче-
ские проницаемости среды и вакуума со-
ответственно; Р – внешнее давление. 

Из данных табл. 2 видно, что ζ -

потенциал шерстяного волокна, окрашен-
ного в присутствии редокс-систем, меньше 
(по модулю), по сравнению с исходным 
образцом и с окрашенным без интенсифи-
каторов. Можно предполагать, что в при-
сутствии окислительно-восстановительных 
систем красители при переходе из жидкой 
в твердую фазу легче преодолевают двой-
ной электрический слой, что сказывается 
на уменьшении энергии активации сорб-
ции ионов кислотных и активных красите-
лей волокном.  

Аналогичные результаты были получе-
ны и с другими используемыми в работе 
красителями и редокс-системами. 
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Т а б л и ц а  3 

Способ обработки 

Сродство, -Δμс0, кДж/моль 

кислотный бордо 
кислотный зеле-
ный антрахино-
новый Н2С 

активный ярко-
красный 5СХ 

активный алый 
4ЖТ 

Без добавок при 100 ОС 
С интенсификаторами: 
-пероксид водорода–глюкоза 
-пероксид водорода–этилен-
гликоль 
-пероксид водорода–пропан-
триол 1,2,3 
-пероксид водорода–полиокси-
метилен 
-пероксид водорода–гексамети-
лентетрамин 

55,0 
 

58,7 
 

57,5 
 

56,8 
 

56,2 
 

56,0 

57,2 
 

68,3 
 

67,5 
 

65,6 
 

63,8 
 

63,5 

38,9 
 

44,7 
 

42,8 
 

41,5 
 

40,5 
 

40,1 

33,9 
 

39,4 
 

37,6 
 

37,0 
 

36,7 
 

35,2 
 
Для того чтобы охарактеризовать 

склонность к сорбции кислотных и актив-
ных красителей шерстяным волокном в 
присутствии редокс-систем, изучалось 
сродство красителей к волокну. В табл. 3 
приведены значения стандартного термо-
динамического сродства Δμс0 (кДж/моль) 
кислотных и активных красителей к шер-
стяному волокну.  

Из анализа представленных данных 
видно, что стандартное термодинамиче-
ское сродство к шерстяному волокну как 
кислотных, так и активных красителей при 

крашении в присутствии редокс-систем 
при 80°С выше, чем при температуре ки-
пения растворов.  

С целью изучения поведения кислот-
ных и активных красителей в растворах, 
содержащих редокс-системы, проведены 
спектрофотометрические исследования, 
позволяющие на основании анализа спек-
тральных кривых поглощения получить 
наиболее полную информацию об измене-
нии структуры красителей под действием 
окислительно-восстановительных систем.  

 

      
 

                                            Рис. 1                                                                                       Рис. 2 
 
На рис. 1 и 2 представлены спектры по-

глощения водных растворов красителей 
кислотного бордо и активного ярко-
красного 5СХ соответственно, которые 
были сняты на спектрофотометре СФ-18.  

Обозначения на рис. 1: кривая 1 – кра-
ситель кислотный бордо; на рис. 2: кривая 

1 – краситель активный ярко-красный 
5СХ; остальные обозначения одинаковые 
для обоих рисунков: кривая 2 – с системой 
пероксид водорода–гексаметилентетра-
мин; 3 – с системой пероксид водорода–
пропантриол 1,2,3; 4 – с системой перок-
сид водорода–этиленгликоль; 5 – с систе-
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мой пероксид водорода–глюкоза; λ – длина 
волны, нм; D – оптическая плотность. 

Анализ спектральных кривых на рис. 2 
в видимом спектральном диапазоне 
400…750 нм показал, что при введении в 
раствор окислительно-восстановительных 
систем наблюдается гиперхромный эф-
фект. Отсутствие бато- и гипсохромных 
сдвигов максимумов на спектральных кри-
вых свидетельствует о сохранении хромо-
форной системы красителя. Очевидно, 
окислительно-восстановительные системы 
препятствуют  агрегации кислотных и ак-
тивных красителей. Это увеличивает диф-
фузионную подвижность красителя в рас-
творе, что подтверждено возрастанием 
значений коэффициентов диффузии. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Изучен механизм интенсифицирующе-

го действия редокс-систем на процесс 
крашения шерстяного материала, заклю-
чающийся в повышении активности краси-
теля, а также изменении свойств поверх-
ности и проницаемости волокна. Интенси-
фикаторы способствуют увеличению дос-
тупности активных центров волокна, что 
вызывает повышение его накрашиваемо-
сти. 
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РАЗРАБОТКА КОМПОЗИЦИОННЫХ ПРЕПАРАТОВ  
ДЛЯ БИОЦИДНОЙ ОТДЕЛКИ 

ЛЬНОСОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ 
 

П.А. МОРЫГАНОВ, В.Н. ГАЛАШИНА, О.Ю. КУЗНЕЦОВ 
 

(Ивановский государственный химико-технологический университет,  
Институт химии растворов РАН, Ивановская государственная медицинская академия) 

 
Технические ткани (ТТ) и нетканые 

материалы (НМ), обладая широким ком-
плексом эксплуатационных свойств, на-
ходят широкое применение в таких отрас-
лях, как автомобилестроение, стройинду-
стрия, производство товаров народного 
потребления и многих других [1]. 

В современных условиях наметилась 
устойчивая тенденция роста объемов вы-
пуска ТТ и НМ на основе льноволокон [2]. 

Поскольку условия их эксплуатации пред-
полагают контакт с микроорганизмами, 
иногда при повышенной влажности, то 
становится очевидной необходимость за-
щиты натуральных волокон от биодест-
рукции. По приведенным в литературе 
данным [3] почти 40% от общего объема 
потерь текстильных материалов во время 
хранения, переработки и эксплуатации 
приходится на долю биоповреждений, что 
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составляет 5…7% стоимости мировой про-
дукции (примерно 40 млрд. долларов в 
год). 

При несомненной перспективности хи-
мической модификации целлюлозы более 
приемлемыми для практической реализа-
ции остаются способы, основанные на 
пропитке текстильных материалов анти-
микробными препаратами (АП) [4]. Они 
позволяют не только защитить полимер от 
биодеструкции, но и предотвратить влия-
ние болезнетворных бактерий, вирусов и 
грибков на человека.  

Учитывая быструю адаптацию микро-
организмов к неблагоприятным факторам, 
возрастающие требования к экологической 
безопасности препаратов, их токсичности 
и аллергенности, следует постоянно про-
водить поиск и разработку новых биоцид-
ных препаратов. Соединения, подавляю-
щие развитие микроорганизмов, характе-
ризуются избирательностью, поэтому ре-
шить проблему создания препаратов с ши-
роким спектром действия можно путем 
формирования композиции из реагентов, 
эффективно воздействующих на отдель-
ные виды микрофлоры. 

Целью настоящей работы явилось ис-
следование эффективности применения 
известных и предложенных в последнее 
время препаратов, предотвращающих  рост 
микробиологических культур, и формиро-
вание композиционного состава на их ос-
нове для защиты от биоповреждений тек-
стильных материалов из льняных волокон. 

Оценку эффективности действия пре-

паратов проводили по зоне задержки роста 
штаммов плесневых грибов и штамма ре-
зистентного (устойчивого к АП) гриба, 
выделенного со звукоизоляционной льно-
содержащей панели автомобиля и иденти-
фицированного как Neurospora sp.  

Грибковые культуры выбирали из пе-
речня, рекомендуемого ГОСТом 9.802 для 
испытания тканей и изделий из целлюлоз-
ных волокон на грибостойкость. Испыта-
ния проводили по ГОСТу 9.085, согласно 
которому растворы исследуемых биоцид-
ных препаратов в количестве 0,1 мл поме-
щали в четыре металлических цилиндрика, 
находящихся на зараженной грибами пи-
тательной среде в чашке Петри. 

В качестве объектов для биоцидной об-
работки использовали суровую льняную 
ткань (брезент №6) и льняной НМ поверх-
ностной плотностью 300 г/м2. Материалы 
пропитывали антимикробными препарата-
ми при температуре не выше 40°С и высу-
шивали на воздухе.  

Устойчивость препаратов к приемле-
мым на практике условиям сушки и тер-
мообработки  оценивали путем высушива-
ния образцов при  80ºС  или дополнитель-
ным 5-минутным выдерживанием высу-
шенных образцов при  150°С. Коэффици-
ент К устойчивости материалов к микро-
биологическому разрушению рассчитыва-
ли по степени изменения разрывных на-
грузок материалов до и после их контакта 
с почвенной микрофлорой в соответствии 
с ГОСТом 9.060.  

 
 

 
 

Рис. 1 
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Различие в эффективности действия 

АП на штаммы плесневых грибов нагляд-
но подтверждается фотографиями (рис. 1).  

Препараты 1…4 (рис. 1-а) практически 
не оказывают влияния на жизнедеятель-
ность данной биосистемы и зоны задержки 
роста микроорганизмов вблизи указанных 
препаратов составляют 1…4 мм. Во вто-
ром случае (рис. 1-б) препараты 5…8 эф-
фективны и рост грибков практически 
полностью подавляется в зоне диффузии 
препарата.  

Данные, приведенные в табл. 1, позво-
ляют оценить способность ряда известных 
антисептиков и промышленно выпускае-
мых биоцидов воздействовать на различ-
ные биосистемы: штаммы плесневых гри-
бов и совокупность грибковых и бактери-
альных культур (почвенную микрофлору). 
Препараты и соли металлов использовали 
в концентрациях, обеспечивающих их вы-
ход на волокно соответственно в количе-
ствах 1…2% масс. и 0,2…1,0% масс.  

 
Т а б л и ц а  1 

 
№ 
п/п 

 
Наименование препарата 

 

 
Зона задержки роста культуры, мм 

Коэффициент устойчивости 
материала к микробиологиче-

скому разрушению, % 

штамма гриба
Neurospora sp.

штаммов плесневых грибов по 
ГОСТу 9.802–84: 

Aspergillus niger van Tieghem 
Aspergillus terreus Thom 

Chaethomium globosum Kunze 
Penicillium ochro-chlorom Bio-

urge 
Trichoderma viride Pers.ex.Fr 

ткань нетканый ма-
териал 

1 Соли металлов:      хрома 0 1-2 45,0 - 
2                                   меди 0 0 36,0 67,0 
3                              серебра 0 1-2 13 - 
4 Соединения-антисептики:  

  тетраборнокислый натрий 
 
0 

 
3-4 

 
69,6 

 
- 

5 раствор йода - 22 12 - 
6 бриллиантовый зеленый 16,0 20,0 29,0 88 
7 лаурилпиридиний сульфат

(ЛПС) 
 
- 

 
18 

 
22 

 
- 

8 хлоргексидина биглюконат 14 18 53 - 
9 пергидроль 4,0 5,0 26,0 27 

10 гексафторосиликат аммо-
ния (по ГОСТ 26604–85) 

 
- 

 
0 

 
5,0 

 
- 

11 повиаргол - 20,0 - - 
12 Промышленно выпускае-

мые биоцидные препараты: 
Фундазол 

 
 

7,0 

 
 

15,0 

 
 

80 

 
 

90 
13 Крототан 13,0 13,0 93 - 
14 Бакцид 2,0 6,8 3,0 - 
15 Виркон - 11,0 47,0 48 
16 Препарат А - - 83,0 - 
17 Антиплесень - 15,0 73,0 76 
18 Сondutex - 22,0 91,0 95 
19 Необработанный образец   3-8 3-8 

    П р и м е ч а н и е. Согласно ГОСТу 9.060  ткань считается устойчивой к микробиологическому разрушению,
если коэффициент устойчивости  равен 80±5%. 

 
Из приведенных в табл.1 данных видно, 

что комплексным действием обладают до-
рогостоящие композиционные составы 
Condutex и Антиплесень. Большинство 
препаратов избирательно действуют на 

различные микроорганизмы, то есть они 
могут быть эффективны против грибков, 
но в условиях воздействия почвенной мик-
рофлоры, содержащей широкий спектр 
различных микроорганизмов, не обеспечи-
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вать необходимую степень защиты льно-
содержащих материалов.  

Следует отметить, что соли меди и 
хрома, часто предлагаемые в литературе 
для биоцидной отделки текстильных мате-
риалов, оказались малоэффективными к 
различным микробиологическим культу-
рам.  

Необходимым условием отбора являет-
ся получение агрегативно устойчивых рас-
творов. Это условие было причиной ис-
ключения из дальнейших опытов биоцид-
ных препаратов, обладающих высокой 
степенью защиты целлюлозных материа-
лов, таких как Фундазол и Крототан, из-за 
их низкой растворимости и образования 
осадка.  

Большие значения коэффициента ус-
тойчивости к микробиологическому раз-
рушению нетканых материалов по сравне-
нию с тканями связаны с большим свобод-
ным объемом материала и соответственно 
увеличением выбираемости биоцидного 
препарата из раствора. 

Следующий этап работы заключался в 
составлении двух или трех компонентных 
систем на основе отобранных в предвари-
тельных экспериментах биоцидных препа-
ратов и определении  устойчивости обра-
ботанных ими льносодержащих материа-
лов к воздействию почвенной микрофло-
ры. Полученные данные представлены с 
помощью гистограммы (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2 
 
Ингредиенты в данной серии опытов 

использовали в концентрации менее 1% 
масс. Как видно из гистограммы, все инди-
видуальные препараты не эффективны, ко-
эффициенты устойчивости к микробиоло-
гическому разрушению обработанных ими 
материалов не превышают 21%. При со-
ставлении различных композиций на осно-
ве этих препаратов не всегда можно дос-
тичь нужной степени защиты текстильных 
материалов от биодеструкции.  

Сочетая препараты определенным об-
разом, можно добиться синергического 
эффекта, то есть препараты, малоэффек-
тивные по отдельности, в композиции уси-
ливают действие друг друга и достигаемый 
эффект может превышать суммарный. Так, 
например, при использовании композиции 
К4 (ЛПС+Мепоран+Отексин) коэффициент 
устойчивости материала к биологическому 
разрушению составил 95%. Композиции К5 
(Мепоран+Препарат А) и К8 (Отексин+ 
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+Препарат А+Мепоран) также представ-
ляют интерес.  

Рациональное сочетание компонентов 
позволяет снизить концентрации дорого-
стоящих препаратов и в то же время обес-
печивает высокую степень защиты льно-
содержащих материалов. Композиции К5 и 

К8  были условно названы Комбатекс Т и 
Комбатекс НМ и рекомендованы для био-
логической защиты льносодержащих тка-
ней и нетканых материалов. 

Оценка изменения эффективности ком-
позиции при температурных воздействиях 
отображена в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а   2 

№ 
п/п Состав композиции 

Коэффициент устойчивости материала к 
микробиологическому разрушению, % 

сушка материала при t 
80°С 150°С 

1 Мепоран+ЛПС+Хлоргексидин 50 18 
2 ЛПС+Мепоран+Отексин          95 92 
3 Препарат А+Мепоран                      (Комбатекс Т) 85 87 
4 Препарат А+Отексин +Мепоран    (Комбатекс НМ) 90 95 
 
Сравнивая данные табл.1 и 2, можно 

сделать вывод, что предложенные нами 
композиционные составы нисколько не 
уступают и даже превосходят промышлен-
но выпускаемый импортный препарат 
Сondutex.  

Внешний вид ткани, обработанной вы-
сокоэффективными антимикробными пре-
паратами, такими как Сondutex, а также 
вновь разработанной композицией Комба-
текс Т представлен на рис. 3.  

 
 

Рис. 3 
 

Фотографии  рис. 3 наглядно свиде-
тельствуют, как разительно отличаются 
после контакта с микробиологическими 
культурами образцы ткани, не защищен-
ной (второй слева) и предварительно обра-
ботанной препаратами Комбатекс Т и 
Кондутекс (первый и второй справа). На-
личие характерных пятен от воздействия 
плесневых грибов, нарушение структуры  
текстильного материала, а, главное, сни-
жение разрывной нагрузки на 95 %, в 
сравнении с исходным образцом, свиде-
тельствуют о невозможности дальнейшей 
ее эксплуатации. Напротив, ткань, обрабо-
танная эффективными антимикробными 
препаратами,  по внешнему виду и проч-
ностным показателям практически не от-
личается от исходной.  

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проведена сравнительная оценка 
фунгицидных свойств широкого спектра 
антисептических и промышленно выпус-
каемых биоцидных препаратов в отноше-
нии штаммов плесневых грибов. Опреде-
лены реагенты и их минимальные концен-
трации, обеспечивающие зону задержки 
роста грибковых культур до 20…22мм.  

2. Изучено влияние широкого набора 
реагентов на биологическую устойчивость 
к воздействию почвенной микрофлоры об-
работанных ими льносодержащих мате-
риалов. Определены композиционные со-
ставы ,для которых общий эффект от воз-
действий компонентов выше аддитивного. 
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3. Разработаны экономичные и эффек-
тивные композиционные препараты Ком-
батекс Т и Комбатекс НМ, обеспечиваю-
щие высокую устойчивость материалов к 
микробиологическому разрушению при 
длительном воздействии грибковых и бак-
териальных культур. Подобраны концен-
трации ингредиентов,  при которых обес-
печивается увеличение коэффициента ус-
тойчивости материалов к биоразрушению 
от 3…5% до 90…95%. 
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ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ  
ОЛИГОЭТОКСИ(АЛКИЛОКСИ)СИЛОКСАНОВОГО МОДИФИКАТОРА  

НА СВОЙСТВА НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

В.М. ГОРЧАКОВА, В.А. БАТАЛЕНКОВА, Б.А. ИЗМАЙЛОВ, Н.В. КОПАЧЕВСКАЯ, С.А. ГРОШЕВА 
 

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

Целью работы является создание тех-
нологии нетканых материалов с повышен-
ными физико-механическими свойствами 
без использования связующих веществ. 

Волокнистые холсты из химических 
волокон скрепляли аутогезионным спосо-
бом при каландрировании. Для активации 
полимера волокон и повышения их адгези-
онной способности использовали крем-
нийорганические модификаторы. Создание 
дешевых, из отечественного сырья, эффек-
тивных модификаторов [1…4] – актуаль-
ная задача. 

Нами разработан метод синтеза новых 
кремнийорганических полифункциональ-
ных олигомеров заданного состава, строе-
ния и молекулярной массы – олигоэток-
си[алкил(С3-С6)окси]силоксанов, реакцией 

олигоэтоксисилоксана с заданным количе-
ством алифатического спирта (пропилово-
го, изо-пропилового, бутилового, изо-
бутилового, амилового, гексилового). 

Свойства синтезированных олигомеров 
(I-XIV), а также их полная характеристика, 
включающая среднечисловую ( nM ) и 
среднемассовую ( wM ) молекулярные мас-
сы, коэффициент полидисперсности 

(
n

w
M
M ), среднечисловую ( nf ) и среднемас-

совую ( wf ) функциональности, степень 
неоднородности  по функциональности 

(
n

w
f
f ) приведены в табл.1.  

 
Т а б л и ц а   1 

№ 
оли-
гомера 

* 

Мi, 
г/моль 

 
n 20

D  
 

d 20
4  Брутто-формула 

Характеристика олигомеров 

nM , 
(г/моль)

wM , 
(г/моль) n

w
M
M

 nf  wf  
n

w
f
f

 

I 625,09 1,3921 0,9746 Si4O3(OC2H5)9(OC3H7) 507,39 691,39 1,36 7,17 6,75 0,94 
II 653,15 1,3918 0,9749 Si4O3(OC2H5)7(OC3H7)3 542,91 717,94 1,32 5,36 4,88 0,91 
III 625,09 1,3922 0,9745 Si4O3(OC2H5)9(изоOC3H7) 507,39 691,39 1,36 7,17 6,75 0,94 
IV 653,15 1,3917 0,9748 Si4O3(OC2H5)7(изоOC3H7)3 542,91 717,94 1,32 5,36 4,88 0,91 
V 639,12 1,3947 0,9765 Si4O3(OC2H5)9(OC4H9) 524,20 718,90 1,37 7,24 6,81 0,94 
VI 695,24 1,3950 0,9749 Si4O3(OC2H5)7(OC4H9)3 591,94 774,84 1,31 5,59 5,036 0,90 
VII 639,12 1,3920 0,9791 Si4O3(OC2H5)9(изоOC4H9) 524,20 718,90 1,37 7,24 6,81 0,94 
VIII 695,24 1,4300 1,0557 Si4O3(OC2H5)7(изоOC4H9)3 810,0 960,68 1,19 9,86 12,72 1,29
IX 773,35 1,4110 1,0854 Si5O4(OC2H5)11(изоOC4H9) 531,81 733,09 1,38 7,38 7,09 0,96 
X 829,47 1,4152 1,0865 Si5O4(OC2H5)9(изоOC4H9)3 600,31 788,93 1,31 5,64 5,34 0,95 
XI 653,15 1,3945 1,0742 Si4O3(OC2H5)9(OC5H11) 541,86 724,72 1,34 7,31 7,37 1,01 
XII 737,33 1,3956 1,0751 Si4O3(OC2H5)7(OC5H11)3 642,07 809,64 1,26 5,71 5,165 0,91 
XIII 666,52 1,3986 1,0758 Si4O3(OC2H5)9(OC6H13) 864,97 1005,35 1,16 9,86 12,72 1,29 
XIV 778,48 1,4010 1,0845 Si4O3(OC2H5)7(OC6H13)3 865,13 1006,51 1,16 9,89 12,86 1,30 

  П р и м е ч а н и е. * Температура кипения олигомеров (Ткип) выше 210…230°С. 
 



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 72

Для установления связи между строе-
нием олигомеров и их реакционной спо-
собностью были изучены их химические 
свойства.  Установлено,  что  олигомеры 
(I-XIV) способны к разнообразным хими-
ческим превращениям.  

Мы полагаем, что химические свойства 
новых олигомеров должны определяться в 
первую очередь наличием в их молекулах 
гидролитически неустойчивых при ком-
натной температуре C2H5OSi≡ групп, а 
также наличием более гидролитически ус-
тойчивых в сравнении с ними  C3H7OSi≡, 
C4H9OSi≡, C5H11OSi≡, C6H13OSi≡ групп, 
которые гидролизуются только при повы-
шенных (выше 100°С) температурах и их 
количеством. 

Установлено, что при увеличении ко-
личества алкил(С3-С6)оксисилильных 
групп в молекуле олигомера их устойчи-
вость  к гидролизу увеличивается. Так, 
олигомеры, содержащие три алкилоксиси-
лильные группы в молекуле, более устой-
чивы к гидролизу, чем олигомеры, содер-
жащие одну такую группу. Кроме того, 
чем  больше  молекулярная масса ал-
кил(C3-C6)оксисилильной группы, тем 
олигомер более устойчив к гидролизу.  

Так, олигомеры, содержащие амилок-
сисилильные группы, менее подвержены 
гидролизу, чем олигомеры, содержащие 
бутилоксисилильные группы. Последние 
более устойчивы к гидролизу, чем олиго-
меры, содержащие пропилоксисилильные 
группы.  

Кроме того, олигомеры, содержащие 
алкилоксисилильные группы, в которых 
алкильный фрагмент имеет разветвленное 
(изо-) строение, более стабильны при гид-
ролизе, чем олигомеры с подобными груп-
пами, в которых алкильный фрагмент име-
ет линейное строение. 

Очевидно, что это связано с тем, что 
объемные алкильные фрагменты алкилок-
сисилильных групп, особенно фрагменты 
разветвленного строения, оказывают сте-
рические затруднения процессам конден-
сации промежуточных продуктов гидроли-
за. Такие объемные фрагменты, вероятно, 
экранируют образующиеся при гидролизе 
реакционно-способные силанольные груп-
пы как друг от друга, так и от других 
функциональных групп. Благодаря этому 
повышается стабильность силанолсодер-
жащих промежуточных продуктов гидро-
лиза и замедляются процессы их конден-
сации. 

Слишком маленькая молекулярная мас-
са и отсутствие разветвленных фрагментов 
приводит к быстрому гидролизу алкилок-
сисилильных групп, что также исключает 
возможность прививки модификатора к 
поверхности волокон в процессе каланд-
рирования. 

Нами изучено влияние природы и ко-
личества модификатора, нанесенного на 
полиэфирное волокно, на физико-
механические свойства нетканых термо-
скрепленных материалов. Эксперимен-
тальные данные представлены в табл.2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Моди-
фика-
тор 

Удельная разрывная на-
грузка Rуд., Н·м/г 

Разрывное удлинение 
ε, % 

Воздухопроницаемость, 
дм3/м2·с 

Коэффициент несми-
наемости Кн,% 

Содержание модификатора, % (масс.) 
0 0,15 0,25 0,35 0 0,15 0,25 0,35 0 0,15 0,25 0,35 0 0,15 0,25 0,35

ЭТС-40  
 
 
 
 
 
 

1,80 

4,85 8,41 8,25  
 
 
 
 
 
 

12 

18 35 40  
 
 
 
 
 
 

906,9

906,9 906,9 910,2  
 
 
 
 
 
 

70 

72 73 73 
I 5,6 6,3 5,9 21 29 35 913,5 913,5 915,2 71 76 78 
II 5,5 7,8 7,5 19 34 36 926,9 930,2 930,2 72 77 78 
III 6,2 8,6 8,9 18 22 25 923,5 926,9 946,9 73 75 79 
IV 7,8 8,7 9,4 19 25 29 931,9 931,9 941,9 72 79 82 
V 7,9 9,1 8,7 20 26 24 931,9 936,9 936,9 74 79 85 
VI 8,7 15,8 10,9 20 25 25 935,2 935,2 971,9 73 82 87 
VII 10,3 28,7 11,5 22 22 34 936,9 940,2 965,2 74 84 92 
VIII 7,6 16,8 10,2 13 21 23 938,5 960,2 976,9 74 83 88 
IX 8,1 18,3 11,5 22 25 28 953,5 970,2 971,9 73 80 85 
X 6,5 15,7 8,9 23 24 31 940,2 941,9 955,2 73 82 89 
XI 6,6 11,1 5,4 25 29 38 946,9 948,5 970,2 73 81 87 
XII 6,9 15,2 9,7 24 28 37 926,9 960,2 973,5 74 84 91 
XIII 4,25 4,98 4,56 15 23 21 913,5 945,2 876,8 73 82 90 
XIV 4,48 5,41 5,40 18 19 21 921,9 931,9 910,9 74 83 81 
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Установлено, что введение кремнийор-
ганического модификатора повышает 
удельную разрывную нагрузку, разрывное 
удлинение, воздухопроницаемость и ко-
эффициент несминаемости нетканого ма-
териала. Удельная разрывная нагрузка из-
меняется по экстремальной кривой, мак-
симальное значение достигается при вве-
дении 0,25 % (масс.) препарата на волокно.  

Наиболее эффективным является пре-
парат VII – олигоэтокси(изо-
бутокси)силоксан, при введении  которого 

удельная разрывная нагрузка нетканого 
материала из полиэфирных волокон уве-
личивается в 16 раз по сравнению с нетка-
ным материалом из необработанных воло-
кон, а по сравнению с неткаными материа-
лами из обработанных другими препара-
тами волокон она возрастает в 1,6÷5,7 раза.  

Увеличение физико-механических 
свойств нетканых материалов происходит 
за счет образования химических связей на 
межфазной границе поверхностей при ау-
тогезионном соединении.  

Схема 1 

 
 
При пропитке волокон растворами оли-

гомеров (I-XIV) при комнатной темпера-
туре этоксигруппы олигомеров вступают в 
химические реакции с функциональными 
группами полимера волокон по схеме 1, а 
остальные легко гидролизуются влагой, 
которая адсорбирована на поверхности во-
локон, превращаясь в силанольные груп-
пы, подвергающиеся последующей кон-
денсации.  

Предположительно олигомеры закреп-
ляются на поверхности волокон ковалент-
ными связями (энергия связи 
373 кДж/моль), одновременно превраща-

ясь в гидратированную окись кремния – 
НО(SiO2)xOH. 

Следует отметить, что объемные про-
пилокси-, изо-пропилокси-, бутилокси-, 
изо-бутилокси-, амилокси-, гексилокси-
группы в этих условиях химически инерт-
ны и не вступают в подобные реакции. 
Только при повышенных температурах 
(140°С и выше) они, вступая в реакции с 
силанольными группами гидратированной 
окиси кремния, расположено й на поверх-
ности соседнего волокна, образуют силок-
сановые связи (энергия связи 
373 кДж/моль) по схеме 2. 



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 74

Схема 2. 

 
 
 
С тем, чтобы исключить термообработ-

ку волокон при повышенной температуре, 
необходимую для фиксации модификатора 
на их поверхности, холст из модифициро-
ванных волокон обрабатывали  катализа-
тором – 3%-ным спиртовым раствором пе-

рекиси водорода – перед его поступлением 
в жало валов каландра. 

Установлено, что в присутствии ката-
лизатора процесс прививки кремнийорга-
нического модификатора протекает при 
комнатной температуре. Расход катализа-



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 75

тора составляет 1,0…1,5 % от массы мо-
дификатора.  

Нетканые материалы получали путем 
термоскрепления волокнистых холстов из 
модифицированных препаратами (I-XIV) 
полиэфирных волокон 0,33 текс при сле-
дующих параметрах: температура каланд-
рирования 220°С; давление прессования 
2МПа;  скорость выпуска 7 м/мин. Испы-
тания образцов проводили по стандартным 
методикам. 

Таким образом, в результате проведен-
ных исследований было установлено, что 
нетканые текстильные материалы из мо-
дифицированных олиго(органо)силокса-
нами полиэфирных волокон обладают по-
вышенной разрывной нагрузкой, эластич-
ностью и существенно превосходят по 
этим характеристикам нетканые материа-
лы из немодифицированных волокон. Вве-
дение катализатора реакции позволяет ис-
ключить стадию термообработки и повы-
сить технологичность процесса модифика-
ции. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Изучено влияние обработки по-

верхности полиэфирных волокон  крем-
нийорганическими модификаторами – 
олигоэтокси[алкил(С3-С6)окси]-силокса-
нами (I-XIV), их природы  и содержания 
на волокне.  

2. Наиболее эффективным модифика-
тором является олигоэтокси(изо-
бутокси)силоксан (VII) в количестве 

0,25 % (масс.) (удельная разрывная нагруз-
ка нетканых материалов увеличивается в 
16 раз по сравнению с необработанными, 
несминаемость и воздухопроницаемость 
нетканых полотен в 1,2 и 1,05 раза соот-
ветственно, разрывное удлинение в 1,83 
раза). 

3. Показано, что для ускорения процес-
са прививки кремнийорганического моди-
фикатора к волокну при комнатной темпе-
ратуре необходим катализатор – перекись 
водорода в количестве 1,0…1,5% от массы 
модификатора, что позволяет исключить 
термообработку волокон холста после мо-
дификации .  
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВЫСОТЫ СТОЛБА  
ЗАСОРЕННОЙ ВОЛОКНИСТОЙ СМЕСИ  
В ШАХТЕ БУНКЕРНОГО ПИТАТЕЛЯ 

 
А.С. МКРТУМЯН, А.Г. ХОСРОВЯН, Я.М. КРАСИК,  Г.А. ХОСРОВЯН 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
При проектировании и расчетах техно-

логического процесса в системах бункер-
ного питания недоучет засоренности как 
фактора может влиять на расчетное значе-
ние высоты слоя волокон в бункере. Ниже 

решается  задача  о соотношении  между 
высотой столба волокон в бункере,  харак-
теристиками  питающей смеси и давлени-
ем в распределительном канале в услови-
ях, когда засоренность продукта такова, 



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 76

что в расчетах ее величиной  нельзя пре-
небречь. 

Расчеты показывают, что увеличение 
засоренности поступающего продукта ве-
дет к уменьшению высоты слоя волокон в 
бункере при обеспечении  необходимого  
значения линейной плотности настила. 
Причина этого явления заключается в том, 
что,  обладая собственным весом, сорная 
составляющая смеси  оказывает собствен-
ное силовое сжимающее воздействие на  
волокнистый продукт в смеси. Причем чем 
выше засоренность смеси , тем  заметнее 
отличие высоты столба малозасоренной 
смеси от высоты столба высокозасорен-
ной.  

Пусть в бункерный питатель поступает 
засоренный волокнистый продукт. Высота 
заполнения шахты равна h.  Пусть а – рас-
стояние между передней и задней стенка-
ми бункера, b – ширина бункера, а р – дав-
ление воздуха в распределительном кана-
ле. 

Ранее в [1] было получено дифферен-
циальное уравнение, моделирующее про-
цесс бункерного питания засоренной во-
локнистой смесью. Решение этого уравне-
ния представляется  следующей базовой 
аналитической зависимостью для плотно-
сти продукта на нижнем уровне бункера: 

 

[ ] [ ])Ahexp(2
Yg
kp1)Ahexp(1

kY
k

пр −−+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +−−

−α
ρ==ρ , 

 
где A=α-Y-1k; Y=1–yз; )ab/()ba(f2 +μ=α ; 
ρпр – плотность поступающей в бункер  
засоренной волокнистой смеси; g – уско-
рение свободного падения; k – коэффици-
ент сжимаемости волокнистого продукта, 
учитывающий изменение его плотности 
при изменении давления; yз – засоренность 
в долях единицы; μ – коэффициент попе-
речного распора ( отношение давления во-
локнистого продукта на стенки бункера к 
давлению, сжимающему слой в вертикаль-
ном   направлении );  f – коэффициент тре-
ния волокнистого продукта о стенки бун-
кера. 

Отметим, что выведенная зависимость 
при Y=1, то есть в том случае , когда вели-
чина засоренности мала и ею  можно в 
расчетах параметров столба волокна пре-
небречь, совпадает с результатами, приве-
денными  в [2]. 

Выведем зависимость для определения 
высоты   заполнения шахты  бункерного 
питателя    засоренным  волокнистым про-
дуктом. Примем  во внимание, что  в ре-
альных условиях  величина засоренности    
уз <<1. Следовательно,  Y -1 = 1+yз .  

Введем следующие обозначения:   
Q(h) = ехр ( - Gh ), G=α -k ,s1 =k/(α- k) ,  

s2 =α / (α - k) ,   s3 = k h, 

s4 =1- exp(-Gh), s5 = exp(- Gh) s3 , 
Q)ss(sssss 3225426 −−=−= , s7 =1+ s4 - s5. 

 
Тогда очевидно, что  существуют сле-

дующие зависимости: 
 

зkyGA −= ,  1-exp(-Ah)= s4 – s5 yз , 

[ ] )yss(s)Ahexp(1
kY

k
з641 +≅−−

−α
, 

kpg-1Y –1[2- exp(-Ah)] ≅ kpg-1(1+ s4 + s7 yз), 
 
Следовательно,  
 
ρ  ≅  ρпр (1+s1 s4+ s1 s6 yз)+ kpg-1 ( 1+ s4 +  
+s7 y3) . 
 
Обозначим через ρв плотность волок-

нистой составляющей  смеси, поступаю-
щей в бункер, а через ρ* – плотность про-
дукта на нижнем уровне бункера при y3=0.  

Так как 
 

)у1(
у1 зв
з

в
пр +ρ≈

−
ρ

=ρ , 

 
то, обозначая Kp = kp/(ρвg), имеем 
 

ρ  ≅   ρв [(s1 s4+1) + Kp ( 1+ s4 )] + 
+ ρв ( 1+s1 s4 + s1 s6  + Kp s7 ) yз . 
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Обозначим  
 

cs = 1+s1 (s4 + s6 ) + Kp s7 ,  
cnt =  1+s1 s4 + Kp ( 1+ s4 ). 

 
Следовательно, 
 

ρ = ρ* + ρв cs yз  =ρв(cnt + cs yз) . 
 
Отсюда, в частности, следует, что 

зsв ус/*)( =ρρ−ρ . 
 
Получим аналитические зависимости 

для различных вариантов технологическо-
го расчета процесса бункерного  питания. 
Плотность волокнистой составляющей 
продукта на самом нижнем уровне в шахте 
бункера  определяется по формуле 

 

[ ] [ ])Ahexp(2K1)Ahexp(1
kY

k
pввнс −−+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +−−

−α
ρ=ρ . 

 
Рассмотрим решение следующей зада-

чи. Пусть бункер загружен волокнистым 
продуктом  с плотностью  ρвнс1  и  засорен-
ностью уз1.  В этом случае высота столба 
равна h1 при уровне давления в распреде-
лительном канале р1 .  

Полагаем, что далее  по технологиче-
ской цепочке волокнистый продукт под-
вергается очистке, и в результате линейная 
плотность конечного продукта становится 
равной Тk1. 

Допустим, что происходит смена пи-
тающего бункер продукта и изменение ка-
чественных характеристик этого продукта 
заключается в том, что засоренность стала 
равной yз2 . При этом ставится задача – со-
хранить плотность волокнистой состав-
ляющей продукта на самом нижнем уровне 
бункера с тем,  чтобы при дальнейшей 

очистке волокон линейная плотность ко-
нечного продукта Тk2 была неизменной, то 
есть 

Тk1 = Тk2 . 
 
При перезагрузке бункера  волокни-

стый продукт имеет плотность ρвнс2, а вы-
соту столба – h2  при уровне давления в 
распределительном канале р2 .  

Таким образом, 
 

ρвнс1  =  ρвнс2  ; Y1 = 1-yз1  , 
kYA 1

11
−−α= , Кр1 = kp1  / (ρвg); 

Y2 = 1-yз2,  kYA 1
22
−−α= ,  

Кр2 = kp2  /(ρвg)  . 
 
Тогда в первом случае имеем  
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а во втором: 
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Следовательно, параметры системы в 

первом  и  во втором случаях связаны меж- 
ду собой следующим образом: 
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Полученные зависимости носят общий 
характер. Упрощение полученного соот-
ношения с учетом того,  что уз << 1,  дает 
следующую зависимость: 

 
.  s1s4(h1) +Kp1[ 1+ s4(h1)]+  

+[s1   – Kp1] s5(h1) yз1 = 
= s1s4(h2) + Kp2[ 1+ s4(h2)] + 

+ [ s1 – Kp2 ] s5(h2)  yз2 , 
 
или 

 
s1 [s4(h2) - s4(h1)] +Kp2[ 1+ s4(h2)] – 

– Kp1[1+ s4(h1)] =[s1- Kp1 ] s5(h1)  yз1 – 
- [ s1 – Kp2  ] s5(h2)yз2  . 

 
Так как  
 

s1 [s4(h2) - s4(h1)] = s1[ 1 - Q(h2) - 1 + 
+Q(h1)] = s1[  Q(h1) - Q(h2) ], 

 
то 

 
s1[  Q(h1) - Q(h2) ] +Kp2[ 1+ s4(h2)] - 

- Kp1[1+ s4(h1)] = [ s1 - Kp1 ] s5(h1)  yз1 - 
- [ s1  – Kp2  ] s5(h2)yз2 . 

 
Таким образом, получено соотношение, 

связывающее следующие величины : 
 

yз1 , yз2 , h1 ,  h2 , p1  и  p2. 
 
Рассмотрим другую  задачу,   когда при 

изменении засоренности волокнистого 
продукта давление в распределительном 
канале постоянно. В этом случае 

 
Kp1 = Kp2 . 

 
Принимая во внимание постоянство 

давления, находим, что   
 

Kp2[ 1+ s4(h2)] - Kp1[1+ s4(h1)] =  
=Kp1[ 2 - Q(h2)  - 2 + Q(h1)] = 

= Kp1 [Q(h1) - Q(h2)]. 
 
Так как 
 

s1[  Q(h1) - Q(h2) ] +Kp2[ 1+ s4(h2)] – 
- Kp1[1+ s4(h1)]=[Q(h1) - Q(h2)]( s1 + Kp1), 

 
то   

 
[Q(h1) - Q(h2)]( s1 + Kp1) =  

= [ s1 - Kp1 ][ s5(h1)  yз1  -  s5(h2)yз2 ]. 
 
Полученное уравнение должно быть 

решено относительно нового значения вы-
соты волокнистого слоя в шахте h2  .  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1.Получены зависимости для расчета 

величины высоты слоя засоренного волок-
нистого продукта в шахте бункерного пи-
тателя с учетом величины и качественного 
состава засоренности, давления в распре-
делительном канале.  

2. Выведены аналитические зависимо-
сти для различных вариантов технологиче-
ского расчета процесса бункерного пита-
ния засоренным волокнистым продуктом. 
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В качестве примера применения изло-
женной теории двухосного растяжения 
рассмотрим нагружение проволочной сет-
ки размером 12×12 см2 "мертвым" грузом 
46 сН  как в направлении петельных стол-
биков, так и петельных рядов.  

Экспериментальные значения дефор-
мации вдоль столбиков (по вертикали) со-
ставили εв = 0,027, вдоль рядов (по гори-
зонтали) - εг = 16,1. Сетеполотно образова-
но на основовязальной машине переплете-
нием атлас - атлас из нитей, каждая из ко-
торых состоит из трех вольфрамовых про-
волок.  

Увеличенная фотография образца дана 
на рис. 1 из [1]. Угол θ определен из фор-

мулы (6) из [1]: 506,0
1

R
b

1sin =
−

=θ ; θ = 

=0,53 рад. Теперь по формуле (9) из [1] 
можно вычислить β: β = 10,094. 

Найден из опыта модуль упругости 
одиночной проволоки; определены момент 
инерции поперечного сечения и жесткость 
одной проволоки при изгибе. Жесткость 
трех проволок равна сумме жесткостей 
каждой из них.  

Эти формулы дают значения модулей 
упругости: 

 

21
мм
сН662,7Е = ; 22

мм
сН832,42Е = . 

 
В этих же условиях рассчитанные по 

формулам (19) и (20) из [1] коэффициенты 
Пуассона равны ν21= 2,364, ν12 = 0,423.  

Здесь следует дать пояснение, относя-
щееся к полученным величинам коэффи-
циентов ν21, ν12 и решению в целом. Дело в 
том, что произведение  ν21 ν12 равно еди-
нице. Если же решить первые два уравне-
ния системы (4) из [1] относительно на-
пряжений, то получим 

 

)(
1

E
2211

1221

1
1 εν+ε

νν−
=σ , 

 (1) 

)(
1

E
1122

1221

2
2 εν+ε

νν−
=σ . 

 
При произвольных значениях деформа-

ций ε1, ε2  напряжения σ1, σ2, если  
ν21ν12=1, обращаются в бесконечность. 
Объяснение этому надо искать в принятой 
модели сетеполотна.  

Рассматривая деформацию изгиба пет-
ли в ячейке [2…4], мы приняли проволоку 
нерастяжимой. В этом случае перемеще-
ние точки А обусловливается только изги-
бом. В действительности же возникает и 
дополнительное перемещение, вызванное 
растяжением проволоки, и это перемеще-
ние здесь не учтено. Разрывная деформа-
ция вольфрамовой нити составляет 
ε=0,016.  

В условиях нагружения реальной кон-
струкции антенны деформация нити на-
много меньше. Поэтому не следует ожи-
дать большого влияния растяжения прово-
локи на общее перемещение петли при 
растяжении. Кроме того, и это можно было 
бы учесть, но расчетная схема не вполне 
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адекватна реальной сетке, и бессмысленно 
уточнять решение при той модели, которая 
принята в качестве исходной.  

Проверим соответствие изложенной 
теории экспериментальным данным, полу-
ченным при двухосном растяжении рас-
считанного сетеполотна. Величины груза и 
соответствующие деформации приведены 
в начале данной статьи.  

Вычислим деформации вдоль петель-
ных столбиков ε2 и по линии петельных 
рядов ε1 по уравнениям (4) из [1]. Перей-
дем от сил к напряжениям: 

 

α
=σ

cosbd2
P1

1 , 

 (2) 

)sinb2a(d
P2

2 α+
=σ . 

 
 
Учтем, что Р1 и Р2 являются силами, 

приходящимися на одну петлю по направ-
лениям 1 и 2. Определив величину раппор-
та по горизонтали и вертикали, получим 
число петель, расположенных по направ-
лению 2 (по вертикали) и по направлению 
1(по горизонтали).  

Тогда единичные силы Р1 и Р2 прини-
мают значения Р1 =0,291 сН; Р2 =0,344 сН. 
Вычисления по формулам (2) дают 

21 мм
сН497,2=σ ; 22 мм

сН501,4=σ .  

Обращаясь к первым двум выражениям 
системы (4) из [1], находим искомые де-
формации: ε1=0,136; ε2=-0,058. Учитывая 
знак "минус" в формуле (12) из [1], дефор-
мацию в направлении 2 следует считать 
положительной. Экспериментальные дан-
ные, равные ε1э=0,161; ε2э=0,027,  не про-
тиворечат расчетным, а учитывая наличие 
многих рабочих допущений, принятых при 
построении модели сетки, их можно счи-
тать практически совпадающими. 

Пятой упругой постоянной нашего ор-
тотропного материала является модуль 
сдвига G. Образец подвергается сдвигу γ 
под действием касательных напряжений τ. 
Деформирование элемента показано на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На элементарную ячейку действуют 

силы Р12 и Р21, которые определяются че-
рез касательные напряжения соотноше-
ниями 

 
Р12 = 2τbdcosα, 

(3) 
Р21 = τd(a + 2bsinα). 

 
 
Эти соотношения получены по анало-

гии с формулами (13) и (14) из [1] при тех 
же условиях: за толщину сетеполотна с 
учетом петель и протяжек принято два 
диаметра нити 2d,  протяженности ℓ1 и ℓ2 
отрезков ячейки по осям x1 и x2 те же са-
мые (ℓ1=a/2+bsinα, ℓ2=bcosα). Схема расче-
та остается той же, что и для модулей уп-
ругости и коэффициентов Пуассона.  

Определим перемещение  точки A в 
направлении оси x2 для полупетли, пока-
занной на рис. 1. Это перемещение скла-
дывается из изгибного перемещения, оп-
ределяемого формулой (10) из [1]: 

EI3
QR3β

=δ , и дополнительного переме-

щения, вызванного перекосом ячейки из-за 
деформирования горизонтального участка 
длиной а.  

Дополнительное перемещение δθ опре-
деляется углом поворота θ на конце гори-
зонтального участка и равно δθ = θ b.  

Найдем угол θ, рассматривая горизон-
тальный участок ячейки как двухопорную 
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балочку длиной a, изгибаемую на обоих 
шарнирно опертых концах балки момен-
тами. Для симметричной балки рассматри-
ваем одну ее половину.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Определяем реакции, возникающие в 

шарнире (рис. 2 – к расчету угла поворо-
та), и составляем уравнение изгибающих 
моментов для участка балочки.  

Дифференциальное уравнение упругой 
линии имеет вид 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1z2

EI
M"y

l
.            (4) 

 
Интегрируя (4), получаем уравнение 

углов наклона касательных к упругой ли-
нии: 

 

Cz
2
z2

EI
M'y

2
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

l
.         (5)  

 
Эти углы равны углам поворота соответст-
вующих поперечных сечений. Интегрируя 
дважды выражение (4), получаем уравне-
ние упругой линии: 

 

DCz
2

z
3
z

EI
My

23
++⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

l
.   (6) 

 
Учитывая, что левый конец балочки 

шарнирно оперт, имеем D=0. Прогиб сече-
ния в середине балочки при z = a/2 равен 

нулю. Из этого условия получаем 
EI6

MaС = .  

Из (5) видно, что постоянная С пред-
ставляет собой угол поворота сечения в 

начале координат, то есть 
EI24

Ma
=θ .  

Число 24 явилось следствием того, что 
на горизонтальном участке расположены 
четыре проволоки (рис. 1 из [1]), а их же-
сткость вчетверо больше жесткости одной 
проволоки. Момент M=Q2b.  

Теперь можно найти дополнительное 

перемещение: .
EI12

Qab
EI24

Mab 2
==δθ   

Полное перемещение: 
 

=+
β

=δ+δ= θ EI12
Qab

EI3
QRAA

23

1  

EI12
abR4Q

23 +β
= .                (7) 

 
Угол сдвига для деформированной 

ячейки определяется как разность углов 
поворота отрезков AE и AD (рис. 1):  

 

α
−

α+
=γ−γ=γ

cosb
AB

sinb
2
a

AB 12
12 . 

 
Из рис. 1 видно, что 
 

( ) α= sinAAAA 1x1 2
, 

( ) α= cosAAAA 1x1 1
. 

 
Тогда угол сдвига принимает значение  
 

1AA
b)sinb2a(

a
α+

−=γ . 

 
С учетом (7) будем иметь: 

)sinb2a(b
)abR4(a

EI12
Q 23

α+
+β

=γ .        (8) 

 
Силы Р12 и Р21, действующие в точке A 

петли, как и ранее, приведем к поперечной 
силе Q, направленной перпендикулярно 
оси петли, которая ориентирована под уг-
лом α относительно оси полотна x2: 

 
Q = P12sinα - P21cosα.          (9) 

 
Силы Р12 и Р21 заменим касательными 

напряжениями в соответствии с выраже-
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ниями (3). Таким образом, угол сдвига бу-
дет 

 

)sinb2a(b
cos)abR4(da

EI12
1 232

α+
α+β

τ=γ .  (10) 

 
Сопоставляя это выражение с третьим 

уравнением системы (4) из [1] τ=γ
G
1 , 

описывающей ортотропную среду, напи-
шем приведенный модуль сдвига в форме 

 

α+β
α+

=
cos)abR4(da
)sinb2a(bEI12G 232 .   (11) 

 
Численные значения величин, входя-

щих в формулу (11), приведены в расчетах 
модулей упругости Е1 и Е2.   

Расчет модуля сдвига дает его значе-
ние: 

 

2мм
сН97,116G = . 

 
Таким образом, рассчитаны упругие 

постоянные создаваемого проволочного 
сетеполотна. Конечно, определить модули 
упругости и коэффициенты Пуассона на 

готовой сетке технически гораздо проще. 
Но если обратиться к структуре формул, то 
видно, что они включают основные харак-
теристики проволоки (жесткость EI) и па-
раметры, определяющие структуру полот-
на (размеры петель, их ориентацию и вза-
имное расположение). Вследствие этого 
изложенная теория позволяет объяснить 
механизм явлений при деформировании и 
нагружении полотна и управлять процес-
сом вязания для получения сетки с задан-
ными свойствами. 
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РАЗРАБОТКА НОВЫХ СТРУКТУР ОСНОВОВЯЗАНОГО ТРИКОТАЖА 
ЛАСТИЧНЫХ ПЕРЕПЛЕТЕНИЙ 

 
Л.В.МОРОЗОВА, В.А ЗИНОВЬЕВА 

 
(Московский государственный университет сервиса,  

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

В современных условиях рыночной 
экономики наиболее актуальной задачей 
производителей одежды является повыше-
ние качества, улучшение и постоянное об-
новление ассортимента изделий. 

Наиболее фундаментальным и науко-
емким является путь создания трикотажа 
новых переплетений, обеспечивающих не 
только разнообразный внешний вид изде-
лий, но и изменяющих свойства трикотаж-
ных полотен, расширяющих возможность 

их использования для изделий различного 
назначения. 

Существует огромное разнообразие 
трикотажных переплетений, но в настоя-
щей работе мы ограничимся рассмотрени-
ем только трикотажа основовязаных лас-
тичных переплетений. 

В исследовании А.С.Далидовича [1] 
описаны структуры ластичных переплете-
ний: ластичная цепочка, ластичное трико и 
ластичный атлас, которые отнесены к 
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классу главных основовязаных переплете-
ний.  

В [2] предложена усовершенствованная 
классификация переплетений, из которой 
авторы исключили ластичные основовяза-
ные переплетения, хотя в тексте имеется 
краткое описание ластичного трико и лас-
тичного атласа. Здесь же указывается, что 
эти переплетения не получили распростра-
нения ввиду того, что они вырабатываются 
только на машинах с ластичной (шахмат-
ной) расстановкой игл в игольницах, а в 
трикотажном производстве применяются 
двухфонтурные основовязальные машины, 
на которых иглы обеих игольниц располо-
жены «в затылок». С этим утверждением 
авторов нельзя согласиться.  

 
Рис. 1 

 
На рис.1-а приведена графическая за-

пись переплетения ластичное трико из [2], 
полученная при шахматном расположении 
игл в игольницах основовязальной маши-
ны. Прокладывание нити выполняется од-
ной гребенкой, заправленной нитями пол-
ностью.  

На рис.1-б показана  графическая за-
пись переплетения, полученного из одной 
системы нитей на основовязальной маши-
не, где иглы расположены «в затылок». 
Прокладывание нитей выполняется через 
одну иглу, то есть гребенка заправлена че-
рез одну ушковину.  

Под графическими записями перепле-
тений приведены схемы поперечного раз-
реза I ряда. На схемах отчетливо видна 
связь между петлями, вырабатываемыми 
из одной нити на иглах передней и задней 
игольниц. В обоих случаях в структуре 
трикотажа чередуются через один лицевые 
петельные столбики, обозначенные буквой 
«Л» и изнаночные петельные столбики, 
обозначенные буквой «И». 

Во втором случае мы поменяли способ 
выработки трикотажа, класс вязальной 
машины снизился в два раза, но структура 
переплетения точно такая же, как и на 
рис.1-а. И в первом, и во втором случае 
получили трикотаж с чередованием лице-
вых и изнаночных петельных столбиков, 
причем  один петельный столбик одной 
стороны трикотажа состоит из петель од-
ной и той же нити, а два соседних столби-
ка другой стороны трикотажа – из петель 
различных нитей. Таким образом, это – 
тоже трикотаж переплетения ластичное 
трико.  

При разработке новых структур лас-
тичных переплетений необходимо учиты-
вать, что они относятся к трикотажу с про-
дольным характером расположения эле-
ментов структуры на поверхности полотна 
[3], то есть на лицевой стороне и на изна-
ночной стороне полотна чередуются лице-
вые и изнаночные петельные столбики.  

Разрабатываемые переплетения отно-
сятся к семейству триковых [4], при этом 
структура ластичного трико известна, в 
нем остовы петель соединяются протяж-
ками в соседних петельных столбиках, то 
есть коэффициент связи по петельному ря-
ду m=1.  

Следовательно, должно существовать и 
переплетение ластичное сукно (ЛС), в ко-
тором остовы петель соединяются сукон-
ной протяжкой и коэффициент связи по 
петельному ряду m равен двум.   
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Рис. 2 

 
В соответствии с этими теоретически-

ми предпосылками нами разработаны две 
графические записи переплетения ластич-
ное сукно. На  рис.2-а видно, что в I ряду 
нити прокладываются на иглы 3 и 7 перед-
ней игольницы, а затем на иглы 1 и 5 зад-
ней игольницы. В ряду II прокладывание 
выполняется на те же иглы 3 и 7 передней 
игольницы и на иглы 5 и 9 задней иголь-
ницы. Петли лицевых и изнаночных пе-
тельных столбиков соединены суконной 
протяжкой, которая тянется через один пе-
тельный столбик.  

Под графической записью на рис.2-б 
приведена схема проборки гребенки нитя-
ми, из которой видно, что раппорт заправ-
ки нитей в гребенку равен 1+3, то есть од-
на ушковина заправлена, три – не заправ-
лены.  

На рис.2-в показана схема связей меж-
ду петлями в I ряду, из которой видно, что 
в раппорте переплетения чередуются ли-

цевые (Л) и изнаночные (И) столбики. На 
иглы 2,4,6,8 нити не прокладываются, то 
есть петли в четных петельных столбиках 
отсутствуют. 

Таким образом, при вязании трикотажа 
в соответствии с графической записью, 
приведенной на рис.2-а, получается пере-
плетение, имеющее строение, аналогичное 
переплетению ластичное трико, но с удли-
ненными протяжками. Структура этого пе-
реплетения приведена на рис.2-г.  

Нить Н образует петли поочередно в 
лицевом петельном столбике С2 и в двух 
изнаночных петельных столбиках С1 и С3. 
Трикотаж является однослойным, имеет 
разреженную петельную структуру из-за 
наличия пропущенных петельных столби-
ков и может применяться как в комбина-
ции с другими переплетениями, так и для 
полотен специального назначения, напри-
мер, металлических сеток.  

 

 
Рис. 3 

 
На рис.3-а приведена другая графиче-

ская запись переплетения ластичное сукно, 
не имеющего пропущенных петельных 

столбиков. В этом переплетении нити про-
кладываются попарно на иглы 3 и 4, 7 и 8 
передней игольницы, а также на иглы 1 и 
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2, 5 и 6 задней игольницы. Гребенка имеет 
проборку 2+2, то есть две нити заправле-
ны, две – не заправлены (рис.3-б).   

На схеме I ряда на рис.3-в  наглядно 
видно, что чередование петельных столби-
ков идет аналогично кулирному ластику 
2+2.  

Таким образом, структура переплете-
ния ластичное сукно зависит от заправки 
нитей в гребенку. При этом полную пе-
тельную структуру можно получить толь-
ко при заправке нитей по раппорту 2+2. 
Обозначим это переплетение ЛС 2+2. 

На рис.3-г приведена разработанная 
нами структура переплетения ластичное 
сукно, построенная на основе графической 
записи рис.3-а. Нить Н образует в петель-
ном ряду I петлю 1 на лицевой стороне по-
лотна, затем через один петельный столбик 
петлю 2 на изнаночной стороне полотна. В 
ряду II нить Н образует петлю 3 на лице-
вой стороне, далее через один петельный 
столбик петлю 4 опять на изнаночной сто-
роне и т.д.  

Высота раппорта этого переплетения 
Rн = 2, ширина раппорта Rв = 4, при этом 
в раппорте чередуются два лицевых пе-
тельных столбика С1 и С2, а также  два 
изнаночных петельных столбика С3 и С4.   

Петли 1,3 и 5 лицевых петельных стол-
биков образованы одной нитью Н, а в из-
наночных петельных столбиках нить Н об-
разует петли 2 и 8 через один петельный 
ряд.  

По аналогии с переплетением ластич-
ное трико все петельные столбики лицевой 

стороны переплетения ластичное сукно 
имеют двухсторонние протяжки, а все пе-
тельные столбики изнаночной стороны 
имеют только односторонние протяжки, 
причем они направлены через ряд в разные 
стороны. Следовательно, лицевая и изна-
ночная стороны имеют неоднородное 
строение: петельные столбики на изнаноч-
ной стороне имеют значительно больший 
наклон, чем на лицевой стороне. При этом 
петельные столбики изнаночной стороны 
имеют зигзагообразное строение.  

Исходя из структуры трикотажа пере-
плетения ластичное сукно раппорта 2+2 
можно спрогнозировать его свойства. На-
пример, оно будет распускаться меньше, 
чем ластичное трико, не будет разделяться 
вдоль петельного столбика при обрыве ни-
ти в петле. Полотно не будет закручивать-
ся с краев, так как сочетание лицевых и 
изнаночных петельных столбиков одина-
ковое. 

В отличие от ластичного трико изна-
ночные петельные столбики у переплете-
ния ластичное сукно не заходят за лицевые 
петельные столбики из-за наличия удли-
ненных протяжек, поэтому упругие свой-
ства его должны быть ниже при одинако-
вой толщине нитей и плотности вязания. 

В семействе ластичных триковых пере-
плетений должно существовать и  пере-
плетение ластичное шарме (ЛШ), остовы 
петель в котором соединяются шармезной 
протяжкой через два петельных столбика, 
при этом коэффициент связи по петельно-
му ряду m = 3.  

 
Рис. 4 

 
Нами разработаны четыре возможных 

варианта графических записей переплете-
ния ластичное шарме. На рис.4-а видно, 

что нити в ряду I прокладываются на иглы 
4 и 10 передней игольницы и на иглы 1 и 7 
задней игольницы. В ряду II нити прокла-
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дываются на те же иглы 4 и 10 передней 
игольницы и на иглы 1 и 7 задней иголь-
ницы.   

Нити на иглы 2 и 3, 5 и 6, 8 и 9  не про-
ложены, поэтому петли в этих петельных 
столбиках отсутствуют. Переплетение 
представляет собой ластичное трико с уд-
линенными протяжками. 

Из схемы заправки гребенки нитями 
видно, что для получения такой структуры 
трикотажа необходимо выполнить пробор-
ку гребенки по раппорту 1+5. Снизу изо-
бражена схема связи между петлями в I 
ряду, на которой отчетливо видно, что че-
редование лицевых (Л) и изнаночных (И) 

петельных столбиков в этом переплетении 
выполнено по раппорту 1+1.  

На графической записи, представлен-
ной на рис.4-б, кладка нитей на иглы вы-
полняется точно так же, как и на рис.4-а, 
но заправка нитей в гребенку произведена 
по раппорту 2+4, то есть две нити заправ-
лены, четыре не заправлены.   

На схеме I ряда видно, что в этом слу-
чае в структуре трикотажа чередуются два 
изнаночных петельных столбика (И) и два 
лицевых петельных столбика (Л) подобно 
кулирному ластику 2+2. Петельные стол-
бики 3,6 и 9 пропущены, структура трико-
тажа неполная. 

 

 
Рис. 5 

 
На рис.5-а представлена графическая 

запись переплетения ластичное шарме, по-
лученного при заправке нитей по раппорту 
1+1. В этом случае нити прокладываются 
на четные иглы передней игольницы и не-
четные иглы  задней игольницы. Чередо-
вание лицевых (Л) и изнаночных (И) пе-
тельных столбиков аналогично переплете-
нию ластичное трико.  Структура перепле-
тения полная, пропущенных петельных 

столбиков нет. Обозначим это переплете-
ние ЛШ 1+1. 

Отличительная особенность переплете-
ния ЛШ 1+1 состоит в том, что, как видно 
из рис.5-г, в структуре переплетения чере-
дуются через один  лицевые петельные 
столбики С2,С4,С6,С8 и  изнаночные пе-
тельные столбики С1,С3,С5,С7. Трикотаж 
переплетения ЛШ 1+1 равномерный по 
толщине, так как за каждой петлей лица и 
изнанки имеется по две протяжки. 

 

 
Рис. 6 
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На рис.6-а представлена графическая 
запись переплетения ластичное шарме при 
заправке нитей в гребенку по раппорту 
3+3. В этом случае нити прокладываются 
на иглы 2, 3, 4, 8, 9, 10 передней игольни-
цы и 1, 5, 6, 7, 11 задней игольницы,  в 
структуре переплетения чередуются по 3 
лицевых петельных столбика и по 3 изна-
ночных петельных столбика аналогично 
раппорту кулирного ластика 3+3. В этом 
переплетении также нет пропущенных пе-
тельных столбиков, структура полная. 
Обозначим это переплетение ЛШ 3+3.  

Структура переплетения ластичное 
шарме, построенная по графической запи-
си, приведена на рис.6-г. Отличие внешне-
го вида переплетения ЛШ 3+3 состоит в 
том, что чередуются по 3 лицевых петель-
ных столбика С2, С3, С4 и 3 изнаночных 
петельных столбика С5, С6, С7. Трикотаж 
переплетения ЛШ 3+3  неравномерен по 
толщине, так как число протяжек, прихо-
дящихся на одну петлю, неодинаковое: от 
одной до пяти.  

Таким образом, анализ вариантов воз-
можных структур переплетения ластичное 
шарме показал, что его структура и внеш-
ний вид зависят от проборки нитей в гре-
бенку. Полная структура переплетения 
возможна при заправке нитей по раппорту 
1+1 и 3+3. 

Исходя из структуры можно спрогно-
зировать свойства трикотажа переплетений 
ластичное шарме, которые будут отли-
чаться от свойств известного  переплете-
ния ластичное трико. Благодаря  наличию 
удлиненных протяжек изнаночные петель-
ные столбики не заходят за лицевые пе-
тельные столбики, при этом упругие свой-
ства будут значительно ниже, чем у лас-
тичного трико. Большое количество про-

тяжек, ориентированных по петельному 
ряду, уменьшит  растяжимость по ширине. 

Зигзагообразный эффект петельных 
столбиков изнаночной стороны полотна 
должен быть менее выражен вследствие 
большей длины протяжек. Лицевые пе-
тельные столбики почти прямые. Перепле-
тение ластичное шарме будет труднее рас-
пускаться из-за большего числа точек кон-
такта между протяжками и петлями. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1.Доказана возможность вязания трико-

тажа ластичных переплетений на осново-
вязальных машинах с расстановкой игл «в 
затылок». 

2.Разработаны новые структуры осно-
вовязаного ластичного трикотажа: два ва-
рианта переплетения ластичное сукно и 
четыре варианта  переплетения ластичное 
шарме. 

3.Выполнен анализ структуры новых 
ластичных основовязаных переплетений и 
спрогнозированы их свойства. 
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АНТРОПОМЕТРИЧЕСКАЯ ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ 
КОМПЬЮТЕРНЫХ МАНЕКЕНОВ 

 
В.Д. ФРОЛОВСКИЙ 

 
(Новосибирский государственный технический университет) 

 
В государственном стандарте [1] тремя 

размерными признаками (рост, обхват гру-
ди и обхват бедер) определяются все стан-
дартные типовые фигуры женщин. Таким 
образом,  в нашем распоряжении имеются 
три входных (задаваемых нами) параметра. 
Но для построения манекена по этим па-
раметрам необходимо помимо значений 
самих параметров манекена использовать 
дополнительную информацию – информа-
цию о форме реального человеческого те-
ла.  

В качестве такой информации может 
быть использована базовая модель мане-
кена, которая "хранит" в себе структуру 
(форму) отдельных частей тела.  

Из этой модели и была получена базо-
вая сеточная модель, имеющая послойную 
структуру. Базовым элементом сетки мо-
дели  по-прежнему являются треугольные 
элементы. Из базовой модели можно вы-
делить отдельные слои манекена, которые 
и будут той необходимой информацией о 
форме тела на различных уровнях высот.  

Таким образом, теперь нужно найти 
метод, который, используя информацию о 
выбранных параметрах и дополнительную 
информацию о структуре человеческого 
тела, позволял бы по входным параметрам 
построить новую модель манекена.  

Под построением модели манекена по-
нимается построение поверхности манеке-
на. Поскольку в нашем случае использует-
ся сеточная (дискретная) базовая модель, 
то под построением манекена можно под-
разумевать определение новых координат 
точек сетки в пространстве. Полученная 

таким образом модель манекена будет 
представлять собой поверхность, постро-
енную из полигонов (в нашем случае из 
прямоугольников).  

Однако для получения более гладкой 
поверхности по имеющейся сеточной по-
верхности, состоящей из ломанных кри-
вых, существуют специальные методы, ко-
торые в данной работе не рассматривают-
ся. 

Рассмотрение вопросов параметриче-
ского моделирования манекенов преследу-
ет следующие цели: 1) построение галереи 
манекенов, соответствующих типовым 
размерам; 2) построение модели, доста-
точно близкой к антропометрическим дан-
ным конкретного человека.  

Решение этих вопросов осуществляется 
в рамках концепции порождающих моде-
лей. Это предполагает построение базовой 
модели (прототипа заданного класса объ-
ектов) с заданной компонентой простран-
ственной формы {s}, обеспечивающей се-
мантическую целостность и узнаваемость 
проектируемого объекта, и необходимым 
набором метрических характеристик {P}, 
определяющих размеры точечных мно-
жеств, имеющих формы из {s}.  

При конструировании базовой модели 
манекена использованы антропометриче-
ские среднестатистические измерения лю-
дей и отраслевые стандарты по размерным 
признакам типовых фигур. Базовая модель 
S представлена массивом, организованным 
как трехмерный граф, топологически экви-
валентный четырехугольным сеткам.  
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Это означает, что в массиве P = Pij то-
чек базовой модели наряду с вершинами Pij 
учитываются еще и связывающие их 
ребра: 

 
1n,0j,m,0i,PP 1ijij −==+ ,  

n,0j,1m,0i,PP j1iij =−=+ , 
 
где i – номер горизонтального уровня се-
чения манекена, а j – номер точки в сече-
нии.  

Задача заключается в построении фор-
мы S*: P* = P*ij, сохраняющей характери-
стики прототипа S и удовлетворяющей за-
данным индивидуальным параметрам, со-
ответствующим ограниченному набору 
антропометрических измерений.  

В общем случае для частного набора 
точек модели (P11, P12,… Pkℓ) антропомет-
рическое измерение имеет вид: Uj(P11, 
P12,… Pkℓ) M,...,1j∈ , M – номер измере-
ния.  

Построенная модель содержит два вида 
параметров:  

1) линейные параметры, отражающие 
линейные размеры и пропорции модели:  

– евклидово расстояние между двумя 
точками:  

 

ll kijkijdist PP)P,P(U −= ; 
 

– пропорции элементов модели:  
 

2
n1kjkn1jjk )'x,...,'x(U)x,...,x(U

2
1U ε−= , 

εjk – пропорция между измерениями j и 
k; – высота рассматриваемого сечения: 
U1(P)=zi-Uвысота=0; 

2) объемные (величины обхватов на 
уровне шеи, груди, бедер и т.д.):  

– минимальное расстояние между дву-
мя точками на поверхности S:  

 
ll kijkijS PPmin)P,P(U −ρ= ; 

 
– обхват рассматриваемого сечения 

(периметр выпуклой оболочки замкнутого 
контура):  

 
0UPP)P(U

j
обхват1j,ij,i2 =−−= ∑

Ω∈
+ , 

 
где Ω – выпуклая оболочка рассматривае-
мого сечения манекена. 

Целевая функция оценивается с пози-
ции отличия от прототипной формы S (с 
контрольными точками UjP11, P12,…, Pkℓ,), в 
результате минимизируется функция: 

 
min,*PP*PP*)P( T →−−=Θ  

 
где P*=Dα[P], Dα  – обобщенная матрица 
аффинных геометрических преобразова-
ний масштабирования, переноса, сдвига, 
вращения. 

Если ограничения представить в общем 
виде как: h(P*)=0, то целевую функцию 
можно записать следующим образом: 

 

 

min,)))P(D(h(Hr)P(DP)P(DP*)P(
k

1i
ii

T →+−−=Θ ∑
=

ααα  

 
 
где k – количество используемых ограни-
чений; ]1,0[ri ∈  – весовые коэффициенты, 
а Hi(h(P)) – штрафная функция.  

После минимизации создаются формы, 
сохраняющие характеристики прототипа, и 
S* является лучшей возможной поверхно-
стью с заданными индивидуальными па-

раметрами. Ограничения дают пользовате-
лю контроль над геометрией поверхности.  

Таким образом, для ряда стандартных 
фигур женщин, параметры которых приве-
дены в межгосударственном стандарте, 
при помощи разработанного программного 
приложения были построены модели по-
верхности туловища манекенов.  
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На рис. 1 представлены основные гори-
зонтальные сечения базовой модели (a), 
трехмерная сеть манекена и макета внеш-
ней формы, построенные посредством 
ТИС (b), визуализация поверхности тела и 
макета внешней формы (c). 
      

(а)         (b)   (c)  
Рис. 1 

 
 

           
 

                                             Рис. 2                                                                                        Рис. 3 
 

 
 

Рис. 4 
 

На рис. 2…4 представлены соответст-
венно: модели манекенов ростом 158, 164 
и 170 см. 

 
 

Рис. 5 

 
Помимо стандартных фигур женщин 

была построена модель манекена по 
индивидуальным параметрам. Рис. 5 
иллюстрирует построенную модель. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
В результате исследований построена 

базовая модель манекена. В ней выделены 
основные сечения, для которых заданы 
стандартом значения высоты и обхвата, и 
вспомогательные сечения, для расчета вы-
сот и обхватов которых использовалась 
линейная интерполяция.  

Разработана программа для построения 
произвольного манекена по имеющейся 
базовой модели. При этом использовалось 
оптимальное число входных, измеряемых 
вручную, параметров: рост, обхват груди, 
обхват бедер.  

При моделировании женского манекена 
рассматривались два вида параметризации: 
стандартная и индивидуальная параметри-
зация. 

 
 



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 91

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Антропометрический атлас // Составители: 

Ермакова С.В., Подставкина Т.П., Строкина А.Н. – 
М.: ВНИИТЭ, 1977. 

 
 

 
2. ГОСТ 17522–72. Типовые фигуры женщин. 

Размерные признаки для проектирования одежды. – 
М. Изд-во стандартов, 1972. 

 
Рекомендована кафедрой автоматизированных 

систем управления. Поступила 10.01.06. 
_______________ 

 
УДК 687.016.5:687.17 
 

ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБА ПОСТРОЕНИЯ РАЗВЕРТКИ  
ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ВЕРХНЕЙ ПЛЕЧЕВОЙ ОДЕЖДЫ 

 
А.Е. ГОРЕЛОВА, Н.Л. КОРНИЛОВА 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Развертку опорной поверхности пред-

лагается осуществлять в соответствии с 
геометрической интерпретацией, пред-
ставленной в [1]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Центральная часть одежды между ли-

ниями контакта спереди (АВВ/А/) и сзади 
(СВВ/С/) представляет собой подвергну-
тый изгибу плоский четырехугольник 
(рис. 1). Направляющая )u(p  в случае дуб-
лированной спинки является отрезком 
прямой, в случае изделия мягкой формы – 
кривой, являющейся изометрически пре-
образованным отрезком. Степень складча-
тости зависит от величины конструктив-
ной прибавки к длине направляющей. Об-

разующей ℓ(u) является изометрически 
преобразованный изгибанием отрезок. 

Для построения развертки деформиро-
ванного n-угольника необходима инфор-
мация о трехмерных координатах вершин 
и кривизне исходной поверхности. По-
следнее может быть определено использо-
ванием трехмерных координат промежу-
точных точек. Для этого выбраны точки N 
и М – точки основания грудных желез и 
верхнего угла лопаточной кости соответ-
ственно. 

Построение развертки осуществляется 
относительно перпендикуляра, опущенно-
го из шейной точки на линию, соединяю-
щую выступающие точки лопаток (груди), 
используя следующие данные: 

1) длина исходной продольной линии: 
может быть определена как величина раз-
мерного признака "Высота проймы сзади – 
Впрз"; 

2) расстояние от исходной продольной 
линии до выступающей точки груди (ло-
патки): соответствует размерному призна-
ку "Центр груди – Цг" ("Центр лопаток – 
Цл") или: 

 
2

OaA
2

OaA
2

OaA )zz()yy()xx(OaA −+−+−= ,                              (1) 

( 2
OcC

2
OcC

2
OcC )zz()yy()xx(OcC −+−+−= );                             (2) 

3) поперечный диаметр шеи (dш) или: 
 

2
OвВ

2
OвВ

2
OвВ

пп )zz()yy()xx(ВвO пппппп −+−+−= ,                     (3) 

( 2
OвВ

2
OвВ

2
OвВ

о )zz()yy()xx(ВвO ооо −+−+−= );                          (4) 
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4) расстояние от выступающей точки 

груди (лопаток) до точки основания шеи 
(Вг2 или Впрз2); 

5) расстояние по исходной продольной 
линии от уровня выступающих точек гру-
ди (лопаток) до точки основания грудных 
желез (верхнего угла лопаточных костей): 

 
2

ОсОк
2

ОсОк
2

ОсОк )zz()yy()xx(ОсОк −+−+−= ,                         (5) 

( 2
ОсОм

2
ОсОм

2
ОсОм )zz()yy()xx(ОсОм −+−+−= );                       (6) 

 
6) расстояние от исходной продольной 

линии до точки основания грудных желез 
(верхнего угла лопаточных костей) (рис. 1 
и 2): 

 
2

КОк
2

КОк
2

КОк )zz()yy()xx(ОкК −+−+−= ,                                 (7) 

( 2
МОм

2
МОм

2
МОм )zz()yy()xx(ОмМ −+−+−= ).                             (8) 

 

 
 

Рис. 2 
 
Для типовой фигуры разверткой цен-

тральной части является четырехугольник 
ОсОвВС с линией сгиба по линии середи-
ны спины ОсОв. Для фигур с выпуклыми 
лопатками разверткой является пятиуголь-
ник ОсОвВМС.  

Для асимметричной фигуры (со ско-
лиотической осанкой) свойственна несим-
метричность линий контакта, в ряде случа-
ев их разворот, поэтому разверткой явля-
ется n-угольник, у которого симметрич-
ность противоположных сторон может не 
соблюдаться.  

Боковая часть одежды (ABED спереди 
и CBEF сзади) представляет собой неизо-
метрически преобразованную боковую по-
верхность усеченного конуса, которая под-
вергается развертке за счет формовочных 
свойств материалов (уклонения )v,u(ϕ ).  

Направляющая )u(p  является частью 
окружности или эллипса; образующая 

)u(l  – неизометрически преобразованным 
отрезком прямой.  

Количество развертываемых тел на бо-
ковой поверхности одежды зависит от 
кривизны линий контакта и от формовоч-
ных свойств материалов. Величина укло-
нения и зависимость ее от структуры мате-
риала требует дальнейшего исследования.  

На поверхности боковой части спинки 
изделия из синтетической ткани полотня-
ного переплетения выделяются не менее 
двух конических поверхностей, подвер-
гающихся развертке. Граница между кони-
ческими поверхностями на спинке – линия, 
соединяющая верхние углы лопаточных 
костей.  

Форма нижнего конуса зависит от фор-
мы лопаток и может быть определена глу-
биной верхнего угла лопаточной кости от-
носительно выступающей точки лопаток – 
g (Гву) (рис. 2). При Гву≤1см (плоские ло-
патки) нижний конус практически вырож-
дается в цилиндр. 

Количество и форма верхних кониче-
ских поверхностей зависит от формы пле-
чевого пояса и может характеризоваться 
размерным признаком – глубина точки ос-
нования грудных желез (верхнего угла ло-
паточной кости) относительно точки осно-
вания шеи.  

Если выделяется две и более поверхно-
стей, то необходимы дополнительные ко-
ординаты точек, характеризующих кри-
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визну линии контакта – Ni (Мi). Боковую 
часть спинки фигуры с сутулой осанкой 
можно представить тремя и более кониче-
скими поверхностями.  

На полочке выделяется одна или две 
конические поверхности, в зависимости от 
жесткости материала. В случае использо-
вания недублированного материала грани-
цей поверхностей является линия, соеди-
няющая точки основания грудных желез. 

Разверткой конуса является часть ок-
ружности с радиусом, равным длине обра-
зующей, а усеченного конуса – часть кру-
гового кольца. Для получения разверток 
таких поверхностей необходимо знать ра-
диус развертки конуса (длину образующей 
неусеченного конуса Rразв), длину обра-
зующей усеченного конуса, ширину ис-
пользуемой части конической поверхно-
сти.  

Длину образующей можно определить 
как 

 

,
sin
rR осн

разв β
=                   (9) 

 
где  rосн.⋅– радиус основания конуса; β – 
угол наклона образующей к вертикали 
(рис. 3): 
 

 
 

Рис. 3 
 
В свою очередь  
 

22 vg

gsin 
+

=β ,                  (10) 

 

где  g – глубина точки М, образующей от-
носительно основания конуса (С), опреде-
ляется размерным признаком либо: 
 

CM yyg −= ,               (11) 
 
(здесь и далее ось Ох – касательная к од-
ноименным точкам линий контакта, ось Oz 
– располагается вертикально вверх); v – 
высота точки М на образующей конуса от-
носительно основания (С): 
 

CM zzv −= ,               (12) 
а  

l

l

2
sr

22

осн
+

= ,              (13) 

 
где  s – расстояние по касательной между 
точкой Fc на основании конуса и точкой C, 
к которой проведена касательная 
 

CF yys
c
−= ,              (14) 

 
ℓ – расстояние от точки Fc на основании 
конуса до касательной, проведенной к точ-
ке C (рис. 1…3) [2]: 
 

Cxx −= ll .               (15) 
 
В результате 
 

g2
vg)s(

R
2222

разв
l

l ++
= .         (16) 

 
Определение раствора вытачки осуще-

ствляют путем построения точки вершины 
развертки конуса на продолжении отрезка 
развертки линии контакта через высту-
пающую точку груди спереди или высту-
пающую точку лопатки сзади, построения 
развертки конуса и определения угла рас-
твора вытачки между точкой на дуге раз-
вертки конуса и касательной к дуге, прове-
денной в выступающей точке лопаток или 
груди [3]. 
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Рис. 4 
 
На рис. 4 представлена развертка опор-

ной поверхности спинки изделия для фи-
гуры с нормальной осанкой. 

При состыковке разверток боковых по-
верхностей конусов между нижней грани-
цей конуса и разверткой другого тела об-
разуется вытачка раствором αi, которую 
впоследствии можно перенести на линию 
контакта (рис. 3, 4). Например, нижнюю 
часть вытачки Fc*CFc раствором αi, кото-
рая перенесена на линию контакта МCМ* 
(рис. 4).  

У фигур с выпрямленной осанкой ниж-
няя часть плечевой вытачки в развертке 

отсутствует α1=0. Несколько вытачек αi, 
выходящих в пройму, можно объединить в 
одну, стороны такой вытачки будут лома-
ные – BМСМ*В* (рис. 4). 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработана методика построения раз-

вертки опорной поверхности фигуры и  
определения раствора вытачки на выпук-
лость лопатки и груди по трехмерным ко-
ординатам основных антропометрических 
точек, учитывающая особенности тело-
сложения фигуры. 
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УДК 677.051 
 

АНАЛИЗ РАБОТЫ ШЛЯПОЧНОЙ ЧЕСАЛЬНОЙ МАШИНЫ  
С ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫМ УЗЛОМ ЧЕСАНИЯ 

 
В.В.БОНОКИН 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Узлы чесания  машин шляпочного типа 

имеют ряд существенных недостатков тех-
нологического и конструктивного плана. 
Например, они не удаляют из волокнисто-
го продукта очень мелкие сорные примеси 
(пыль), поэтому на пневмомеханических 
прядильных машинах возникает значи-
тельная обрывность по причине забивания 
пневмокамер пылью. 

Для обеспыливания волокнистого слоя 
и удаления из него других примесей, а 
также для повышения интенсивности раз-
работки групп (комплексов) волокон в 
главном барабане нами предлагается узел 
чесания, разработанный на базе патента 
[1]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Узел чесания (рис.1) установлен над 

главным барабаном машины ЧМ-50-04 пе-
ред шляпочным полотном и содержит: че-
шущий валик, пневмокамеру удаления 
угаров, сороотбойные ножи, конический 
раструб, зубчатый сегмент, перфорирован-
ный барабан, прижимной валик.  При этом 

рабочие органы установлены друг относи-
тельно друга на соответствующие развод-
ки. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Процесс волокнообмена в рассматри-

ваемом главном барабане представляет две 
системы [2], [3], включенные последова-
тельно (рис.2). Одна система характеризу-
ет волокнообмен в новом узле чесания, 
имеет положительную обратную связь. 
Передаточная функция для первой систе-
мы определяется по формуле: 

 

)S(W)S(W1
)S(W)S(W
сегOC

сег
чес.уз

1
−

= ,     (1) 

 
где )S(Wсег  = 

1ш65 ST1/1)S(W −=−  – пере-
даточная функция зоны главный барабан – 

сегмент; S–оператор Лапласа; 
Б.Г

ш

Б.Г

ш
Ш v

h
q
q

T 11

1
=  

– постоянная времени зоны чесания не-
подвижный пильчатый сегмент – главный 
барабан, с;  

1шq  – средняя загрузка гарни-
туры неподвижного пильчатого сегмента, 
кг/м2; Б.Гq  – средняя загрузка гарнитуры 
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главного барабана в зоне главный – бара-
бан – неподвижный пильчатый сегмент , 
кг/м2; 

1шh  – активная зона чесания непод-

вижного пильчатого сегмента, м;  Б.Гv  – 
линейная скорость главного барабана, м/с; 

)S(W
1OC = C

S
97 Kexp)S(W 97 ′= ′−′τ−
′−′  – пе-

редаточная функция цепи обратной связи 
нового узла чесания;  97 ′−′τ  – время транс-
портировки волокон в цепи обратной связи 
узла чесания, с; Б.Гb77C q/q)S(WK ==′ ′−  – 
коэффициент съема волокон на участке 

77 ′− ; bq  – средняя загрузка чешущего 
валика, кг/м2. 

Вторая система характеризует волок-
нообмен в зоне барабан–шляпки и переда-
точная функция для второй системы опре-
деляется по формуле:  
 

)ST1/()K1()S(W)S(W
2шCшБ.Г1110 −′−== −− , (2) 

 

где  
сбcc

б
2 Evk

kbNdTш
−

+π
=  – постоянная вре-

мени барабан–шляпки [4], с; бd  – диаметр 
главного барабана, м;  b – ширина иголь-
чатого полотна одной шляпки, м; N  – чис-

ло шляпок в рабочей зоне; 
б

ш
а
аК =  – за-

хватывающая способность шляпок; 

lвN
Gа ш

ш =  – загрузка шляпок, кг/м2; шG  – 

вес волокна на поверхности шляпок, кг;  

lб

б
б d

Gа
π

=  – загрузка главного барабана в 

зоне барабан–шляпки, кг/м2; ℓ – ширина 
машины, м; бG  – вес волокна на поверх-

ности главного барабана, кг; 
б

б
с a

aК
′

=  – 

коэффициент съема; сбE −  – вытяжка меж-
ду главным и съемным барабанами; бa′  – 
загрузка, отделяемая с одного квадратного 
метра поверхности главного барабана на 
съемный, кг/м2. 

Поскольку новый узел чесания и зона 
барабан–шляпки образуют последователь-
ную цепь, то передаточная функция для 

этих двух систем определяется по форму-
ле: 

 
)S(W)S(W)S(W шлБ.Гчес.узл −=′ ,    (3) 

 
где )S(W чес.узл – передаточная функция 
нового узла чесания, определенная по 
формуле (1);  )S(W шлБ.Г −  – передаточная 
функция зоны главный барабан–шляпки, 
определенная по формуле (2). 

Передаточная функция для всего глав-
ного барабана с новым узлом чесания и с 
учетом обратной связи 

2OCW  будет иметь 
вид: 

 

)S(WW1
)S(W)S(W

2OC
Б.Г ′−

′
= ,        (4) 

 
где  )S(W′  – передаточная функция нового 
узла чесания и зоны барабан–шляпки, оп-
ределенная по формуле (3); 

2OCW = 

= )K1(exp)S(W C
S

312
312 −= ′−τ−

′−  – переда-
точная функция цепи обратной связи глав-
ного барабана; 312 ′−τ – время транспорти-
ровки волокон в цепи обратной связи 
главного барабана, с. 

Подставив в формулу (1) значения 
функций и упростив выражение, получим: 

 

1
чес.узл ST1

1)S(W
−

=  ,           (5) 

 
где   C

S
ш1 KeTT 97

1
′+= ′−′τ− . 

Подставив в формулу (3) значения 
функций и упростив выражение, получим: 

 

=′ )S(W  
2

C

ш

C

1 ST1
K1

ST1
K1

ST1
1

2
−

′−
=

−
′−

−
 ,   (6) 

 
где   

22 ш11ш2 TTTTT −+= . 
Подставляя в формулу (4) значения 

функций и упростив выражение, получим: 
 

3

C
Б.Г ST1

K1)S(W
−

′−
= ,                (7) 
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где )KK1(eTT CC

S
23

312 −′−+= ′−τ− . 
Передаточная функция всей чесальной 

машины будет иметь вид: 
 

)ST1(E
e)S(W

3общ

S зап

+
=

τ−
,          (8) 

 
где нпобщ v/vЕ = – общая вытяжка в че-
сальной машине; нп v,v  – линейные ско-
рости прочеса, настила, м/с; ∑τ=τ iзап – 
суммарное время транспортировки воло-
кон рабочими органами машины, с. 

Амплитудная частотная характеристика  
[2] для данной передаточной функции 
имеет вид: 

 

2
3

2
общвх

вых

T1E

1
)(A
)(A)(A

ω+
=

ω
ω

=ω ,    (9) 

 
где вых)(A ω  и вх)(A ω  – амплитуды волн 

на выходе и входе; 
λ
π

=ω
2 – периодиче-

ская частота колебаний линейной плотно-
сти входящего продукта, с-1; λ – длина 
волны, м. 

Коэффициент выравнивания машины 
равен: 

 

3
вых

вх
выр Т1

С
С

+==ε ,         (10) 

 
где    вхС  – коэффициент вариации входя-
щего продукта, %; выхС  – коэффициент 
вариации выходящего продукта, %. 

В связи с тем, что  3Т  больше 
2шТ  

(формулы 5…7), удерживающая и вырав-

нивающая способности нового узла чеса-
ния выше удерживающей и выравниваю-
щей способностей существующих конст-
рукций главных барабанов.  

Для линейных динамических систем 
зависимость между спектральными плот-
ностями выхода (ленты) и входа (настила): 

 
2

вхвых )j(W)(S)(S ωω=ω ,        (11) 
 
где   )j(W ω  – амплитудно-частотная ха-
рактеристика – фазовая. 

Зная передаточную функцию (8), опре-
делим квадрат модуля частотной характе-
ристики: 

 

)T1(E
1)j(W 2

3
22

2

ω+
=ω  .        (12) 

 
Предположим, что настил имеет слу-

чайную неровноту и спектральная плот-
ность 

 

)(
D2)(S 22
вх

вх
ω+απ

α
=ω ,           (13) 

 
где  α  – длительность возмущающего им-
пульса, с-1; вхD  – дисперсия толщины вхо-
дящего продукта.  

Тогда пользуясь уравнением (11), опре-
делим спектральную плотность  выходя-
щей ленты: 
 

)T1)((E
D2)(S 2

3
2222

вх
вых

ω+ω+απ
α

=ω .  (14) 

 
Дисперсия ленты 

 

∫
∞

∞− α+
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α
+

=ωω=
)T1(E

D

k
1E

Dd)(SD 2
3

2
вх

2

вх
выхвых ,                                  (15) 

 

где  3T
k
1
= ,  k – коэффициент пропорцио-

нальности. 

Таким образом, с помощью известных 
методов исследования доказано, что вы-
равнивающая способность нового узла че-
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сания значительно выше применяемых в 
настоящее время конструкций данного уз-
ла. Узел чесания, предлагаемый нами, по-
зволяет уменьшить количество мелких 
сорных примесей (пыли) в чесальной ленте 
а, следовательно, уменьшить и обрывность 
на пневмомеханических прядильных ма-
шинах, то есть – улучшить качество пря-
жи.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Представленные расчетные формулы 

показывают, что удерживающая и вырав-
нивающая способности нового главного 
барабана выше удерживающей и выравни-

вающей способностей применяемых в на-
стоящее время конструкций. 
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(Ивановская государственная текстильная академия,  
Монгольский государственный университет науки и технологии) 

 
Технологические процессы обработки 

тканей в валковых машинах реализуются в 
условиях повышенной температуры (ка-
ландрирование, глажение) или влажности 
(плюсование, отжим, промывка). 

Повышение температуры в зоне кон-
такта валов снижает упругие свойства их 
покрытий, увеличивает длительность пе-
реходных процессов и демпфирующие 
свойства валковой системы [1], [2]. 

Эксперименты по определению влия-
ния температуры на твердость покрытий 
валов из шерстяной бумаги (тип А, ОСТ 
13-172–83),   полиуретана   (ГУП-5,  ТУ 
84-414-187–81)   и   резины  (2-606-7, ТУ 
38-1051082–86) проведены в лабораториях 
ИвНИТИ и ИГТА на валковых машинах 
МВЛ-5/50 и КЛ-2/20.  

Температура обогреваемого вала диа-
метром 200 мм изменялась в пределах от 
25 до 250°С для покрытия из шерстяной 

бумаги и от 25 до 100°С – для полиуретана 
и резины. Контроль температуры осущест-
влялся датчиком ДТВ-038, твердость по-
крытия измерялась прибором 2056 ТИСП 
ТУ 25-06–79.  

На каждом уровне температурного ре-
жима измерения твердости проводились в 
трех точках по длине рабочей части вала и 
определялось среднее значение. 

 

 
 

Рис. 1 
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По результатам опытов, представлен-
ных графиками (рис. 1), можно установить, 
что повышение температуры в зоне кон-
такта до 250°С снижает твердость покры-
тия из шерстяной бумаги (HS = 96 ед. по 
Шору А) в среднем на 10%.  

При изменении температуры  от 25 до 
100°С  у  покрытий  из полиуретана (HS = 
= 85 ед.) и резины (HS = 70 ед.) их твер-
дость уменьшается на 15 и 25% соответст-
венно. 

Для оценки влияния температуры на 
величину динамических нагрузок образцы 
ткани "Северянка", арт. 23340 размером 
200×500 мм с обметочным двухниточным 
швом пропускались через жало валов.  

Математические модели огибающих 
швов могут быть представлены в виде эм-
пирических формул – показательной 

функции (лицевая сторона) и степенной 
функции (изнаночная сторона) [3]: 

 
( )[ ]1111 xbexp1ау −−= ,        (1) 

2b
222 xay = ,                           (2) 

 
где x1, x2, y1 и y2 – координаты точек оги-
бающих швов; a1, b1, a2 и b2 – коэффициен-
ты, определяемые с помощью эксперимен-
тальных точек огибающих швов по спосо-
бу натянутой нити. 

Дополнительная сила, действующая на 
вал при пропуске швов, определяется фор-
мулой: 

 
iiш ymF &&= ,                     (3) 

 
где mi – масса подвижного вала с корпуса-
ми подшипников; yi – координата высоты 
огибающей шва. 

 

                                   
 

                                                 Рис. 2                                                                                      Рис. 3 
 
Эксперименты проводились на машине 

МВЛ-5/50 (рис. 3) при скорости 60 м/мин и 
нагрузке 300 Н/см. В состав машины вхо-
дят гидравлический механизм прижима 1; 
валы 3 и 5 (металлические обогреваемые) 
2, 4 и 6 (с эластичным покрытием).  

Изменение нагрузки фиксировалось с 
помощью гидродинамического датчика 
давления D, который устанавливался в 
систему гидроприжима валов. Датчик D 
перед проведением экспериментов тариро-
вался. 

Динамическая нагрузка от швов изме-
рялась при температуре 25 и 100°С (для 
полиуретана и резины) и 250°С (для шер-
стяной бумаги) (рис. 1).  

Анализ осциллограмм ударных процес-
сов (рис. 2) при транспортировке швов 
ткани через зону контакта валов позволил 
установить, что повышение температуры 
до 250°С по сравнению с низкотемпера-
турным режимом (25°С) способствует 
снижению динамических нагрузок на 
10…12% для эластичных покрытий из 
шерстяной бумаги (диаграммы А' и A", 
рис. 1).  

Явление, обеспечивающее снижение 
динамических нагрузок на 20…30%, на-
блюдается у валковых пар с покрытием из 
полиуретана и резины при температурах 
90…100°С (диаграммы B', C' и B", C", 
рис. 1). 
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Таким образом, повышение температу-
ры покрытий валов способствует сниже-
нию их упругих свойств и динамических 
нагрузок от неровностей материала. 

Влажность тканей при мокрой обработ-
ке в валковых модулях колеблется в широ-
ких пределах (от 5 до 100 %) [4], поэтому 
исследование влияния этого фактора на 
процесс соударения неровностей ткани с 
валами модулей представляется целесооб-
разным. 

Образцы тканей ("Тамир", арт. 221; "Ше-
виот", арт. 223;  "Северянка", арт. 23340; 
"Сатин", арт. 520 и "Бязь", арт. 50) размером 
100×300 мм увлажняли и взвешивали на 
торсионных весах с точностью до 0,001 г.  

Эксперименты проводили на лабора-
торной плюсовке ПЛ-2/40 с вертикальным 
расположением валов. Валы имели эла-
стичное покрытие из резины с твердостью 
70 ед. по Шору А, а их прижим осуществ-
лялся через червячную передачу, пакеты 
тарельчатых пружин и манометры, кото-
рые контролировали истинное давление в 
жале модуля.  

Максимальная интенсивность распре-
деленной нагрузки в жале валов равнялась 
300 Н/см, рабочая скорость 30 м/мин. Валы 
получали вращение от электродвигателя 

постоянного тока через червячный редук-
тор и систему передач. 

Измерение динамических нагрузок от 
неровностей (швов) образцов тканей про-
водили в соответствии с методикой [5]. 
Сигналы от предварительно тарированных 
датчиков (тензорезисторов), установлен-
ных между буксами валов, поступали че-
рез усилитель на осциллограф.  

 

 
 

Рис. 4 
 
Результаты измерений динамических 

нагрузок на валы для образцов тканей с 
влажностью 5…100% представлены в 
табл. 1 и с помощью графиков их зависи-
мости от влажности материала (рис. 4).  

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Вид ткани, артикул 

Влажность ткани, % 
5 25 50 75 100 

Динамическая нагрузка Fg, Н 
1 "Тамир", арт. 221 (70 % шерсти, 

30 % лавсана) 
75 72 70 67 66 

2 "Шевиот", арт. 223 (79 % шерсти, 
21 % лавсана) 

80 77 74 72 70 

3 "Северянка", арт. 23340 (50 % 
шерсти, 50 % лавсана) 

66 62 60 58 57 

4 Сатин, арт. 520 50 47 44 42 41 
5 Бязь, арт. 50 40 38 36 35 34 
 
Анализ результатов показывает, что 

увеличение влажности образцов тканей 
шерстяных и сатиновой группы с 5 до 
100% способствует снижению нагрузок на 
валы модулей на 10…15%. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Повышение температуры в зоне кон-

такта валов с 25 до 250°С снижает упругие 

свойства их покрытий из шерстяной бума-
ги, полиуретана и резины на 10…25% и 
пиковую нагрузку при проходе неровно-
стей на 10…30%. 

2. Изменение влажности материала в 
диапазоне от 5 до 100% снижает динами-
ческую нагрузку в валковых модулях на 
10…15%. В каландрах, при начальной 
влажности ткани 5…8%, существенного 
изменения величины динамических нагру-
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зок по сравнению с абсолютно сухой тка-
нью не наблюдается. 
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Новые условия хозяйствования требу-

ют постоянного поиска резерва роста про-
изводительности производства, снижения 
эксплуатационных затрат и себестоимости 
производимого товара, а также выпуска 
конкурентоспособной продукции. В связи 
с этим становится актуальным совершен-
ствование техники и технологии перера-
ботки хлопка-сырца, которые будут обес-
печивать высокое качество волокна, со-
хранение  его  природных свойств и сни-
жение потерь прядомого волокна с отхо-
дами. 

Ранее проведенными исследованиями 
установлено, что одной из основных при-
чин снижения природных свойств волокна 
является неблагоприятное состояние тех-
нологических поверхностей рабочих орга-
нов машин, взаимодействующих с перера-
батываемым хлопком [1]. Оно приводит к 
разрушению и уменьшению длины воло-
кон, к механическим повреждениям и 
снижению их прочности, к росту содержа-
ния пороков и пуха в волокнистой массе. 

Это в свою очередь ведет к снижению 
прядильных свойств волокна, которое вы-

ражается в увеличении обрывности в пря-
дильном производстве, в снижении проч-
ности пряжи и качества вырабатываемой 
ткани, что вызывает значительные потери 
в текстильной промышленности. 

К числу наиболее расходуемых запас-
ных частей в технологическом процессе 
первичной обработки хлопка относятся 
джинные и линтерные колосники. Ежегод-
ная потребность промышленности состав-
ляет более 100 тысяч джинных и 200 тысяч 
линтерных колосников.  

Колосники подвергаются быстрому из-
носу за счет трения о них пил и волокни-
стого материала. Рабочая зона используе-
мых в настоящее время чугунных колос-
ников подвергается отбелке с целью по-
вышения износостойкости. Но при этом 
из-за недостатков процесса отбеливания 
упрочняется в основном "постелька" ко-
лосников и только частично – быстроиз-
нашиваемая, боковая поверхность, и это 
снижает срок их службы. 

Опыт применения стальных колосни-
ков, изготавливаемых из стали 45 на осно-
ве применения методов прокатки с после-



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 102

дующей механической обработкой на ме-
таллорежущих станках, дал хорошие ре-
зультаты. Но они имели один существен-
ный недостаток – быстрый износ в процес-
се эксплуатации из-за отсутствия термиче-
ской обработки.  

Как показали исследования, наиболее 
оптимальным из путей повышения долго-
вечности стальных колосников является 
поверхностная закалка рабочей зоны. 

Сейчас в машиностроении для получе-
ния изделий с твердым износоустойчивым 
поверхностным слоем и сравнительно мяг-
кой и вязкой сердцевиной применяется 
высокочастотная термическая обработка. 

Благодаря значительному понижению 
склонности к хрупким разрушениям, дос-
тигаемому при переходе от сквозной к по-
верхностной закалке, повышаются преде-
лы допуска твердости и сопротивления из-
носу. 

Вторым преимуществом закалки с по-
верхностным нагревом является сущест-
венное уменьшение деформаций во время 
нагрева и охлаждения, достигаемое за счет 
жесткости холодной сердцевины. 

Третье преимущество – практически 
полное устранение обезуглероживания, 
что при уменьшении деформации позволя-
ет в некоторых случаях производить за-
калку окончательно готовых деталей без 
шлифования. 

При поверхностной закалке, применяе-
мой для изготовления колосников из стали 
марки 45, возможно получение твердости 
HRC 58-62. Однако колебания в составе 
стали, режимах закалки, а также необхо-
димость самоотпуска или отпуска для 
борьбы с трещинами, приводят к тому, что 
нижняя допустимая граница твердости в 
практике может быть занижена примерно 
до одного уровня с твердостью отбеленно-
го чугунного колосника. 

Важное значение для качественной за-
калки рабочей поверхности колосника 
имеет правильный выбор основных пара-
метров – конструкции и размеров индук-
тора, скорости нагрева, частоты тока, вре-
мени нагрева, системы охлаждения и т.д. 

При поверхностном индукционном на-
греве выдержка в большинстве случаев не-

допустима или нежелательна, так как 
вследствие теплопроводности теряется 
эффект поверхностного нагрева. Ограни-
ченное время нагрева может оказаться не-
достаточным для завершения фазовых, 
структурных превращений при нагреве до 
температур, рекомендуемых для данной 
стали.  

Полнота или степень превращений оп-
ределяется, кроме конечной температуры 
нагрева, временем пребывания стали в об-
ласти температур фазовых превращений – 
суммарным временем аустенизации. 

При поверхностной закалке сначала 
выбирается глубина закалки и она, обыч-
но, рекомендуется примерно 10 % от раз-
мера детали. 

Метод высокочастотной поверхностной 
закалки позволяет получать твердый по-
верхностный слой различной глубины в 
очень короткие сроки. В связи с этим вы-
бор глубины закаленного слоя определяет-
ся в первую очередь не техническими воз-
можностями, а условиями эксплуатации.  

Исходя из условий эксплуатации ко-
лосников была выбрана глубина 2 мм, так 
как после износа такого слоя и увеличения 
расстояния между колосниками может 
иметь место проход семян между колосни-
ками – такие колосники уже непригодны к 
дальнейшей эксплуатации. 

При поверхностной закалке рабочей 
зоны колосника (до глубины 2 мм) при 
ширине 17 мм может произойти разогрев 
сердцевины при малых скоростях нагрева. 
Применение охлаждающей жидкости рез-
ко ускорит процесс охлаждения. 

Охлаждение колосника погружением в 
жидкость (в воду) нецелесообразно, так 
как пока температура поверхности значи-
тельно (на сотни градусов) превышает 
температуру кипения жидкости, на охлаж-
даемой поверхности создается и удержи-
вается пленка пара (период пленочного 
кипения). Эта пленка уменьшает интен-
сивность процесса охлаждения. 

Наиболее удобным способом охлажде-
ния при закалке колосников является ох-
лаждение водяным душем. 

При одновременной закалке душ по-
зволяет производить охлаждение на  месте  
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без  переноса колосника в закалочный бак, 
вследствие чего охлаждение можно начи-
нать через доли секунды после окончания 
нагрева.  

Еще одним важным параметром явля-
ется температура закалки. 

Особенности, вносимые быстрым ин-
дукционным нагревом в кинетику фазовых 
превращений, определяют уровень темпе-
ратур, необходимых для завершения про-
цесса аустенизации.  

Для колосника, изготавливаемого из 
стали марки 45, выбрана температура за-
калки у поверхности 960°С и на границе 
нагретого слоя 850°С. 

Исходя из сложной формы колосника 
(криволинейная рабочая зона) был выбран 
способ нагрева – последовательный. При 
этом способе изготавливается ленточный 
индуктор, снабженный водяным душем, и 
рабочая зона нагревается с перемещением 
колосника. 

При высокочастотной поверхностной 
закалке большую роль играет режим за-
калки. Для обеспечения режима закалки 
прежде всего должна быть выбрана часто-

та тока. Она выбрана в соответствии с раз-
мерами колосника и выбранной глубиной 
закаливаемого слоя и равняется 8000 герц. 

На основании выбранных параметров 
сконструирован индуктор с водяным ду-
шем, разработана конструкторская доку-
ментация и изготовлен опытный образец, 
который был смонтирован на генераторе 
ТВЧ. 

С целью определения качества закалки 
рабочей поверхности колосников проведе-
ны исследования по определению твердо-
сти и износостойкости. Твердость измеря-
лась на двух участках – на закаленном и на 
незакаленном – для сравнительной оценки.  

Как показали результаты испытаний, 
закалкой поверхности рабочей зоны дости-
гается твердость поверхности до HRC 55, 
что позволяет повысить срок эксплуатации 
колосников в два с лишним раза. 

Сравнительный износ стального после 
закалки и чугунного (серийного) колосни-
ков исследован на специальной стендовой 
установке [2]. Результаты исследований 
приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Время, мин 

Закаленный стальной колосник Серийный чугунный колосник 

износ, 
мкм 

площадь контакта,
мм2 износ, мкм площадь контакта, 

мм2 
1 4 55 29 104 35 
2 6 80 33 100 40 
3 12 115 66 130 72 
4 30 210 84 250 93 
5 60 270 132 310 140 
6 90 350 165 380 174 
7 120 380 190 450 194 

 
Как видно из данных, приведенных в 

табл. 1, стальные закаленные колосники 
имели меньший износ за одинаковый про-
межуток времени за счет закалки боковой 
поверхности.  

На следующем этапе данной работы 
проведены промышленные испытания за-
каленных колосников. На двух джинах 
Бектемирского опытного хлопкозавода в 
колосниковую решетку, набранную из чу-
гунных колосников, было установлено по 
пять закаленных и незакаленных стальных 
колосника. 

В результате наблюдений в течение 
трех месяцев выявлено, что срок эксплуа-
тации у закаленных колосников в два с 
лишним раза выше, чем у незакаленных. 
Такие показатели позволяют использовать 
один комплект колосников в течение одно-
го сезона во время капитального ремонта, 
в отличие от использования двух комплек-
тов, имеющихся в настоящее время. На ос-
новании проведенных исследований реко-
мендовано использовать в промышленно-
сти закаленные колосники. 
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Осуществлен выбор основных пара-
метров поверхностной закалки рабочей 
зоны джинных и линтерных колосников. 

2. Сравнительные испытания колосни-
ков с закаленной рабочей зоной с исполь-
зованием выбранных параметров закалки 
показали, что срок их эксплуатации увели-
чивается в два с лишним раза.  
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МЕТОДИКА СИНТЕЗА  
РОБАСТНОЙ СИНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

СИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАШИН 
 

В.Ф. ГЛАЗУНОВ, А.А. РЕПИН 
 

(Ивановский государственный энергетический университет) 
 
В текстильной промышленности син-

хронные электроприводы (ЭП) широко ис-
пользуются в прядильном производстве. В 
частности, такие ЭП вращают прядильные 
диски, дозирующие насосы и фрикцион-
ные цилиндры прядильных машин [1]. 

На сегодняшний день в развитии син-
хронного ЭП малой и средней мощности 
(до нескольких десятков киловатт) про-
слеживается тенденция к применению 
синхронных двигателей с возбуждением от 
постоянных магнитов (СДПМ) [2]. Такие 
двигатели, являясь бесконтактными, име-
ют большой воздушный зазор, что значи-
тельно повышает их надежность, высокие 
энергетические и массогабаритные показа-
тели, высокую стабильность частоты вра-
щения.  

Указанные достоинства открывают 
возможность построения на основе СДПМ 
высокоточных прецизионных ЭП с широ-
ким диапазоном регулирования скорости и 
момента. 

Точность поддержания постоянства 
толщины волокна, вырабатываемого пря-
дильной машиной, напрямую зависит от 
стабильности скорости вращения син-
хронного ЭП. Данное обстоятельство обу-
словливает высокие требования к системе 
управления, в первую очередь, в отноше-
нии инвариантности к изменениям пара-
метров нагрузки на валу, а также к изме-
нениям параметров самого двигателя, не-
избежным в процессе эксплуатации.  

В связи с вышесказанным задача обес-
печения робастности системы ЭП, то есть 
малой чувствительности к разбросам па-
раметров и различным погрешностям [3], 
приобретает особую актуальность. 

Одним из концептуально новых и наи-
более перспективных подходов, позво-
ляющих синтезировать системы, обла-
дающие свойством робастности, является 
синергетический подход. Этот подход, по 
мнению академика РАН А.А. Красовского, 
должен занять одно из центральных мест в 
современной прикладной теории управле-
ния [3].  

Наиболее ценными сторонами синерге-
тического подхода в управлении являются: 

– минимальное вмешательство в есте-
ственное движение управляемых объектов, 
определяемое физическими законами 
управления; 

– нелинейная и неоднозначная динами-
ка, поиск наилучших вариантов; 

– самоорганизация; 
– использование аттракторов и других 

естественных многообразий, инвариантов, 
соответствующих законам сохранения, 
бифуркаций. 

Значимая особенность синергетических 
систем управления заключается в отсутст-
вии необходимости строго поддерживать 
внутренние параметры. Важным является 
лишь то, чтобы система попадала на за-
данное инвариантное многообразие – ат-
трактор, на котором обязательно поддер-
живается желаемое соотношение между 
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координатами объекта [3]. Другими слова-
ми, несмотря на разного рода внутренние 
шумы и параметрические возмущения, си-
нергетическая система решает поставлен-
ную перед ней задачу – неизбежно устрем-
ляется к желаемому аттрактору и достига-
ет его через некоторое время.  

Согласно принципам синергетики 
именно в этом проявляется свойство само-
организации, а указанный аттрактор связан 
с "параметрами порядка", которым подчи-
няются все другие переменные системы. 
Сама же система всегда асимптотически и 
экспоненциально устойчива в целом отно-
сительно этого аттрактора.  

Из теории устойчивости известно, что 
такое свойство устойчивости является гру-
бым свойством динамических систем. От-
сюда следует, что синергетические систе-
мы обладают робастной устойчивостью к 
параметрическим возмущениям. 

Замечательное свойство робастности 
синергетических систем управления стало 
одним из определяющих факторов, обу-
словивших актуальность применения си-
нергетического подхода при разработке 
перспективных синхронных ЭП текстиль-
ных машин. Ранее в [4] нами была пред-
ложена методика синтеза синергетическо-
го векторного регулятора (СВР) координат 
ЭП на базе СДПМ, обеспечивающего вы-
сокую стабильность частоты вращения ва-
ла при максимальном моменте (продоль-
ная составляющая тока статора di  под-
держивается равной нулю). 

Математическое моделирование замк-
нутой системы ЭП с СВР подтвердило 
удовлетворительную ее робастность. Из-
менение параметров двигателя или нагруз-
ки на валу вызывало лишь изменение вре-
мени отработки системой сигнала задания 
по скорости. Технологический инвариант 
стабилизации скорости выполнялся в лю-
бом случае. 

Однако был выявлен следующий не-
достаток – вариация сопротивления фазы 
статорной цепи в относительно небольших 
пределах значительно (на порядок (!)) за-

тягивало переходный процесс по скорости. 
Также при выводе векторных законов 
управления ЭП с СДПМ [4] информация о 
моменте нагрузки на валу двигателя пола-
галась заранее известной. Очевидно, что в 
реальных условиях сколь-нибудь точное 
прямое измерение момента практически 
невозможно. 

Указанные выше недостатки обуслов-
ливают необходимость постановки задачи 
о косвенной оценке величин сопротивле-
ния фазы статора R и момента нагрузки 

сМ . Это позволит улучшить робастность 
системы и, что очень важно, сохранить ее 
высокое быстродействие. 

Метод аналитического конструирова-
ния агрегированных регуляторов (АКАР), 
являющийся основой теории синергетиче-
ского управления, позволяет осуществлять 
идентификацию координат и параметров 
объекта управления при помощи асимпто-
тических наблюдателей состояния и воз-
действий. Совместное решение задач 
управления и идентификации в соответст-
вии с процедурой метода АКАР получило 
название нелинейной адаптации на много-
образиях [3]. 

Прежде чем приступить к построению 
наблюдателя, необходимо привести здесь 
дифференциальные уравнения замкнутой 
системы СДПМ – СВР. В векторно-
матричной форме эти уравнения будут 
иметь вид [4]: 
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где 4x ℜ∈  – вектор фазовых координат: 

эл1x γ= , эл2x ω= , d3 ix = , q4 ix = ; 
2u ℜ=  – вектор управляющих воздейст-

вий: d1 Uu = , q2 Uu = ; cM=ϑ  – возму-
щающее воздействие; 
 



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 107

( )

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
Ψ

−

−

Ψ−

=

q
2

q

d

q

пм

2
d

q

d

пм
2
п

4
qd

2
п

L
Rx

L
L

L
0

x
L
L

L
R00

J2
p3x

J2
LLp3

00

0010

xA , 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

q

d

L
10

0
L
1

00
00

B , 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0
0
J

p
0

G
п

; 

 

элγ  – электрический угол поворота ротора; 

элω  – электрическая скорость вращения 
ротора; qd i,i  – компоненты вектора тока 
статора по осям d и q; qd u,u  – компонен-
ты вектора напряжения статора по осям d и 
q; cM  – момент сопротивления на валу 
двигателя; R – активное сопротивление 
фазы обмотки статора; qd L,L  – индук-
тивности обмотки статора по осям d и q; 

пмΨ  – эквивалентное потокосцепление по-
стоянных магнитов; пp  – число пар полю-
сов; J  – суммарный момент инерции, при-

веденный к валу двигателя; [ ]T1
2

1 0 ϕ=ϕ – 

вектор внутренних управлений; 
( )111 xPΨ ϕ+=  – вектор агрегированных 

макропеременных; [ ]T43
1 xxx = ; 

( )2
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λ
=ϕ 202
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2 xx
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Ψ
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пмпp3

2 ; 2
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1
1, λλ  и 1

2λ  – коэффициенты, 

обеспечивающие асимптотическую устой-
чивость и требуемую скорость переходных 
процессов замкнутой системы; элz20x ω=  
– заданная частота вращения вала; 
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P  – числовая матрица. 

 
В первую очередь для построения на-

блюдателя необходимо расширить исход-
ное математическое описание объекта 
управления, дополнив его уравнениями, 
описывающими реальные параметры как 
частные решения некоторых дифференци-
альных уравнений [5]. 

Для нашего случая правомерно принять 
на интервале наблюдения момент нагрузки 

cM  и сопротивление фазы статора R по-
стоянными. Тогда с учетом (1) расширен-
ную систему уравнений СДПМ можно 
представить в следующем виде [5]: 
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где y – вектор измеряемых координат объ-
екта; v – вектор неизмеряемых координат 
объекта; u – вектор управления; – непре-
рывные нелинейные функции. 

Задача синтеза наблюдателя заключа-
ется в построении асимптотической оцен-
ки вектора v по измеряемым значениям 
вектора y и известному как функции вре-
мени вектору u [5]. 

Очевидно, что в рассматриваемом здесь 
случае 
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Предположим, что для заданных функ-

ций g(y, v, u) и h(y, v, u) найдутся такие 
векторы ϕ(y, v), γ(y,  u) и матрицы Г(y), 
L(y), что оказывается выполненным равен-
ство [5]$ 
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Тогда задача синтеза наблюдателя сво-

дится к нахождению функций ϕ(y, v), Г(y), 
L(y) и γ(y,  u), удовлетворяющих соотно-
шению (5), подстановка которых в приве-
денные ниже уравнения наблюдателя 
обеспечит требуемую идентификацию век-
тора v. 

Уравнения наблюдателя приведем 
здесь без вывода [5]: 
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где v)  – асимптотическая оценка вектора 
неизмеряемых координат v объекта; z – 
вектор промежуточных переменных. 

Если принять ϕ(y, v)= ϕ(v) = v, то с 
учетом (4) уравнение (5) в нашем случае 
примет вид: 

 
( ) ( ) ( )[ ] ( )uy,γGBuyyAyΓvyL +ϑ−+=− . (7) 

 
Определить L(y), Г(y) и γ(y, u) можно 

различными способами. Наиболее простые 
выражения для наблюдателя получаются, 
если выбрать вышеуказанные функции в 
виде: 
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При  подстановке  этих выражений в (7)  находим 
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Согласно (6) с учетом полученных 

функций Г(y) и γ(y, u) и матрицы L иско-
мые уравнения наблюдателя будут выгля-
деть следующим образом: 
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Очевидно, что совокупность систем 
уравнений (1), (2) и (8) представляет собой 
полную нелинейную математическую мо-
дель замкнутой синергетической системы 
управления ЭП на базе СДПМ. 

Результаты расчета динамических ха-
рактеристик разработанной модели при 
вариации параметров двигателя и набросе 
нагрузки на валу, полученные в среде 
Simulink MATLAB 6.5, представлены на 
рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Расчет проводился при следующих па-

раметрах замкнутой системы ЭП: 
( )Ом81,39R = ; ( )мГн757,7Ld = ; 
( )мГн5,6Lq = ; ( )Вб061,0пм =Ψ ; 4pп = ; 

( )24 мкг10247,1J ⋅⋅= − ; ( )мН01,0Mc ⋅= ; 

301
1 =λ ; 401

2 =λ ; 202
1 =λ ; 1p11 = ; 3p12 = ; 

3p21 = ; 1p22 = ; 1000L1 −= ; 100L2 −= . 
Из результатов моделирования можно 

заключить, что синтезированная система 
управления обеспечивает высокую ста-
бильность скорости вращения при малой 
чувствительности к изменениям парамет-
ров двигателя и нагрузки на валу. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Принцип синергетического управле-
ния, совмещенный с асимптотической 
идентификацией (принцип нелинейной 
адаптации на многообразиях), позволяет 
обеспечить робастность синхронного элек-
тропривода к изменениям его параметров 
при сохранении высокой стабильности 
скорости вращения и максимального бы-
стродействия системы управления. 

2. Применение синергетического под-
хода при синтезе систем управления может 
существенно улучшить характеристики 
синхронного электропривода, что обеспе-
чит высокую точность отработки тек-
стильной машиной поставленных техноло-
гических задач. 
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УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ  
МНОГОСЕКЦИОННЫХ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАШИН 

 
А.К. РАСТОРГУЕВ, И. М. БОЙЦОВ  

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Решение технологических задач совре-

менного текстильного производства во 
многих случаях требует объединения оди-
ночных машин в агрегаты. Например, 
стригальные агрегаты состоят из двух-
шести секций. Задача управления рабочи-
ми органами при этом существенно ус-
ложняется.  

Известны два направления автоматиза-
ции процесса обнаружения и пропуска шва 
ткани через рабочие органы секций агрега-
та [1]. К первому относится установка на 
каждой секции комплекта управления, со-
стоящего из датчика, блока обработки сиг-
нала и исполнительного механизма. Такие 
локальные системы управляют только сек-
цией, на которой они установлены, и не 
связаны между собой. 

Второе направление автоматизации 
процессов пропуска шва ткани заключает-
ся в применении единой системы управле-
ния для всех секций агрегата. В этом слу-
чае устанавливают только один датчик на 
входе агрегата, что упрощает конструкцию 
и эксплуатацию агрегата.  

Основным узлом такой системы явля-
ется программируемый блок управления 
положением рабочих органов секций ма-
шины, функциями которого являются за-
поминание сигнала датчика, обработка за-
данных временных интервалов, опреде-
ляющих порядок подачи команд на испол-

нительные механизмы рабочих органов 
машины, и формирование сигналов управ-
ления. Схема устройства узла управления 
приведена на рис. 1 [2]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Импульсы, записанные на магнитном 

носителе 1 магнитной головкой 2, подклю-
ченной к источнику сигнала 3, в виде маг-
нитных отпечатков перемещаются в на-
правлении движения магнитного диска. 
При взаимодействии магнитного поля от-
печатка с электромагнитными герметиче-
скими контактами 4, 5, 6 происходит их 
переключение. При этом герконы подклю-
чают источник питания 7 к выходу устрой-
ства. Магнитные отпечатки стираются 
магнитной головкой 8, подключенной к 
генератору стирания 9, или магнитным по-
лем постоянного магнита [2]. 
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Рис. 2 
 
При проектировании рассматриваемого 

узла управления необходимо определить 
интенсивность магнитного поля, создавае-
мого головкой записи сигнала на магнит-
ный носитель, обеспечивающего уровень 
магнитного поля отпечатка, достаточного 
для срабатывания приемника сигнала за-
писи (геркона). В связи с этим разработку 
системы необходимо начинать с установ-
ления взаимосвязи основных характери-
стик приемника сигнала. В качестве при-
емника сигнала выберем геркон типа 
КЭМ-2А 20 (рис. 2 – размеры контактов 
данного геркона). 

Для замыкания такого контакта необ-
ходимо, чтобы управляющее магнитное 
поле  было направлено вдоль электродов, 
то есть оно должно быть продольным. 

Для облегчения решения поставленной 
задачи примем следующие допущения и 
предположения [3]: 

– сила магнитного взаимодействия не 
зависит от длины электродов. Это допу-
щение оправдано тем, что длина электро-
дов намного превосходит длину их пере-
крытия; 

– считаем поверхность электродов эк-
випотенциальной, так как магнитная про-
ницаемость материала электродов в 
103…105 раз выше, чем магнитная прони-
цаемость воздуха; 

– в глубине перекрытия магнитное поле 
равномерно и силовые линии проходят па-
раллельно друг другу; 

– рассматриваем статическое магнит-
ное поле, напряженность которого не из-
меняется во времени. 

На проведение магнитного потока че-
рез зазор, имеющий магнитное сопротив-
ление, требуется магнитодвижущая сила: 

 
ФеReFм = ,                      (1) 

 
где Фе – магнитный поток в зазоре. 

Внутри зазора, где поле однородно 
 

eHeFм l= ,                      (2) 
 
здесь He – напряженность магнитного по-
ля; ℓe – длина оси зазора. 

Магнитное сопротивление зазора 
 

Se
eRe

0μ
=

l ,                     (3) 

 
где μ0 = 4π⋅107 Гн/м – абсолютная магнит-
ная проницаемость вакуума; Se – площадь 
поперечного сечения перекрытия, контак-
тов геркона. 

По формулам (2) и (3), учитывая разме-
ры геркона  и магнитодвижущую силу, ко-
торую примем Fм = 25 АВ,  получаем:   
Re=0,622⋅108 1/Гн, He=5⋅105 А/м. 

Вычислим магнитную проводимость 
перекрытия с учетом краевого эффекта, 
используя метод проводимости [4]. 

Проводимость определяется как вели-
чина, обратная магнитному сопротивле-
нию. С учетом краевого эффекта и разме-
ров приемника проводимость зазора выра-
жается соотношением [4]: 
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Рис. 3 
 
По (4) находим зависимость Gе=Ψ(δ) – 

зависимость магнитной проводимости и 
напряженности магнитного поля от вели-
чины зазора между электродами приемни-
ка, представленную на рис. 3. 

Энергия магнитного поля геркона мо-
жет быть представлена в виде: 

 

∫=
V

dV
2

BHWм ,               (5) 

 

где B=μ0H – магнитная индукция;  V=Sδ – 
объем пространства, где существует маг-
нитное поле; S=ab – площадь зазора. 

Электромагнитная сила, стремящаяся 
изменить величину зазора между электро-
дами, равна уменьшению энергии магнит-
ного поля, отнесенной к единице произво-
димого силой изменения координаты [5]: 

 

S2
ФS

2
HS

2
BHWмF

0

22
0

μ
−=

μ
−=−=

δ∂
∂

−= . (6) 

 
Магнитный поток, проходящий сквозь 

поверхность, может быть определен при 
помощи закона магнитной цепи:  

 

FмG
Rм
FмФ == .                (7) 

 
Зная закон изменения магнитной про-

водимости, определим закон изменения 
магнитной напряженности.  

Так как 

S2
GFм

S2
ФS

2
HF

0

22

0

22
0

μ
=

μ
=

μ
= ,       (8) 

а 
22222

0 GFмSH =μ ,               (9) 
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получаем 
 

GG
S

Fм
S

FмG
S
GFмH

00
22

0

22
κ=

μ
=

μ
=

μ
= ,     (10) 

const
S

Fм

0
=

μ
=κ . 

 
График изменения напряженности маг-

нитного поля при изменении величины за-
зора представлен на рис. 3. 

Покажем взаимосвязь величин, харак-
теризующих магнитное поле [5]. 

В зазоре между электродами приемника 
плотность тока равна нулю, имеем rot/H/=0 
и, следовательно, в этой части пространст-
ва Н можно представить в виде: 

 
H=–gradUm,                 (11) 

 
где Um – скалярный потенциал магнитного 
поля. 

Составляющие напряженности поля в 
зазоре: 

 

z
UmHz,

y
UmHy,

x
UmHx

∂
∂

−=
∂
∂

−=
∂
∂

−= . (12) 

 
Составляющая вектора по любому на-

правлению равна уменьшению поверхно-
сти магнитного потенциала, отнесенной к 
единице длины в этом направлении: 

 

l
l ∂

∂
−=α=

UmcosHH ,            (13) 

 
где α – угол между направлением вектора 
H и направлением, в котором определяется 
составляющая Hℓ. 

Потенциал одинаков во всех точках по-
верхности, пересекаемой силовыми ли-
ниями под прямым углом, так как, пере-
мещаясь по этой поверхности, имеем 

cosα=0 и 0Um
=

∂
∂
l

, то есть Um=const. Та-

кую поверхность называют поверхность 
равного магнитного потенциала. Ее урав-
нение имеет вид: 

 
Um(x,y,z)=const.             (14) 

Если обозначить через dn перемещение 
в сторону вектора H по нормали к поверх-
ности равного потенциала или, что то же – 
по касательной к силовой линии, то, оче-
видно, будем иметь [5]: 

 

n
UmHgradUm
∂
∂

−== .       (15) 

 
Разность магнитных потенциалов поля 

внутри зазора электродов по нормали к их 
поверхностям: 

 
δ=− lH2Um1Um ,            (16) 

 
где Um1, Um2 – потенциалы электродов. 

Подставляя (2) в (16), получаем: 
 

FмFм2Um1Um =δ
δ

=− .     (17) 

 
Для геркона, используемого в качестве 

приемника магнитного сигнала, (КЭМ–2А–20), 
)AB(252Um1Um =− . 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена методика расчета взаимо-

связи основных характеристик герконово-
го приемника сигнала магнитной записи. 

Получена расчетная формула для опре-
деления магнитной проводимости герко-
нового приемника сигнала, а также по-
строены графики зависимости магнитной 
проводимости и напряженности магнитно-
го поля при изменении величины зазора 
между электродами приемника. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СУШКИ ОСНОВ 
НА БАРАБАННОЙ ШЛИХТОВАЛЬНОЙ МАШИНЕ 

 
А.Ш. БАРДАВЕЛИДЗЕ,  А.Б. КОЗЛОВ,  Х.А. БАРДАВЕЛИДЗЕ 

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

Кутаисский государственный технический университет ) 
 

Математическое описание барабанной 
сушилки в задаче оптимальной стабилиза-
ции представляет собой систему линейных 
дифференциальных уравнений [1]: 

 
BuAxx +=& ,                   (1) 

 
где x – вектор переменных состояния 
(влажность ошлихтованных основ) раз-
мерности n; u – вектор управлений размер-
ности m; A, B – постоянные (не зависящие 
от времени) матрицы соответствующих 
размеров, элементы которых зависят от 
параметров номинального статического 
режима. Так как размерность вектора со-
стояния ячейки равна двум, а число ячеек 
(по числу барабанов) равно 11, размер-
ность вектора x в данном случае равна 22.  

Компонента x, соответствующая влаго-
содержанию высушенной основы на выхо-
де сушильного аппарата, имеет номер 21. 
Компонентами вектора управления в дан-
ном случае являются 

 
( )T1121 θ,...,θ,θυ,u = ,           (2) 

 
где υ – линейная скорость движения основ, 
м/с;  11..,1,.i,θi =   – температура греющих 
барабанов, °C. Его размерность равна 12. 
Таким образом, матрица A в (1) имеет раз-
мер 22×22, а матрица B 22×12. 

Стабилизация остаточного влагосодер-
жания высушенных ткацких основ в бара-
банных сушилках осуществляется с помо-
щью воздействия на температуру греющей 

поверхности сушильных барабанов (инди-
видуально или по секциям) и/или воздей-
ствия на линейную скорость движения ос-
новы через сушилку. 

Исходя из этого могут быть предложе-
ны два критерия качества стабилизации 
для случаев управления – по температуре и 
по линейной скорости основы: 

– критерий регулирования остаточного 
влагосодержания по каналу скорости: 

 

( ) min)dτυ(xux,J 2

0

2
21 →+= ∫

∞

,   (3) 

 
– критерий регулирования остаточного 

влагосодержания по каналам температуры 
 

( ) .min)dτθx(ux,J
11

i

2
i

2
2

0
2 →+= ∑∫

∞

     (4) 

 
Здесь x2 – компонента вектора состоя-

ния, представляющая главную регулируе-
мую величину – влагосодержание высу-
шенной основы. 

Оба последних выражения при техни-
ческих ограничениях  можно, очевидно, 
представить в форме [2]: 

 

( )∫
∞

→+=
0

TT mindτQuuPxxJ ,      (5) 

выбирая соответствующим образом  эле-
менты диагональных матриц P1,2 (размера 

2222× ) и Q1,2 (размера 1212× ).  
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Поскольку влагосодержание основы 
измеряется только на выходе сушилки, для 
восстановления всех компонент вектора 
состояния необходим фильтр Кальмана [3]. 

На первом этапе для ряда фиксирован-
ных 1μ0 ≤≤  вычисляется решение R 
уравнения Риккати: 

 
0RRBQBPRARA TT =−++ ,       (6) 

 
при 

 
( )
( ) 21

21

Qμ1μQQ
,Pμ1μPP

−+=
−+=

              (7) 

 
и значение  
 

( )RSpJmin = ,                 (8) 
 
где ( )RSp  – след (сумма диагональных 
элементов) симметричной квадратной мат-
рицы R (размера n×n) которой является 
решением нелинейного матричного урав-
нения Риккати (6). 

Как известно, регулятор, обеспечи-
вающий минимум (5) и  асимптотическую 
устойчивость замкнутой системы, имеет 
вид  [4]: 

 
Kxu = ,                         (9) 

 
где K – постоянная матрица коэффи-
циентов усиления регулятора, определя-
емая выражением 
 

RBQK T1−−= .              (10) 
 

 

 
 

Рис. 1 
 

График функции (6) , представленный 
на рис.1 (зависимость минимального зна-
чения критерия-свертки от параметра для 
сушилки ШБ-11/140),  имеет единствен-
ный максимум при μ = 0,155. 

Точка максимума соответствует сфор-
мулированному выше условию оптималь-
ности векторного критерия (5).  Дополни-
тельная проверка заключается в имитаци-
онном моделировании замкнутой системы 
при различных способах задания регулято-
ра. Эти  результаты  представлены на  
рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 
 
График на рис.2 представляет выра-

женные в относительных единицах откло-
нения остаточного влагосодержания от 
номинала, возникающие под действием 
20% возмущения влагосодержания основы 
на входе в сушилку, введенного в момент 

0=t  и действующего в течение 1 мин. 
Моделирование системы оптимальной 

стабилизации, а также оценки корней ха-
рактеристического уравнения оптимальной 
замкнутой системы (регулятор К0,155 плюс 
фильтр Кальмана) проводилось по про-
грамме  MatLab 7.0. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Из полученных переходных характери-

стик, представленных выше, следует, что 
система с оптимальным регулятором  дает 
более  качественные характеристики, чем 
остальные системы. 
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Получена математическая модель элек-
тромеханической системы универсальной 
раскройной машины в непрерывной форме 
(1): 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
++=

•

  x.cy
,MfuBxAx

c

cccc            (1) 

 
Произведем расчет параметров систе-

мы: 
 

2

2

j 4
mgbTJ

π
= .                (2) 

 
Результаты экспериментов, связанных с 

изменением моментов инерции маховиков, 
рассчитаны с применением лабораторного 
стенда [1] и занесены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а   1 

m, кг b, м Т1, с Т2, с Т3, с Т, с Jj, кг⋅м2 
2,625 1 40,5 41,2 40,9 2,04 2,71 

 
В табл. 1 обозначены: m – масса махо-

вика; b – расстояние от центра тяжести до 
оси подвеса; g – ускорение свободного па-

дения; T1 – время первых двадцати пол-
ных колебаний; T2 – время вторых двадца-
ти полных колебаний; T3 – время третьих 
двадцати полных колебаний; T – время од-
ного полного колебания (определяют как 
среднее из трех измерений); Jj – момент 
инерции маховика относительно оси под-
веса.  

Исходные значения параметров для дви-
гателя (c=0,71; R=1,85Ом; Jдв=0,0046 кг⋅м2; 
B = 0,83; Kдв=1) – взяты из справочника [2] 
для данного вида машины; валов (k3=0,91, 
k5=1) – предоставлены производителем 
ленточных ножей; маховиков (B4=1,0; 
J4=3,71кг⋅м2; B6=1; J6=2,71кг⋅м2) – рассчи-
танные по формуле (2). 

Для построения модели ЭМС универ-
сальной в дискретной форме раскройной 
машины  применим пакет MatLab с расши-
рением Сontrol System Toolbox [ ]3 , вос-
пользуемся оператором sysd=c2d(sys,0,1) с 
периодом дискретности 0,1  и получим 
систему уравнений вида: 

 
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]⎩

⎨
⎧

+=
+=+

iDuiСxiy
iBuiAx1ix

          (3) 
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где 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−
=

96,0002,0001,007,007,10
002,086,087,003,004,14,0
001,009,0002,0002,04,0
09,00099,000
009,009,0002,089,004,0
0005,001,001,096,0

A , 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

0
02,0
02,0

0
0
04,0

B , 

[ ]100000c = , 0D = . 
 
Используя исходные значения парамет-

ров и полученную систему уравнений (3), 
произведем моделирование процесса. Мо-
делирование показывает, что в системе не-
обходимо применение управляющего уст-
ройства.  

В этом качестве можно использовать 
оптимальный регулятор для получения ре-
зультата с оптимальным быстродействием 
и уменьшением затрат на управление [4], 
[5], минимизирующий функционал вида: 

 

[ ] [ ] [ ][ ]∑
∞

=
+=

0i

2T iruiQxixJ  ,    (4) 

 
где Q – весовая матрица состояния систе-
мы, представляющая собой единичную 
диагональную матрицу размерностью 
( )66× ; r – весовой коэффициент для вход-
ного воздействия, принимающей различ-
ные значения, например, r = 1. 

Закон управления, реализуемый с по-
мощью оптимального регулятора, имеет 
вид: 

 

[ ] [ ]iKxiu −= ,           (5) 
 
где вектор K размерностью ( )61×  опреде-
ляется выражением (6): 

 
PABPBBrK T1T −+=  ,                (6) 

 
где P – положительно определенная мат-
рица размерностью ( )66× , удовлетворяю-
щая дискретному уравнению Риккати [ ]3 .  

В результате применения функции dℓqr 
пакета CST [ ]3   вектор K  для периода дис-
кретности 0,1 секунды примет вид: 

 
[ ]28,072,072,013,038,072,0K =

. 
 
Для построения структурной схемы 

модели ЭМС воспользуемся пакетом Mat-
Lab с расширением Simulink. Результаты 
построения представлены на рис. 1 (ре-
зультаты моделирования Control system 
toolbox). 

    
                                                  Рис. 1                                                                                Рис. 2 
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В результате моделирования получим 
систему, приходящую в установившееся 
положение (рис. 2 – результат моделиро-
вания  Simulink) с учетом применения в 
ней оптимального регулятора с вектором 
настроек К в дискретной форме. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Рассмотрено построение математи-

ческой модели электромеханической сис-
темы универсальной раскройной машины 
в дискретной форме. 

2. Произведено моделирование ЭМС 
универсальной раскройной машины в дис-
кретной форме с использованием опти-
мального регулятора. 
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УДК 66.011 
 

ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ В ВИХРЕВЫХ АППАРАТАХ 
 

А.С.БЕЛОУСОВ, Б.С.САЖИН 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 
 
Устройства и аппараты с вращающи-

мися турбулентными потоками позволяют 
организовать и интенсифицировать раз-
личные процессы в текстильной промыш-
ленности. Закрученные потоки использу-
ются для процесса улавливания волокни-
стых материалов в циклонах и пылеулови-
телях со встречными закрученными пото-
ками (ВЗП) [1], в энерготехнологических 
аппаратах для  обработки паровоздушных 
смесей от зрельников и запарных устано-
вок текстильной промышленности [2]. За-
крученные потоки в значительной степени 
определяют эффективность ряда устройств 
безверетенного прядения как на стадии 
транспортирования, так и при вводе возду-
ха в прядильную камеру [3], [4].  

Течения закрученных потоков в уст-
ройствах безверетенного прядения и в вы-
шеописанных аппаратах имеют ряд общих 
свойств: малое отношение длины L к диа-
метру D (L/D)=0,2÷10); полная ограничен-
ность потока стенками; несжимаемость; 
развитый режим течения. Общность 
свойств позволяет предложить для иссле-
дования аэродинамики указанной группы 
устройств единый подход. 

Для оценки аэродинамики рассматри-
ваемых устройств сейчас в основном при-
меняют результаты исследований устано-
вившихся течений в трубах или  струй, 
выходящих в неограниченное пространст-
во. В данной работе предлагается иной 
подход, основанный на гипотезе приосе-
вой генерации турбулентности в устройст-
вах с ограниченными закрученными пото-
ками, правомерность которой подтвержда-

ется экспериментальными исследованиями 
[5].  

В таком случае для устройства с кон-
кретной геометрией можно ввести понятие 
турбулентного числа Рейнольдса [6]:  

 
тT /VLR ν= , 

 
где V – характерная скорость, а νт – эффек-
тивная турбулентная вязкость.  

В приосевой области турбулентного за-
крученного потока возможно также явле-
ние так называемого распада вихря − воз-
никновение стационарных рециркуляци-
онных зон [6…8]. Для завихрителей, рас-
положенных по оси течения, такие зоны 
обычно имеют форму замкнутых полостей 
[6], [7].  

В случае расположения завихрителей 
на периферии устройства, а также для ко-
ротких устройств (при D/HH = =0,2÷0,5) 
эти области имеют структуру, близкую к 
стержневой. Как установлено [8], в этих 
случаях поверхности вращения становятся 
близкими к цилиндрическим, то есть тан-
генциальная скорость не зависит от осевой 
координаты z.  

Разделим вихревые устройства на три 
группы: короткие и длинные с одним пе-
риферийным завихрителем, а также длин-
ные с двумя завихрителями. 

Для определения RT в устройствах пер-
вой группы применим принцип максимума 
расхода совместно с гипотезой о взаимо-
связи радиуса приосевой циркуляционной 
зоны ξ и радиуса максимума тангенциаль-
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ной скорости rmax для цилиндрической мо-
дели течения.  

Определим в данном случае турбулент-
ное число Рейнольдса как: 

 
)H2/(QR тт πν= , 

 
где Q – расход воздуха через аппарат.  

Введя циркуляцию Г=Vϕr из уравнений 
Навье-Стокса при указанных допущениях, 
имеем 

 
]dr/dГ)r/1[(dr/d)r/V)(dr/dГ( тr ν= ,    (1) 

 
где r – безразмерный радиус, нормирован-
ный по радиусу выхлопа ra. Используя до-
пущения [8], получаем: 
 

))rR2/1exp(1)(r/Г(V 2
т0 −−ε= ϕϕ ,   (2) 

 
где ϕε – коэффициент потерь крутки [10]; 
Г0 – входная циркуляция.  

Определим связь между Rт и геометри-
ческим параметром аппарата A:  
 

(А=Fin /(πrar0), 
 
где Fin – площадь входных патрубков за-
вихрителей, а r0 – радиус аппарата)  в со-
ответствии с гипотезой максимума расхо-
да: 

 
222222 ]ln)1(2)1[(2/1A ξξξ−ξ+ξ−= .(3) 

 
Задав ξ = rmax из (2), получаем 

2
т /51,2R ξ= . Результаты численных рас-

четов этой формулы совместно с (3) хоро-
шо аппроксимируются зависимостью 

 
A125,2R т += .            (4) 

 
Для второй группы более длинных ап-

паратов и устройств (при 5,0H ≥ ), имею-
щих периферийный завихритель, движение 
потока можно моделировать как течение 
во вращающейся трубе с проницаемой бо-
ковой поверхностью. Через поверхность 

производится равномерный вдув с ради-
альной скоростью Ura.  

В этом случае принимаем следующие 
допущения о виде решений уравнений На-
вье-Стокса: 

 
Ur=Ur(r), Uφ= Uφ (φ), Uz=zW(r).   (5) 

 
Назовем такие течения квазицилиндри-

ческими. Введем новые переменные исхо-
дя из соотношений:  

 
ruU тr ν−= ,               (6) 

т
2 /r2/1x να= ,           (7) 

( )aaUrUГ ϕϕ= ,           (8) 
 
где α – произвольная постоянная; a – ра-
диус трубы; aUϕ – тангенциальная ско-
рость на входе потока.  

Тогда из уравнений Навье-Стокса по-
лучаем: 

 
dxduW α= ,                (9) 

( )[ ] u4uuu5,0ux ′′−δ−′′−′=′′′ ,  (10) 
ГuГx2 ′−=′′ .               (11) 

 
Здесь штрихом обозначено дифферен-

цирование по x. Для решения уравнения 
(10) обычно вводится параметр n – такой, 
что ( ) n0u −=′ .  

Тогда с учетом условий ( ) 00u =  и 

( ) 22/n0u 2 −=′′  уравнение (10) можно ре-
шать независимо от (9) и (11) как задачу с 
начальными условиями. Его необходимо 
интегрировать до значения mxx = , при 
котором выполняется ( ) 0xu m =′′  (скольже-
ние по стенке аппарата).  

Тогда ( ) тm Rxu = , где тraт UaR ν= – 
радиальное турбулентное число Рейнольд-
са.  

Как показано в [9], для модели (9…11) 
возможно применение вариационного 
принципа, при котором предполагается, 
что поток генерирует турбулентную вяз-
кость, обеспечивающую минимум скоро-
сти диссипации энергии в аппарате. Для 
применения вариационного принципа не-
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обходима довольно сложная процедура, 
включающая численную минимизацию 
интегрального функционала, построенного 
на основе модели (9…11). 

Рассмотрим приближенный, но более 
простой  подход к решению той же задачи. 
Уравнение (10) при ∞→тR  имеет асим-
птотическое решение u0: 

 
( )x

0 e16x2u −−−= .           (12) 
 
При этом искомый параметр ∞→mx  

по закону 
 

3R5,0x Tm += .            (13) 
 
Следуя [9], зададим приближенное ре-

шение (10) в виде 10 uuu ε+=∗  (где  ε«1), 
для которого при больших x  получаем: 

 
( ) ( )
( ) )14(.x2x3xE

e16x2E,xu
23

i

x
i

+−−

−−−= −
∗  

 
Для условия скольжения на стенке 

( )1xe3E m
x

1
m −= − ; для условия прилипа-

ния ( ) ( )2x2xe312E m
2

m
x

2
m +−−= − .  

Для расчета параметра mx  получаем 
соотношение 

 
( )( )mimт xE,xuR ∗=  , i=1,2.   (15) 

 
Относительный радиус приосевой цир-

куляционной зоны ξ  рассчитывается из 
уравнения 

 

m1 xx=ξ ,                (16) 
 

где 1x – первый ненулевой корень уравне-
ния (14). 

Совместное численное решение урав-
нений (6…16) и (3) позволило найти иско-
мую зависимость Rт(A). Она так же, как и 

(4), хорошо аппроксимируется линейным 
уравнением 

A1,26R т = .              (17) 
 
Зависимость (17) очень близка к одно-

му из асимптотических решений вариаци-
онного подхода [9]. При 0<А<1,3 рассчи-
танный по (16) радиус зоны рециркуляции 
с точностью до 15% совпадает с решением 
вариационной задачи.  

Сравним расчеты по моделям  (1…4) и 
(9…11) с экспериментальными данными. 
Для коротких устройств (при 5,0H ≤ ) с 
периферийной закруткой потока модель  
(1…3) сравнивалась с экспериментами в 
[10]. Получено хорошее совпадение для 
вихревых устройств различных размеров, 
однако для каждого типа завихрителя па-
раметр RT в уравнении (4) приходилось 
уточнять индивидуально. 

Для достаточно длинного вихревого 
аппарата ( 25,1H = , 33,1r0 = ) кривые тан-
генциальной и осевой скорости по модели 
(5…17) оказались практически идентичны 
расчетам по вариационному подходу [9].  

Наиболее сложной для исследования 
является третья группа устройств (с двумя 
завихрителями), в частности, пылеулови-
тели типа ВЗП. Имеются данные [7] о дос-
таточно сложной и переменной структуре 
потоков в таких устройствах, которая мо-
жет вызывать значительные осевые гради-
енты скоростей. 

Для изучения осевых градиентов полей 
скоростей при 1H ≥  нами проведено экс-
периментальное исследование на лабора-
торной модели аппарата ВЗП-100 с диа-
метром D=0,107 м. Для определения полей 
скоростей использован пневматический 
пятиканальный шаровой зонд. 

Относительная высота сечений, отсчи-
тываемых от торца нижнего завихрителя, 
составляла  DZZ = : 0,16; 0,33; 0,7; 1,25; 
1,65; 2,0. Число Рейнольдса 0Re =15000; 
соотношение расходов газа K=0,39; 0,62; 
0,8. 
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                                                    Рис.1                                                                              Рис. 2 
 
 
На рис. 1 и 2 показано распределение 

вращательной и осевой скоростей (норми-
рованных на среднерасходную скорость 

0V ) по высоте аппарата при трех различ-
ных соотношениях расходов потоков (ο – 
K = 0,8; � – K = 0,62; Δ – K = 0,39).  

На рис.1 данные получены при значе-
нии радиуса R/rr = : 5,0r = , а на рис.2 
соответственно 0r = . Из данных на рис.1 
следует, что в режиме K=0,8 распределе-
ние тангенциальной скорости практически 
постоянно по высоте аппарата, причем для 
данной конструкции средняя величина 
вращательной скорости значительно 
больше, чем в других режимах.  

Однако при других режимах  враща-
тельная скорость имеет значительные гра-
диенты вдоль оси. В нижней части аппара-
та распределение Vϕ по высоте имеет экс-
тремум, положение которого смещается 
при изменении K. Из данных на рис.2 сле-
дует, что значительные градиенты вдоль 
оси имеет также осевая скорость. 

 
Рис. 3 

На рис.3 представлены распределения 
вращательной скорости по высоте 
аппарата при K = 0,62 и различных 
значениях радиуса r (� – r =0,25; ο– r = 0,5; 
Δ – r  = 0,75). Из рис.3 видно, что при 
малых значениях r  осевые градиенты по 
тангенциальной скорости наиболее велики. 
При больших r  происходит некоторое 
сглаживание осевых градиентов. 

Полученные Результаты свидетельст-
вуют, что в устройствах с двумя 
завихрителями возможно существование 
значительных осевых градиентов как для 
тангенциальной, так и для осевой 
скорости. Поля скоростей в таких 
устройствах целесообразно рассчитывать 
по общим уравнениям Рейнольдса  [7]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Формирование турбулентности в ап-

паратах и устройствах с вращающимися 
потоками допускает применение модели  
эффективно вязкой среды. 

2. Гидродинамика устройств с одним 
периферийным завихрителем может моде-
лироваться на основе экстремальных 
свойств закрученных квазицилиндриче-
ских течений; для устройств с двумя вхо-
дами целесообразно применять общие 
уравнения Рейнольдса. 
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Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
Анализ многих реальных проблем в об-

ласти текстильных технологий приводит к 
многокритериальным, слабоструктуриро-
ванным постановкам проблем, например, 
каждый выпуск журнала "Технологии тек-
стильной промышленности" содержит об-
суждение таких проблем (прежде всего в 
разделах "Экономика и организация про-
изводства", "Текстильное материаловеде-
ние" и других), которые характеризуются 
следующими особенностями. 

1) Качество решения оценивается по 
многим критериям, среди которых имеют-
ся как количественные, так и качественные 
критерии. Для выбора наилучшего реше-
ния необходим компромисс между оцен-
ками по разным критериям. В постановке 
проблемы отсутствует информация, позво-
ляющая найти такой компромисс. Следо-
вательно, он не может быть определен на 
основе объективных расчетов. 

2) Проблема имеет уникальный харак-
тер – нет надежных статистических дан-
ных, позволяющих обосновать соотноше-
ния между различными критериями. 

3) На момент принятия решения отсут-
ствует информация, позволяющая объек-
тивно оценить возможные последствия 
выбора того или иного варианта решения. 
Недостаток информации можно воспол-
нить за счет экспертной информации. 

Одним из современных методов реше-
ния подобных проблем является метод 
анализа иерархий (МАИ). Метод разрабо-

тан Т.Саати [1] и своим появлением обязан 
тому важному обстоятельству, что реаль-
ные сложные системы, в рамках которых 
возникают соответствующие проблемы, 
организованы по иерархическому принци-
пу, а это, в свою очередь, ведет к иерархи-
ческой структуре самих проблем и соот-
ветствующему аппарату анализа этих про-
блем. 

Применение МАИ связано с реализаци-
ей следующих основных этапов. 

I. Постановка проблемы и представле-
ние этой проблемы в виде некоторой ие-
рархии (альтернативные решения пробле-
мы, критерии оценки и т.д.). 

II. Сбор исходной информации, пред-
варительная оценка этой информации пу-
тем реализации процедур парного сравне-
ния элементов каждого уровня с точки 
зрения элементов вышестоящего уровня 
иерархии. 

III. Обработка результатов экспертного 
сравнения элементов иерархии: здесь в 
первую очередь необходимо оценить со-
гласованность (непротиворечивость) полу-
ченной на этапе II информации. Вычисле-
ние весомости альтернатив решения по-
ставленной проблемы, что позволяет при-
нять обоснованное решение. 

I. Переходя к реализации этапа I, рас-
смотрим, например, иерархию, представ-
ленную на рис.1 и соответствующую про-
блеме оценки некоторых образцов объек-
тов текстильных технологий. 
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Рис. 1 
 
Здесь элементы иерархии распределены 

по уровням: 
1-й уровень (уровень альтернатив) – 

А1, А2, …– оцениваемые альтернативы 
(образцы объектов текстильных техноло-
гий, также это могут быть альтернативные 
инвестиционные проекты, проекты конст-
рукторских разработок, решений и т.д.); 

2-й уровень (уровень отдельных крите-
риев, показателей) – К11, К12,…– выбран-
ные критерии для оценки альтернатив; 

3-й уровень (уровень групп критериев) 
– Гк1, Гк2, Гк3 – группы критериев, на-
пример, физико-механические, экономиче-
ские, социальные, эстетические, гигиени-
ческие и т.д.; 

4-й уровень (уровень принятия реше-
ния – ПР – фокус иерархии). 

При построении такой иерархии жела-
тельно обеспечить наибольшую независи-
мость элементов иерархии, расположен-
ных на одном уровне, с точки зрения их 
дальнейшей оценки на основе парного 
сравнения по отношению к вышестоящим 
элементам иерархии, в противном случае 
объективность результатов парного срав-
нения может пострадать. 

Представленная на рис.1 иерархия 
представляет собой пример 4-уровневой 
неполной иерархии. Число уровней (ми-
нимально их два), элементов и связей ме-
жду ними зависит от поставленной про-
блемы и целей исследования. 

II. Переходя к центральной части ие-
рархического анализа, а именно к проце-
дурам экспертного парного сравнения эле-
ментов одного уровня иерархии по отно-
шению к элементам вышестоящего уровня, 
приведем основную шкалу измерения ре-
зультата парного сравнения элементов ие-
рархии, принятую в анализе иерархий [1]: 

1 – равенство сравниваемых элементов 
по отношению к вышестоящему; 3 – пред-
почтение; 5 – выраженное предпочтение; 7 
– сильное предпочтение; 9 – абсолютное 
предпочтение. 

Эта шкала была разработана в резуль-
тате серьезных междисциплинарных ис-
следований: математических, статистиче-
ских, психофизиологических и апробиро-
вана в разнообразных по сфере приложе-
ниях [1] метода МАИ к проблемам приня-
тия решений.  

Отметим одно из важнейших досто-
инств такой шкалы – возможность ее ис-
пользования для сравнения как количест-
венных, так и качественных элементов ие-
рархии. Например, это касается парного 
сравнения критериев физико-механичес-
ких, экономических и т.д. 

Естественно, что информация, полу-
ченная в ходе подобных экспертных пар-
ных сравнений в рамках указанной шкалы, 
может содержать рассогласованные оцен-
ки результатов парных сравнений. Но за-
мечательной особенностью аппарата ие-
рархического анализа является то обстоя-
тельство, что эти погрешности обнаружи-
ваются в ходе предварительного матема-
тического анализа полученной информа-
ции и далее могут быть скорректированы. 

III. Заключительная часть иерархиче-
ского анализа связана с обработкой матриц 
парных сравнений и формированием ито-
говых весовых оценок альтернатив. На ос-
нове точных алгоритмов метода МАИ это 
производится в следующей последова-
тельности: 

1) оценивается согласованность (сте-
пень непротиворечивости) матриц парных 
сравнений и в случае их приемлемой со-
гласованности переходят к оценке весомо-
сти элементов иерархии на основе этих 
матриц. Для случая плохой согласованно-
сти какой-то из матриц парных сравнений 
возвращаются на этап формирования этой 
матрицы и стараются устранить плохую 
согласованность элементов матрицы. 
Практически это всегда можно сделать, 
улучшив качество экспертной работы, в 
крайнем случае, можно рассмотреть не-
сколько вариантов парных оценок. 
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2) Вычисление весов для элементов ие-
рархии на основе матриц парных сравне-
ний и итоговый расчет весов альтернатив, 
представляющих информационную базу 
для принятия обоснованного оптимального 
решения, в качестве которого может быть 
или одна из рассматриваемых альтернатив, 
или новый, уточненный список альтерна-
тив, для проведения более углубленного 
исследования в рамках МАИ. 

Применение МАИ в рамках научно-
практических исследований в области тек-
стильных технологий (как и других техно-
логий), на наш взгляд, сдерживается из-за:  

1) отсутствия доступной для практиков 
литературы, содержащей изложение МАИ 
на высоком научно-методическом уровне 
(здесь можно указать ряд работ [2…4], из-
данных в течение последних лет, но в них 
рассматриваются известные, классические 
примеры на основе только приближенных 
методов МАИ с методическими погрешно-
стями изложения, осложняющими пони-
мание и внедрение метода); 

2) отсутствия доступного программно-
го обеспечения, реализующего точные и 
приближенные алгоритмы МАИ (здесь 
можно назвать компьютерную систему 
поддержки принятия решений Expert 
Choice [5]). Система предлагается как 
коммерческий продукт, ориентирована на 
зарубежного пользователя, имеющего 
представление о возможностях МАИ. 
Кроме того, в этой системе реализованы 
только приближенные алгоритмы оценки 
согласованности матриц парных сравнений 
и оценки весов элементов иерархии, что в 
некоторых важных практических ситуаци-
ях приводит к неверным выводам. 

Приведем основные соотношения ме-
тода МАИ: 

 
AW = λmaxW , 

ИС = (λmax – n) / (n – 1),       (1) 
ОС = ИС / СИ. 

 
Здесь А – обратносимметричная матри-

ца (размера n) экспертных оценок резуль-
татов парных сравнений элементов вы-
бранного уровня рассматриваемой иерар-
хии относительно некоторого вышестоя-

щего  элемента (критерия) иерархии; W = 
= (w1,w2,w3) – вектор нормированных ве-
сов сравниваемых элементов (собственный 
вектор матрицы А);  λmax – максимальное 
собственное число матрицы А;   ИС – ин-
декс согласованности матрицы А;  СИ – 
случайный индекс для матрицы парных 
сравнений размера n , берется из таблицы 
индексов СИ (например, [1]); ОС – отно-
шение согласованности для матрицы пар-
ных сравнений, то есть  свернутая оценка 
качества экспертной информации, содер-
жащейся в матрице А.  

В методе МАИ принят следующий кри-
терий оценки согласованности матрицы А 
по значению величины ОС:  

 
ОС = 0 – матрица идеально согласова-
на; ОС ≤ 0,1 – хорошо согласована. 

 
Если ОС > 0,1 –  то имеется рассогла-

сование элементов матрицы, то есть жела-
тельно вернуться к этапу экспертных пар-
ных сравнений и постараться устранить 
или уменьшить рассогласование за счет 
более тщательной оценки результатов 
процедур парных сравнений. 

Подводя итоги, можно сжато описать 
особенности и перспективы применения 
метода анализа иерархий в области тек-
стильных технологий. 

1. Иерархическая композиция является 
индуктивным обобщением следующей 
идеи. Заданы веса независимых элементов 
некоторого уровня иерархии. По отноше-
нию к каждому элементу этого уровня 
формируется матрица собственных векто-
ров (столбцов) элементов уровня, распо-
ложенного ниже заданного. Затем вектор 
весов элементов этого уровня использует-
ся для взвешивания соответствующих 
(ниже расположенных) собственных век-
торов-столбцов. Умножая матрицу собст-
венных векторов на вектор-столбец весов, 
получаем составной вектор весов элемен-
тов нижнего уровня. Спуск по уровням ие-
рархии приводит к итоговым весам аль-
тернатив. 

2. Способы получения информации от 
эксперта в рамках МАИ соответствуют 
психологически комфортным условиям, 
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соответствующим возможностям человека 
перерабатывать информацию. 

3. Имеется возможность проверки экс-
пертной информации на непротиворечи-
вость как для отдельных уровней иерар-
хии, так и для всей иерархии, а также и 
выявления наиболее несогласованных экс-
пертных суждений. 

4. Любые соотношения между вариан-
тами решений в рамках МАИ легко интер-
претируются на основе информации, полу-
ченной от экспертов. Метод позволяет 
группе экспертов взаимодействовать по 
интересующей их проблеме, модифициро-
вать свои суждения и в результате объеди-
нять групповые суждения в соответствии с 
выбранным критерием. Для сложных про-
блем с наличием конфликтных ситуаций в 
группе экспертов возможно использование 
построения двух иерархий для отображе-
ния выгод и издержек, связанных с рас-
сматриваемыми альтернативами по про-
блеме. 

5. Метод может использоваться при 
решении следующих типовых проблем с 
учетом их локальных особенностей: 

– оценка сырья, продуктов и оборудо-
вания в текстильных технологиях; 

– оценка качества работы предприятий 
и определение политики инвестиций; 

– выбор мест размещения предприятий 
(социо-эколого-экономические аспекты); 

–  распределение материальных ресур-
сов с анализом по методу стоимость–
эффективность; 

– оценка качества организационных, 
проектных и конструкторских решений; 

– оценка качества специалистов, мето-
дов и средств их подготовки. 

В настоящее время в РосЗИТЛП и 
МГТУ им. А.Н. Косыгина на основе МАИ 
проводится научно-методическая разра-
ботка конкретных научно-практических 
проблем из числа вышеуказанных, а также 
разработка программного обеспечения, 
ориентированного на использование МАИ: 

А) в рамках стандартного программно-
го обеспечения на базе офисных приложе-
ний ( VBA и MS Excel), что представляет 

особые удобства для внедрения МАИ в 
учебный процесс подготовки кадров и по-
вышения их квалификации, особенно в 
рамках технологических дисциплин (на-
пример, [6…8]) ; 

Б) оригинальной системы поддержки 
принятия решений в диалоговом режиме, 
ориентированной на грамотных пользова-
телей, представляющих возможности 
МАИ и особенности использования метода 
в конкретных ситуациях. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проанализированы информационно-

аналитические возможности и перспекти-
вы использования метода анализа иерар-
хий для решения многокритериальных, 
слабоструктурированных проблем тек-
стильных технологий. 

2. Указаны конкретные области прило-
жения МАИ и основные направления раз-
работки программного обеспечения алго-
ритмов метода. 
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В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ  

С ПОВЫШЕННОЙ ВЛАЖНОСТЬЮ 
 

В.В. ПЕКУНОВ, Ф.Н. ЯСИНСКИЙ 
 

(Ивановский государственный энергетический университет) 
 

Микроклимат в производственных по-
мещениях часто характеризуется наличием 
таких неблагоприятных факторов, как по-
вышенная влажность, запыленность, нали-
чие реагирующих газообразных загрязни-
телей. Такая ситуация типична для пред-
приятий текстильной промышленности.  

Актуальна задача достаточно точного и 
оперативного анализа микроклимата, ко-
торая эффективно решается с помощью 
численного моделирования.  

В данной работе приводится фрагмент 
разработанной нами многофазной много-
компонентной модели, учитывающий фак-

торы, связанные с влажностью: динамику 
водяного пара и капель; конденсацию и 
испарение; поглощение (и высвобождение) 
газообразных загрязнителей каплями. 

Пусть рассматривается трехмерная рас-
четная область с прямоугольными коорди-
натами (x1, x2, x3), в которой уже записаны 
уравнения несущей фазы для скорости 
воздуха ( )321 U,U,UU = , турбулентной 
вязкости νтурб и температуры T.  

Перенос N газообразных веществ с 
концентрациями C описывается уравне-
ниями: 
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где j

1U  = U1, j
2U  = U2, j

3U  = U3 + Wj; Wj  – 
скорость витания j-го вещества; 

jCD  – ко-

эффициент диффузии j-го вещества; 
jC α  – 

вспомогательный коэффициент.  
Член ΔCj выражает изменение концен-

трации j-го вещества при взаимодействии с 
каплями воды; Q(t) учитывает изменение 
концентрации за счет химических реакций. 
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где величины Φ~  выражают взаимодейст-
вие газов с каплями; Z – число компонен-
тов капельной фазы.  

Для водяного пара применим особую 
формулу: 
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где Mk – молярная масса воды; Φ учитыва-
ет взаимодействие пара с каплями. 

Капельная фаза является многокомпо-
нентной, для любого i-го компонента 
( Z,1i = ) определены плотность i

kρ , кон-

центрация i
kN  (в ед/м3) и скорость i

kU . 
Каждому полностью заполненному i-му 
компоненту соответствуют капли с диа-
метрами от di до di+1. В общем случае это 
капли с диаметрами от xi до yi, причем xi, 
yi ∈ [di; di+1]. Самый первый компонент 
считаем капельно-пылевым, то есть диа-
метр d1 – фактически диаметр пылевого 
ядра капли. 

Распределение ni(d) капель по диамет-
рам постоянно меняется в результате пе-
реноса (между ячейками сетки), конденса-
ции и испарения.  
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Предлагается подход, когда параметры 
распределения не хранятся, а вычисляются 
(посредством интерполяции) на каждой 
итерации из "физических" параметров 
плотности и концентрации. Это позволит 
определить линейное распределение при 
полном заполнении интервала и равномер-
ное распределение при частичном запол-
нении, когда дополнительно вычисляется 
положение начала или конца незаполнен-
ного участка. 

Рассмотрим процедуру поиска функции 
распределения и характеристик заполнен-
ности. Определим тип процесса: конденса-
ция (К), испарение (И) или стабилизация 
(С). Интервал считается стабильным по 
одной из причин: а) сочетаются конденса-
ция и испарение; б) интервал пуст; 
в) интервал является капельно-пылевым 
(условно неиспаряемым) и есть тенденция 
к испарению. 

Функция mode(i), определяющая тип 
процесса для i-го интервала: 
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( ) ( )dCCd i
повпарi −=δ , 

 
где ( )dCi

пов  – концентрация пара на по-
верхности капли диаметром d: 
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где n – количество молей растворенного 
вещества; σ – поверхностное натяжение 
воды; ( )tP0

насыщ  – давление насыщенного 

пара над плоской поверхностью; i
kρ  – 

плотность вещества капель в i-м компо-
ненте. 

Пустым считаем интервал, для которо-
го выполняется условие 
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где ε – малая величина.  

Вторая и третья части условия отсека-
ют случай физически некорректного соче-
тания значений плотности и концентрации, 

которое может возникнуть при конвектив-
ном переносе капель в пустую ячейку. 

Частично заполненным является интер-
вал, в котором истинно условие 
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Все прочие непустые интервалы счита-

ем полностью заполненными. Логические 
функции forw(i) и back(i) выделяют особые 
случаи промежуточных интервалов: 

 
{ } { } ( )( ) ( )( ) [ ]{ }пуст )1i( интервалKiemodK1iemodZi1i)i(forw +∧=∧=−∧<∧>= ; 
{ } { } [ ] ( )( ) ( )( ){ }И1iemodИiemodпуст )1i( интервалZi1i)i(back =+∧=∧−∧<∧>= . 

 
Пусть функция распределения: 
 

ni(d) = aid + bi. 
 
1. Для пустого интервала ni(d) = 0. 
2. Для частично заполненного интерва-

ла считаем распределение равномерным, 
то есть ai = 0 и задача сводится к поиску bi, 
а также начала xi и конца yi заполненного 

участка. Найдем ix′  и iy′  как единственные 
корни уравнений 
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3. Для полностью заполненного интер-

вала считаем, что 
 

ii dx = ;  1ii dy += . 
 
При этом ai, bi являются решением сис-

темы линейных уравнений 
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Если нарушается условие физической 

корректности распределения ni(d): 
 

(ni(xi) ≥ 0) ∧ (ni(yi) ≥ 0), 
 

то следует воспользоваться равномерным 
распределением, определив 
 

ai = 0;  
ii
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i xy
N
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Рассмотрим основные уравнения для 

капельной фазы. Скорость капель: 
 

1
i

1k UU = ; 2
i

2k UU = ; 
i
k3

i
3k WUU += ; 

 
где i

kW  –средняя скорость витания капель 
i-го компонента. При этом для компонен-
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тов с каплями малых диаметров можно 
считать constWi

k = . В прочих случаях 
 

( )i
3k3

i
k UUUW −−=Δ−= , 

 

причем ΔU находится путем решения не-
линейного уравнения, полученного из ус-
ловия равенства силы аэродинамического 
сопротивления силе тяжести. 

Уравнение для плотности i-го компо-
нента i

kρ : 
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где i

kDρ  – коэффициент диффузии; αρk – 
вспомогательный коэффициент. Конден-

сация и испарение, межкомпонентные пе-
реходы определяются формулой 
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где τ –продолжительность процесса пере-
хода. 

Уравнение для концентрации i-го ком-
понента i

kN : 
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где i

NkD  –коэффициент диффузии; αNk –
вспомогательный коэффициент. 

Учитывается растворение газов в кап-
лях (см., например, [2]). Введены уравне-

ния  для  концентрации  j-го  газа в каплях 
i-го компонента i

jγ : 
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где i

jDγ  – коэффициент диффузии; αγ – 
вспомогательный коэффициент. 

Межкомпонентные переходы массы и 
концентрации, обусловленные изменением 
диаметра капель (при конденсации и испа-
рении), даются величинами: 
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При конденсации капли с i

*
i ydd ≤≤  

переходят из i-го компонента в (i + 1)-й 
компонент. При испарении капли с 

**
ii ddx ≤≤  переходят из i-го в (i – 1)-й 

компонент. Из неявной разностной схемы 
для уравнения роста капли имеем: 
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Массообмен капель с окружающей сре- дой описывается величинами: 
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Поток  пара  при конденсации и испаре- нии [1] определяется величиной 
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где NuAB<D> – местное диффузионное 
число Нуссельта; Dпар<d> – коэффициент 
диффузии пара вблизи поверхности капли 
диаметром d; NuT – местное число Нус-
сельта, характеризующее теплоотдачу; hисп 
– удельная теплота испарения вещества 
капли; λ<d> – коэффициент теплопровод-
ности воздуха вблизи поверхности капли. 

Поток j-го газообразного вещества ме-
жду капельной и несущей фазами: 
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где растворимость j-го газа выражается 
коэффициентом Генри:  
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причем ( )298HH j

298
j = ; ΔHj –удельная те-

плота растворения. 
Были проведены численные экспери-

менты по моделированию динамики попу-
ляции мелких капель в различных услови-
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ях. Сравнение с результатами, полученны-
ми путем прямого моделирования M ка-
пель, показало, что при существенно 
меньшей вычислительной нагрузке (теоре-
тически не менее чем в ( )Z2M  раз) по-
грешность предложенной модели варьиро-
валась в диапазоне 2÷10%. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена математическая модель 

влажного микроклимата в производствен-
ных помещениях, учитывающая большое 
число значимых факторов. Модель может 

быть использована при разработке и мо-
дернизации систем вентиляции предпри-
ятий текстильной промышленности. 
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Актуальность задачи совершенствова-
ния процесса транспортирования полотна 
ткани в процессах непрерывной обработки 
обусловлена необходимостью соблюдения 
всех технологических характеристик. Осо-
бое значение решение данной проблемы 
приобретает при обработке текстильных 
материалов с различными физико-
механическими свойствами. В процессе 
синтеза систем стабилизации натяжения 
полотна необходимо обеспечивать их ин-
вариантность к внешним и параметриче-
ским возмущениям. 

Для обеспечения заданного по услови-
ям технологического натяжения материала 
нами была разработана система транспор-
тирования ткани с оптимальным натяже-
нием [1]. Кинематическая схема разрабо-
танной системы представлена на рис.1.  

Для решения задачи синтеза динамиче-
ской модели системы, а также универсаль-
ности и масштабируемости ее кинематиче-
ская схема была детализирована таким об-
разом, чтобы для каждой ее части можно 

было построить локальную динамическую 
модель. 

 

 
Рис. 1 

 
Принцип детализации показан на рис.1, 

где 1 – четырехшарнирный двухкоромы-
словый механизм; структурно-
функциональный блок (СФБ) СФБ 1; 2 – 
демпфирующее устройство СФБ 2; 3 – 
система ролик – транспортируемый мате-
риал СФБ 3; 4 – фрикционная муфта 
СФБ 4. 
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Рис. 2 
 
В результате анализа процессов взаимо-

действия внутри системы кинематическая 
схема с учетом детализации представлена в 
виде структурной схемы системы, характе-
ризующей логику взаимодействия струк-
турно-функциональных блоков (рис.2).  

С целью представления динамических 
параметров системы, характеризуемых 
геометрией масс воспринимаемыми уси-
лиями и параметрами движения в СФБ 1, 
каждый  из физических компонентов (ко-
ромысло или вал)  был представлен сред-
ствами стандартного блока "Body" пакета 
SimMechanics, а характер взаимодействия 
этих тел между собой (в форме вращатель-
ного или поступательного движения) опи-
сан посредством блока "Joint" [2].  

 
Рис. 3 

 
Кинематическая схема четырехзвенно-

го механизма в изометрической проекции 
показана на рис. 3, где изображен каждый 
ее элемент и указаны его координаты в аб-
солютной или относительной системе ко-
ординат. 

Типовые элементы пакета SimMecha-
nics были соединены между собой, кроме 
того, в соответствии с рис. 3 было на-
строено расположение точек, определяю-
щих их кинематические характеристики.  

В результате синтезирована модель 
СФБ 1, представленная на рис. 4. Ее дина-
мические свойства определяются взаимо-
действием в соответствии с рис. 2. 

 

 

   
 

                                             Рис. 4                                                                                Рис. 5 
 

Для построения реологической модели 
(рис. 5) демпфирующего устройства СФБ 2 
была введена обратная связь по перемеще-
нию Body2 вдоль оси х (рис.3). 

После проведения анализа СФБ 3 был 
дополнительно детализирован и представ-
лен в виде схемы (рис. 6), где 1 – модель 
ткани при транспортировании по дуге об-
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хвата СФБ 3.1; 2 – реологическая модель 
транспортируемого материала СФБ 3.2. 

 

 
 

Рис. 6 
 

Модель ткани на дуге обхвата характе-
ризуется функцией вида [3]: 

 

EB)
VвV

V1(SS
1

2
12 +

−−= ,        (1) 

 
где V1 – собственная скорость материала 
набегающей ветви (м/с); Vв – приращение 
скорости вала от замыкания фрикционной 
муфты (м/с); V2 – скорость сбегающей вет-
ви (м/с); S1 и S2 –натяжение материала до и 
после ролика соответственно, Н; E – мо-
дуль упругости транспортируемого мате-
риала, Н/м2; B – площадь поперечного се-
чения полотна ткани м2. 

Упруговязкие свойства транспортируе-
мого материала представлены в виде рео-
логической модели СФБ 3.2 [4], [5], объе-
диненной  в виде подсистемы (рис. 7).  

 
 

    
 

                          Рис. 7                                                     Рис. 8                                                     Рис. 9 
 
 
Исследуемая нами реологическая мо-

дель Кельвина-Фойгта внутри подсистемы 
(рис. 7), реализованная средствами пакета 
Simulink, представлена на рис.8. 

Модель фрикционной муфты СФБ №4 
[6] реализована на основе графиков зави-
симости момента трения от времени вклю-
чения и выключения муфты и представле-
на на рис.9. 

Таким образом, глобальная динамиче-
ская модель (рис. 10) системы представле-
на в виде систем, состоящих из логически 
взаимосвязанных  структурно-функцио-
нальных блоков. 

 

 

 
Рис. 10 
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Установлена логическая взаимосвязь 
компонентов системы, характеризуемая 
внутренними их свойствами на уровне фи-
зико-механических параметров. 

2. Решена задача синтеза динамической 
модели оптимальной системы транспорти-
рования ткани с заданными физико-
механическими свойствами и технологи-
ческими условиями транспортирования, 
которая является основой для проведения 
компьютерного анализа. 
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Главные тенденции развития текстиль-

ного производства заключаются в создании 
новых технологий формирования изделий, 
используемых в различных отраслях народ-
ного хозяйства (от изделий бытового назна-
чения до изделий, используемых в военных 
отраслях),  и соответствующего высокопро-
изводительного оборудования, которое по-
зволяло бы получать нужные продукты про-
изводства с требуемыми свойствами. 

Одним из основных переходов техноло-
гического процесса текстильного производ-
ства является процесс перематывания пряжи 
и нитей различной структуры и физико-
механических свойств. Это и перематывание 
пряжи при производстве тканей и трикота-
жа, синтетических нитей из химических во-
локон, металлической проволочки, лески, 
пленочных нитей и т.д.  

Данный процесс, несмотря на кажущую-
ся простоту, постоянно совершенствуется с 
целью обеспечения высокой производитель-
ности технологического оборудования, пе-
рерабатывающего мотальные паковки, сни-
жения сырьевых затрат на выпуск продук-
ции за счет сокращения отходов производ-
ства, формирования новых композиционных 
материалов и т.д.  

Современное мотальное оборудование 
позволяет получать мотальные паковки уве-
личенных габаритов массой от 3 до 8 кг. 
Скоростные режимы перематывания воз-
росли в 2…4 раза по сравнению с классиче-
скими видами оборудования.  

Созданы теоретические предпосылки 
формирования структур намотки мотальных 
паковок с учетом особенностей процессов, в 
которых паковка будет использоваться в 

дальнейших переходах для переработки па-
ковок, удовлетворяющих определенным 
эксплуатационным требованиям; необходи-
мо, прежде всего, определить геометриче-
ские, кинематические и динамические усло-
вия процесса наматывания и их осуществле-
ния. 

Технически это сводится к определению 
главных параметров, определяющих струк-
туру намотки паковок, и созданию соответ-
ствующего мотального механизма. От выбо-
ра способа наматывания и правильности оп-
ределения главного критерия, влияющего на 
структуру намотки, зависит качество выпус-
каемой продукции, производительность 
труда и оборудования. Процесс перематыва-
ния имеет большое технологическое значе-
ние. 

Мотальные паковки, используемые при 
выработке бытовых и некоторых видов тех-
нического текстиля, вполне удовлетворяют 
существующим технологиям переработки 
нитей, из которых сформированы. 

Однако в ряде случаев возникает по-
требность в формировании паковок, обла-
дающих вполне определенными технологи-
ческими свойствами. Например, при выра-
ботке технических сукон используют пряжу 
значительной линейной плотности 
(500…1000 текс.). Пряжу такой линейной 
плотности (толщины) нецелесообразно пе-
рематывать в бобины и трубчатые початки 
обычных размеров. В этом случае использу-
ется специальное мотальное оборудование, 
позволяющее формировать паковки увели-
ченных габаритов.  

Мотальные паковки, в которых осущест-
вляется крашение и отбеливание пряжи, 
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также должны формироваться на специали-
зированном оборудовании, позволяющем 
получать рыхлую структуру намотки и рав-
номерную удельную плотность в осевом и 
радиальном направлениях паковки. 

Паковки подобного вида получили на-
звание паковок специального назначения. К 
ним можно отнести:  

– мотальные паковки увеличенных габа-
ритов и паковки повышенной удельной 
плотности намотки; 

– мотальные паковки, в которых осуще-
ствляется крашение и отбеливание нитей; 

– мотальные паковки, используемые в 
качестве трубчатых текстильных фильтров и 
аэраторов; 

– мотальные паковки заданной формы и 
размеров. 

Структура намотки таких паковок долж-
на соответствовать технологии их после-
дующей переработки и использования в 
других отраслях народного хозяйства. 

Мотальные паковки увеличенных габа-
ритов (трубчатые початки, бобины ракетной 
формы и т.д.) используют при переработке 
нитей значительной линейной плотности – 
это комбинаты технических сукон, предпри-
ятия, перерабатывающие жгутовые нити. В 
этом случае мотальной паковке (или рас-
кладчику нити) при ее формировании кроме 
вращательного (возвратно-поступательного) 
движения сообщается перемещение в осе-
вом направлении паковки, которое вызывает 
появление дополнительного угла сдвига ме-
жду витками различных пар слоев намотки и 
оказывает значительное влияние на ее 
структуру.  

Вполне очевидно, что для формирования 
таких паковок должно применяться специа-
лизированное оборудование, обладающее 
вполне определенными конструктивными 
параметрами. В отечественной промышлен-
ности для этой цели используют мотальные 
машины иностранных фирм, конструкция и 
технологические возможности которых 
практически не освещены в нашей литера-
туре. 

Для еще большего увеличения длины 
нитей, размещаемых на таких паковках, не-
обходимо, чтобы они обладали максимально 
возможной плотностью намотки. Последнее 
может быть достигнуто за счет увеличения 
натяжения наматываемых нитей, повыше-
ния степени прессования намотки укаты-

вающим валиком или за счет более упоря-
доченного расположения витков нитей на 
паковке, то есть формирования на ней сомк-
нутой намотки.  

Наиболее эффективен последний способ 
– увеличения плотности намотки мотальных 
паковок, так как он позволяет не только со-
хранить физико-механические свойства пе-
рематываемых нитей, но и существенно по-
высить равновесность витков на поверхно-
сти наматывания, что значительно уменьша-
ет количество их слетов при разматывании 
паковки и, следовательно, делает этот про-
цесс более эффективным. 

Мотальные паковки, в которых осущест-
вляется крашение и отбеливание пряжи, 
представляют собой своеобразные радиаль-
ные фильтры, структура намотки и форма 
которых существенно влияют на гидравли-
ческие характеристики паковок, а следова-
тельно, на глубину и равномерность окра-
шивания пряжи.  

Основой технологического процесса 
крашения пряжи в паковках является равно-
мерная циркуляция красильного раствора 
через толщу тела намотки. Продолжитель-
ность крашения можно сократить, а качест-
во окраски пряжи улучшить за счет создания 
более интенсивной равномерной циркуля-
ции раствора через окрашиваемые нити, 
равномерное распределение которых на па-
ковке не должно нарушаться фильтрацион-
ным (красильным) потоком. 

Мотальные паковки могут быть исполь-
зованы в качестве фильтрующих элементов 
различного вида фильтров, разделяющих 
суспензии, то есть неоднородные смеси, со-
стоящие из твердых частиц и жидкости (то-
пливные фильтры, трубчатые текстильные 
фильтры для очистки питьевой воды, раз-
личных технологических растворов, напри-
мер, при производстве кинескопов цветных 
телевизоров и т.д.). 

Тонкость очистки таких суспензий зави-
сит от структуры намотки фильтрующих 
элементов. Достоинство этих фильтров со-
стоит в том, что путем подбора соответст-
вующей структуры намотки можно обеспе-
чить любую степень очистки суспензий и 
легко освободиться от осадка путем сматы-
вания небольшого наружного слоя намотки, 
за счет пакетирования отдельных картрид-
жей. С помощью установки фильтров на 
общий сборный коллектор можно обеспе-
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чить требуемую производительность фильт-
ровальной установки. 

В настоящее время разработана и вне-
дрена в производство технология формиро-
вания трубчатых текстильных фильтров-
аэраторов, которые успешно применяются 
при очистке питьевой воды от избыточного 
железа в локальных установках отдельных 
объектов (в детских садах, школах, больни-
цах, офисах, жилых домах и т.д.), а также 
при биологической очистке сточных вод 
промышленных и бытовых стоков городов и 
населенных пунктов.  

Отличительной особенностью фильтров-
аэраторов от аналогов является возможность 
с их помощью обеспечить любую (задан-
ную) производительность путем формиро-
вания картриджей размерами от 4 до 
2000 см и пакетирования их на сборных 
коллекторах. Использование трубчатых тек-
стильных фильтров обеспечивает резкое 
снижение себестоимости очистки данного 
кубометра воды и значительно повышает ее 
качество. Кроме того, данные фильтры ис-
пользуются при очистке технических жид-
костей СОЖ (при его транспортировке), 
воздуха, дымов и т.д.  

Применение трубчатых фильтров позво-
ляет решать многие современные экологи-
ческие задачи. На международных салонах 

изобретений в Париже, Женеве, Брюсселе, 
Москве разработанные в наших организаци-
ях мотальные паковки – трубчатые тек-
стильные фильтры-аэраторы – отмечены 
многими медалями и дипломами различного 
уровня. В настоящее время они успешно 
применяются на различных объектах народ-
ного хозяйства России. 

Вопрос о формировании паковок задан-
ной формы и размеров, используемых в ка-
честве композиционных материалов, связан 
с решением вопроса определения законо-
мерности перемещения нитеводителя в на-
правлении образующей паковки и дальней-
шим развитием теории перематывания ни-
тей. 

В итоге необходимо отметить, что в 
промышленности и в народном хозяйстве в 
целом паковки специального назначения на-
ходят самое широкое применение. Вопрос, 
связанный с развитием теории получения 
таких паковок, имеет не только народно-
хозяйственное, но и стратегическое значе-
ние, поскольку касается их использования в 
аэрокосмических и военных технологиях. 
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ОАО НПК "ЦНИИШерсть") 
 
При всем многообразии выпускаемых 

различными отечественными и зарубеж-
ными фирмами стеганых одеял, как пока-
зала проведенная нами их систематизация 
и классификация [1], основным их назна-
чением является снижение теплопотерь 
человеческого организма во время сна, 
создание под одеялом необходимого мик-
роклимата. Создаваемый микроклимат 

должен обеспечить человеку во время сна 
тепловой комфорт, отвечающий опреде-
ленным медико-гигиеническим требовани-
ям [2]. 

Тепловое равновесие (тепловой баланс) 
между организмом человека во время сна и 
окружающей его средой соответствует ус-
ловиям комфорта и зависит, в первую оче-
редь, от температуры воздуха в помеще-
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нии, где спит человек, характеристики и 
свойств постельных принадлежностей 
(одеяла, подушки, матраца), а также вели-
чины теплопродукции человека. Тепловое 
состояние человека во время покоя (поло-
жение лежа) и сна принимается нами в ка-
честве основы для проектирования стега-
ных одеял. 

Теоретически можно рассматривать 
одеяла как определенное подобие верхней 
одежды человека во время сна. Тогда к 
одеялам можно предъявлять определенные 
требования, как и к одежде. Одеяла, как и 
одежда, должны удовлетворять опреде-
ленным характеристикам термического 
сопротивления для сохранения теплового 
баланса человека. 

При этом окружающая среда, то есть 
температура воздуха и влажность в поме-
щении, всегда более стабильны и изменя-
ются в меньших пределах, чем за предела-
ми помещения. Однако в состоянии сна 
человек не имеет возможности регулиро-
вать одеялом, как одеждой во время бодр-
ствования, поэтому требования к свойст-
вам одеял, расчет этих требований (терми-
ческого сопротивления, воздухо- и паро-
проницаемости) должен быть более тща-
тельным и точным, учитывающим специ-
фику состояния спящего человека. 

Величина теплового потока тела чело-
века определяется из уравнения теплового 
баланса. 

Уравнения теплового баланса, пред-
ставленные в различных литературных ис-
точниках, хотя близки по построению, но 
отличаются как по отдельным элементам, 
так и по формулам, определяющим эти 
элементы. 

Так, В.П. Склянников [3] считает, что 
условия теплового равновесия, обеспечи-
вающие состояние комфорта, могут быть 
выражены равенством: 

 
M+/- R+/- C – E= +/- Q, Вт,      (1) 

 
где   М – теплопродукция организма; R – 
теплопередача радиацией (теплоизлучени-
ем); С – теплопередача конвекцией (пере-
мещением воздуха); Е – теплопередача ис-

парением; Q – разница между М и суммой  
R, С, Е. 

Величины теплопередачи радиацией R 
и конвекцией С могут иметь как положи-
тельные, так и отрицательные значения. 

Если температура наружной среды ни-
же температуры тела, то R и С отрица-
тельны, то есть имеет место отдача тепла 
телом во внешнюю среду. Если температу-
ра среды выше температуры тела, то R и С 
положительны, то есть имеет место полу-
чение организмом тепла извне.  

Теплоотдача испарением Е всегда име-
ет отрицательный знак (организм отдает 
тепло). Тепловое равновесие имеет место 
только при Q = 0, если Q со знаком минус 
– требуется теплоизоляция, со знаком 
плюс – требуются меры по отведению теп-
ла (в противном случае наступает перегре-
вание организма).  

При значениях + Q1; + R1; +С восста-
новить равновесие возможно, только уве-
личив теплопередачу испарением. 

В зависимости от условий внешней 
среды соотношения между R, С и Е могут 
быть различными, но чаще всего, если 
принять значение всей теплопередачи за 
100 %, R= 44%, С = 33%, а Е = 23%. 

Применительно к расчету одеял, на наш 
взгляд,  R и С будут отрицательны, так как 
температура воздуха в помещении, где 
спит человек, обычно от +10 до +25, что 
ниже температуры кожи ~ 33°С, и тела 
~37°С, то есть имеет место отдача тепла 
телом во внешнюю среду. 

Формула (1) примет вид: 
 

М – R – C – E = +/-Q, Вт.       (2) 
 
Тепловой комфорт во время сна дости-

жим при  Q = 0. 
Р.Ф. Афанасьева [4] считает, что ком-

фортные теплоощущения могут сохра-
няться у человека в течение длительного 
времени только при условии обеспечения 
теплового баланса организма. 

В общем виде тепловой баланс может 
быть представлен следующим уравнением: 

 
М+R=Qрад+Qконв+ Qисп + Qдых+ L +/- D, (3) 
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где  М – энергетические затраты человека, 
Вт; R – тепло, получаемое человеком извне 
(за счет солнечной радиации или иных ис-
точников лучистого тепла), Вт; Qрад – по-
тери тепла радиацией, Вт; Qконв – потери 
тепла конвекцией, Вт; Qисп – потери тепла 
испарением влаги, Вт; Qдых – потери тепла 
дыханием (за счет нагревания вдыхаемого 
воздуха), Вт; L – затраты тепла на механи-
ческую работу, Вт; D – дефицит тепла в 
организме человека, Вт. 

Определение теплового баланса и сте-
пени его нарушения позволяет оценить те-
плоизоляционные свойства одежды, а так-
же спрогнозировать время возможного 
пребывания человека в условиях ее экс-
плуатации. 

В нашем случае при расчете одеял, ко-
гда человек находится в состоянии прак-
тически абсолютного покоя (лежа; во сне), 
фактически вся энергия, образующаяся 
при обмене М, выделяется в виде тепла Q.  

Кроме того, человек не получает тепла 
извне (за счет солнечной или другой лучи-
стой энергии) и не затрачивает тепло на 
механическую работу, То есть R=0 и L=0.  

При М = Q уравнение запишется так: 
 
Q=Qрад+Qконв +Qисп + Qдых +/- D, Вт.  (4) 
 
На основе  исследований зарубежных 

авторов (Fanger P.O. Thermal Comfort. Co-
penhagen. 1970, 244 s.) в [4] приводятся 
данные энергозатрат человека при различ-
ной физической деятельности (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

Вид физической  
деятельности 

Энергозатраты, M/S*, 
Вт/м 

Эффективность механи-
ческой работы, n 

Подвижность воздуха, 
вызываемая движением 

человека, м/с 
Покой 
Полулежа 
Сидя 
Стоя 

40,6 
46,5 
58,1 
69,7 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

П р и м е ч а н и е. *S – в данном случае – поверхность тела человека, м. 
 
 
Данные об энергозатратах необходимы 

при расчетах допустимой величины тепло-
потерь организма, которые являются осно-
вой расчета теплового сопротивления оде-
жды, требующегося для обеспечения нор-
мальных условий теплообмена организма. 

При изложении основ теории прибли-
женного теплового расчета одежды 
П.А. Колесников в [5] приводит формулу 
Бютнера (с. 208). Бютнер (Buttner K. Com-
pendium of Meteorology. Baston, 1952) 
предложил расчет теплового баланса тела 
человека вести по следующему уравне-
нию: 

 
Q=M+JF–(S+L+ B) F + A + E, Вт,    (5) 

 
где   М – теплообразование (теплопродук-
ция), ккал/ч; Q – накопление или потеря 
тепла, ккал/ч; J – тепло, поступающее с 
солнечной радиацией (на 1 см кожи, кал); 
F – поверхность тела, облучаемого солнеч-

ными лучами, м; S – теплопотери излуче-
нием, ккал/м; L – теплопотери кондукцией 
и конвекцией, ккал/ч; А – теплопотери, 
связанные с нагреванием воздуха при ды-
хании, ккал/ч; В – теплопотери испарением 
кожи, ккал/м; Е – теплопотери испарением 
в легких, ккал/ч. 

Анализируя формулу Бютнера для 
оценки ее применимости для расчета оде-
ял,  отмечаем,  что  при J = 0 произведение 
J F = 0. Кроме того, в значении L – потерях 
кондукцией и конвекцией, составляющая 
кондукций будет отсутствовать, так как во 
время сна (в большинстве случаев, за ис-
ключением расположения постели на по-
лу) человек не контактирует с твердым 
предметом. Остается составляющая потерь 
конвекцией (назовем Lk).  

Формула (5) примет вид: 
 

Q = M – (S + L + B) F + A + E, Вт.   (6) 
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В целом применение данной формулы, 
учитывающей величину F, не подходит 
для расчета одеял. 

Н.К. Витте [6] для расчета теплообмена 
тела человека с внешней средой предлага-
ет следующую формулу: 

 
+/-Q = M +/- S +/- L – E, Вт,     (7) 

 
где Q – величина задержанного в организ-
ме или потерянного тепла, ккал/мм; М – 
величина теплопродукции; S – теплоотдача 
радиацией; L – теплоотдача конвекцией; Е 
– теплоотдача испарением. 

Формула (7) только в самом общем ви-
де описывает тепловой баланс человека, а 
для расчета одеял требуется детализация 
по ее отдельным компонентам. 

П.А. Колесников, рассматривая вопро-
сы теплопродукции и теплоотдачи челове-
ка [5], отметил, что общее количество теп-
ла, отдаваемого человеком в окружающую 
среду в течение одного часа (Q ккал/час), в 
общем виде может быть определено как 
сумма следующих отдельных видов тепло-
отдачи: кондукцией Q1; конвекцией Q2; 
излучением Q3; испарением пота Q4; испа-
рением влаги в легких Q5; нагреванием 
воздуха при дыхании Q6, то есть : 

 
Q=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6, Вт.     (8) 

 
При этом отмечается, что теплопродук-

ция организма человека должна быть рав-
ной теплоотдаче, что обеспечит постоян-
ство температуры тела. Здесь же представ-
лены отечественные и зарубежные мате-
риалы и расчеты по вопросам теплообмена 
организма человека с внешней средой [5]. 

Формула (8) при корректировке  расче-
тов теплоотдачи кондукцией может рас-
сматриваться и при расчете термического 
сопротивления одеял. 

На наш взгляд, наиболее полно тепло-
вой баланс человека представлен Р.А. Дель 
и др. в [7]. 

Авторы работы считают, что тепловой 
баланс достигается координацией процес-
сов, направленных на образование тепла в 
организме (теплопродукция) и на его вы-
деление (теплоотдача). 

Теплообразование (теплопродукция) в 
наибольшей степени зависит от физиоло-
гических факторов, теплоотдача – от фи-
зических факторов окружающей среды. 
Физиологический фактор регулирует пе-
редачу тепла от внутренних органов и тка-
ней человека к поверхности кожи. 

В общем виде тепловой баланс челове-
ка представлен следующим уравнением: 

 
Qт.п + Qт.в = Qрад + Qконв + Qконд + Qисп.д + 

+ Qисп.дых + Qисп.п + Qдых.н +/- D, Вт,    (9) 
 

где  Qт.п – теплопродукция человека; Qт.в – 
внешняя тепловая нагрузка (например, 
вследствие солнечной радиации); Qрад – 
потери тепла радиацией; Qконв – потери те-
пла конвекцией; Qконд – потери тепла кон-
дукцией; Qисп.д – потери тепла вследствие 
испарения диффузионной влаги с поверх-
ности кожи; Qисп.дых – потери тепла вслед-
ствие испарения дыхания; Qисп.п – потери 
тепла вследствие испарения пота; Qдых.н – 
потери тепла вследствие нагревания вды-
хаемого воздуха; D – изменение теплосо-
держания организма относительно ком-
фортного уровня (дефицит тепла). 

Все слагаемые уравнения теплового ба-
ланса отнесены к единице времени    и вы-
ражены в ваттах. 

Рассмотрим более подробно данное 
уравнение применительно к состоянию че-
ловека во время покоя (лежа) или ком-
фортного сна. 

Левая часть уравнения описывает теп-
лопродукцию человека Qт.п с возможной 
дополнительной тепловой нагрузкой Qт.в. 
Что касается Qт.в, то для рассматриваемого 
нами случая, оно отсутствует. В нашем 
случае вся энергия, вырабатываемая в теле 
человека  Qт.п – превращается полностью в 
тепловую Qэ.т, так как отсутствует внеш-
няя механическая работа. 

Тепловая энергия образуется в орга-
низме человека в результате биологиче-
ского обмена веществ путем химических 
реакций с выделением тепла. Количество 
энергии, расходуемое организмом в со-
стоянии покоя, соответствующей мини-
мальной активности механизма терморегу-
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ляции, называется основным (стандарт-
ным) обменом Q0. 

Таким образом, в левой части уравне-
ния имеем: 

 
Qт.п + Qт.в = Qэ.т + 0 = Q0, Вт,   (10), 

 
то есть теплопродукция человека в состоя-
нии покоя (сна) равна основному обмену 
организма человека: 
 

Qт.п = Q0. 
 
В правой части уравнения (9), при на-

хождении человека в постели в состоянии 
сна или покоя, величиной  Qконд можно 
пренебречь, если постель не соприкасается 
непосредственно с твердым предметом 
(полом, землей и др.).  

В современной кровати (диване, тахте) 
матрац, на котором спит человек, не со-
прикасается непосредственно с полом. Ес-
ли матрац или то, что его заменяет, сопри-
касается с полом (частный случай), вели-
чина Qконд учитывается в расчетах. 

Кроме того, в обычных условиях в со-
стоянии комфортного сна или покоя (лежа) 
с тела человека выделяется пар (так назы-
ваемое сухое охлаждение), но не пот (так 
называемое мокрое охлаждение), то есть 
величину Qп – потери тепла вследствие 
испарения пота, можно исключить. 

Что касается дефицита тепла в орга-
низме в состоянии покоя (лежа) или сна, то 
его величина D – равна 0, если средства 
защиты человека во время сна (в нашем 
случае стеганые одеяла с наполнителем) 
обеспечивают тепловой баланс организма.  

С этой целью, учитывая, что во время 
сна может иметь место постепенное пони-
жение температуры окружающего воздуха, 
тепловое сопротивление стеганых одеял в 
дальнейшем рекомендуется рассчитывать 

при наиболее низкой во время сна темпе-
ратуре в помещении, где спит человек. 

Таким образом, уравнение теплового 
баланса организма человека во время по-
коя (лежа) или сна при комфортных тепло-
ощущениях окончательно примет вид: 

 
Q0 = Qрад + Qконв + Qисп.д + 
+Qисп.дых+Qдых.н, Вт.                  (11) 

 
В Ы В О Д Ы 

 
На базе аналитического исследования 

формул, предлагаемых различными авто-
рами, найдено уравнение теплового балан-
са организма человека во время покоя (ле-
жа) или сна при комфортных теплоощу-
щениях. 
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дых российских ученых (МД-3638.2005.3) 

Первопричина отклонений входного 
натяжения нити – изменение условий сма-
тывания нити с паковки.  

Характер изменения натяжения разма-
тываемой нити на вязальных машинах су-
щественно отличается от условий перема-
тывания пряжи на мотальных машинах. 
Причина этого заключается в том, что 
продольная скорость сматывания нити с 
паковки на вязальных машинах обычно не 
превышает 0,5 м/с, что в несколько раз 
ниже скорости нити на мотальных маши-
нах.  

В этих условиях натяжение нити опре-
деляется прежде всего не динамическими 
составляющими, а составляющей сил тре-
ния при сходе разматываемого витка нити 
с паковки [1]. Нити малой линейной плот-
ности при осевом сматывании с кониче-
ской паковки могут задевать за ее верхний 
торец, что увеличивает неравномерность 
натяжения нити и снижает ее качество.  

 
Рис. 1 

В этом случае на сматываемый участок 
нити нами предлагается нанизывать кера-
мический шарик с внутренним сквозным 
отверстием (рис.1) – нить отделяется от 
паковки на величину радиуса шарика и ус-

ловия сматывания становятся более рав-
номерными. Керамический шарик свобод-
но скользит по сматываемому участку ни-
ти и этот участок не трется по поверхности 
намотки.  

Материал для изготовления шарика – 
керамика, так как между керамикой и ма-
териалом пряжи трение минимальное. Вес 
шарика Gш подбирается таким, чтобы он 
был намного меньше разрывной нагрузки 
пряжи Pразр и в случае пульсирующего на-
тяжения Т0 при сматывании не создавал 
излишних сил инерции, способных разо-
рвать пряжу. Также следует  отметить, что 
вес шарика должен быть больше или равен 
силе отделения витков от поверхности на-
мотки Fот :  Pразр>> Gш ≥ Fот . 

 

 
Рис. 2 

Рассмотрим участок нити вблизи точки 
отрыва при осевом сматывании с паковки 
[2]. Если взять отрезки малой длины по 
обе стороны от точки отрыва С, то выде-
ленный таким образом участок нити в пер-
вом приближении можно принять распо-
ложенным в плоскости (рис.2). Нить пред-
полагаем гибкой, нерастяжимой и закреп-
ленной на левом конце.  

В этом случае  при постоянной скоро-
сти сматывания Vr  скорость точки С  рас-
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кладывается на одинаковые по величине 
относительную и переносную составляю-
щие: 

 
V = Vr + Ve . 

 
Для определения натяжения  в произ-

вольной точке нити, отрываемой от по-
верхности под некоторым углом φ0, необ-
ходимо знать начальное натяжение Т0 (на-
тяжение в точке отрыва). 

Выделим элемент нити длиной Ve dt, 
расположенный слева от точки излома. 
Обозначим: Т0 – натяжение нити в области 
свободного движения; Т1 – натяжение нити 
на левом конце выделенного элемента (в 
области прилегания к поверхности). 

При отделении нити от поверхности 
необходимо преодолеть силу ее сцепления 
с соседними слоями. Сила сцепления рас-
пределена по некоторому участку нити в 
области свободного движения в окрестно-
сти точки С. Поскольку этот участок имеет 
малую длину, будем рассматривать, как 
это принято в сопротивлении материалов 
[3], силу сцепления Q сосредоточенной в 
точке С. В этой же точке сосредоточен и 
вес подвижного нитенаправителя (керами-
ческого шарика) Gш.  

Сила сцепления препятствует движе-
нию выделенного элемента. Рассмотрим 
случай, когда она направлена в сторону, 
противоположную движению элемента. 

Процесс отделения нити от паковки 
при осевом сматывании можно предста-
вить как явление косого удара по гибкой 
нити материальной точкой с постоянной 
скоростью V.  

В соответствии с теорией косого удара 
по гибкой нити используем теорему об из-
менении количества движения для выде-
ленного элемента нити. Пренебрегая весом 
элемента, получим в проекциях на непод-
вижные оси Х, У: 
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где μ – линейная плотность нити. 

Учитывая, что  
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после простейших преобразований полу-
чим: 
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Из второго уравнения (2) найдем: 
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Формула (3) показывает, что усилие 

отрыва нити от горизонтальной поверхно-
сти  складывается из инерциальной со-
ставляющей, составляющей, которая зави-
сит от силы сцепления нити с поверхно-
стью и составляющей, учитывающей вес 
продвижного нитенаправителя.  

Таким образом, натяжение Т0, необхо-
димое для отрыва нити, растет с увеличе-
нием скорости сматывания, линейной 
плотности нити, силы сцепления, веса 
подвижного нитенаправителя и падает – с 
увеличением угла отрыва. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Определено начальное натяжение 

нити при осевом сматывании с учетом сил 
сцепления нити с поверхностью паковки и 
весом подвижного нитенаправителя. 

2. Даны рекомендации для проектиро-
вания и использования подвижного ните-
направителя. 
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УПРАВЛЕНИЕ ИНВЕСТИЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ  
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Децентрализация экономической поли-

тики государства и законодательное закре-
пление полномочий за субъектами Россий-
ской Федерации привело к локализации 
социально-экономических систем и фор-
мированию региональных рынков, что по-
зволяет определить регион, как часть тер-
ритории Российской Федерации, совпа-
дающую с границами территории субъекта 
Российской Федерации.  

Это объясняется целым рядом обстоя-
тельств, среди которых можно выделить 
следующие: формирование регионов ново-
го общественно-политического и экономи-
ческого качества; реформирование отно-
шений собственности; трансформация ме-
ханизмов управления экономикой на феде-
ральном уровне; становление объективных 
потребностей нового, менее централизо-
ванного хозяйственного механизма; фор-
мирование двух уровней собственности: 
государственной и муниципальной; транс-
формация бюджетно-финансовой системы 
страны, формирование бюджетного феде-
рализма.  

Региональные органы власти и управ-
ления несут основную ответственность за 
комплексное социально-экономическое 
развитие территории, обеспечение нор-
мальных условий жизнедеятельности на-
селения, развитие производственно-
экономических комплексов и обеспечение 
их эффективной структуры. 

Это позволяет рассматривать инвести-
ционную сферу региона как структурную 
составляющую экономики субъекта Рос-
сийской Федерации, представляющую со-
бой взаимосвязанную совокупность отрас-
лей и организаций, включая управление, 
осуществляющих аккумулирование ресур-
сов и долгосрочные вложения в экономику 
региона с целью получения прибыли, со-
циально-экономического или другого по-
лезного эффекта.  

Решение проблемы повышения эффек-
тивности инвестиционной деятельности, в 
частности, в сфере текстильной промыш-
ленности России, и функционирование ин-
вестиционной сферы регионов, является 

чрезвычайно актуальной задачей в совре-
менных условиях. 

Специфическими особенностями ре-
гиональной инвестиционной сферы явля-
ются. 

1. Особенности федеративного устрой-
ства страны, распределения предметов ве-
дения и полномочий между федеральным 
центром и субъектами федерации. 

2. Различия в уровнях развития регио-
нальных, хозяйственных комплексов. В 
настоящее время в регионах Российской 
Федерации сформировались, по сути, раз-
личные типы экономик – от малоразвитых 
– аграрных, текстильных до высокоразви-
тых – индустриальных и даже постиндуст-
риальных. 

3. Усиление неоднородности экономи-
ческого пространства по отношению к 
среднероссийской величине ВРП на душу 
населения. 79 регионов подразделяют на 
шесть групп. Среди этих групп более  
150% от средней величины показателя от-
носятся к группе лидеров и менее 50% – к 
группе аутсайдеров. 

4. Особенности структур региональных, 
хозяйственных комплексов – значительная 
дифференциация природно-климатичес-
ких, социальных условий, ресурсных воз-
можностей. 

5. Особенности экономической полити-
ки органов власти в различных регионах, 
разные типы формирующихся рынков, 
различный уровень вмешательства; выте-
кающая из них степень самостоятельности, 
определенная законодательством. 

Все сказанное выше обусловливает не-
обходимость формирования специфиче-
ских систем управления региональной ин-
вестиционной политикой. И особенно та-
кая специфическая система управления 
необходима в областях, связанных с тек-
стильной промышленностью. 

Для выявления особенностей функцио-
нирования и развития региональных инве-
стиционных комплексов необходимо про-
анализировать процесс взаимодействия 
отраслей, предприятий, финансово-
банковских структур, органов власти, сис-



 

№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 147

тем управления, формирующихся при реа-
лизации федеральных и региональных 
программ, отдельных инвестиционных 
проектов. 

Органы власти субъектов Российской 
Федерации имеют широкие полномочия и 
возможности создать существенно разли-
чающиеся экономические условия дея-
тельности в регионе. Это соответствует 
мировому опыту организации функциони-
рования и развития инвестиционной дея-
тельности, когда на уровне региона реша-
ются задачи с учетом общегосударствен-
ных интересов и его особенностей и по-
требностей.  

Каждый регион должен разработать 
стратегию устойчивого развития, имею-
щую цель – социально направленное эко-
номическое развитие, охрану ресурсной 
базы и окружающей среды для нынешней 
ситуации и будущего. 

Государственное регулирование на 
уровне региона инвестиционной деятель-
ности в форме капитальных вложений 
осуществляется органами государственной 
власти региона и может предусматривать 
как создание благоприятных условий для 
развития инвестиционной деятельности в 
форме капитальных вложений, так и непо-
средственное участие региональных орга-
нов государственной власти в инвестици-
онной деятельности.  

Благоприятные условия для развития 
инвестиционной деятельности в текстиль-
ной промышленности региональные вла-
сти могут создать, в частности, путем: 

– установления специальных налоговых 
режимов; 

– защиты интересов инвесторов; 
– предоставления   льготных  условий 

пользования землей и другими природны-
ми ресурсами; 

– создания и развития сети информаци-
онно-аналитических центров, публикую-
щих рейтинговые оценки инвестиционной 
привлекательности регионов; 

– проведения   антимонопольной  поли-
тики. 

Непосредственное участие региональ-
ных органов государственной власти в ин-
вестиционной деятельности осуществляет-
ся в форме: 

– оказания помощи в разработке инве-
стиционных проектов и проведении их 
экспертизы; 

– предоставления государственных га-
рантий по инвестиционным проектам за 
счет средств регионального бюджета; 

– размещения на конкурсной основе 
средств регионального бюджета разви-
тия (либо на возвратной срочной и плат-
ной основах, либо на условиях закрепления 
в государственной собственности части 
акций создаваемого акционерного общест-
ва); 

– выпуска облигационных займов, га-
рантированных целевых займов; 

– вовлечения в инвестиционный про-
цесс временно приостановленных и закон-
сервированных строек и объектов, оказав-
шихся в государственной собственности; 

– предоставления концессий россий-
ским и иностранным инвесторам по итогам 
торгов (аукционам и конкурсам). 

Курсивом выделены те направления го-
сударственного регулирования, которые, 
на наш взгляд, наиболее проблематичные в 
любых отраслях народного хозяйства, в 
том числе и для текстильной промышлен-
ности, поскольку к непосредственному 
участию государства необходимо отно-
ситься крайне осторожно, а в перспективе 
объем ресурсов, перераспределяемых с 
участием государства, целесообразно со-
кращать.  

Таким образом, в работе рассматрива-
ются, на наш взгляд, наиболее спорные 
формы государственной поддержки инве-
стиционной деятельности на региональном 
уровне.  
 

Рекомендована кафедрой экономики и бухгал-
терского учета. Поступила 20.03.06. 

_______________ 
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24 и 25 ноября 2005 г. в Сызраньском 
филиале Самарского государственного 
технического университета (СфСамГТУ) 
состоялась VIII Всероссийская научно-
техническая конференция "Проектирова-
ние, контроль и управление качеством 
продукции и образовательных услуг". Ор-
ганизаторами ее явились Министерство 
образования и науки Российской Федера-
ции, Всероссийский исследовательский 
центр по проблемам качества подготовки 
специалистов, Международная академия 
наук педагогического образования, Толь-
яттинский государственный университет, 
администрация г. Сызрани и СфСамГТУ. 

Главная цель конференции заключалась 
в обобщении опыта и консолидации уси-
лий научных, педагогических и практиче-
ских работников в области решения про-
блемы повышения конкурентоспособности 
потребительской продукции (услуг) путем 
решения научных и практических задач 
проектирования, контроля и управления их 
качеством. 

В рамках конференции работали три 
секции: управление качеством на произ-
водстве, управление качеством в образова-
нии, средства и методы управления каче-
ством, а также научно-практический семи-
нар по проблемам организации систем ме-
неджмента качеством в образовательных 
учреждениях, надежности производствен-
ных систем и квалиметрическому обеспе-
чению и оценке систем менеджмента каче-
ством. 

Наиболее представительной (94 докла-
да) являлась секция "Управление качест-
вом в образовании". В этом же направле-
нии на научном семинаре были осуществ-
лены проблемные доклады проректора по 
качеству и инновационной работе Брян-
ского государственного технического уни-
верситета, профессора О.А. Горленко по 
организации систем менеджмента качест-
вом в образовательных учреждениях и за-

ведующего кафедрой СфСамГТУ профес-
сора Ю.К. Черновой по квалиметрическо-
му обеспечению и оценке систем менедж-
мента качеством. 

В свете решения задач для текстильной 
промышленности наиболее актуальными 
являлись доклады представителей ИГТА 
по формированию методологических ос-
нов проектирования качества продуктов 
прядильного производства (Матро-
хин А.Ю.), оценке эффективности техно-
логических процессов текстильной про-
мышленности с применением качествен-
ных характеристик (Чистякова Н.Э.), оп-
ределению показателей качества текстиль-
ных материалов с использованием компь-
ютерных технологий (Коробова Т.Н.), раз-
работке системы сбалансированных пока-
зателей результативности по процессу "За-
купки" в СМК (Гусева М.С.) и другие. 

В рекомендациях, выработанных кон-
ференцией, отмечена актуальность и пер-
спективность научно-исследовательских и 
практических работ в области обеспечения 
и управления качеством в различных от-
раслях промышленности и сферах образо-
вания.  

В частности, предложено создать по-
стоянно действующий межрегиональный 
научно-системный совет по проблемам ка-
чества с центром в г. Сызрани. При этом 
на первом этапе необходимо разработать 
проект некоммерческой организации, свя-
занной с проектированием и продвижени-
ем практических вопросов формирования 
качества и конкурентоспособности потре-
бительской продукции. Осуществить фор-
мирование в каждом вузе школы-семинара 
по проблемам повышения качества про-
дукции и образовательных услуг и другие. 

 
Рекомендована кафедрой материаловедения и 

товароведения ИГТА. Поступила 20.01.06 
_______________

  




