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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: 
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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

↓

⎥
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⎢
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⎢
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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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