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Перспективы вхождения России во 

всемирную торговую организацию обу-
словливают потребность существенного 
подъема качества отечественной продук-
ции для достижения ее конкурентоспособ-
ности на внутреннем и внешнем рынках. 
Такой подъем реален только на основе мо-
дернизации многих отраслевых технологи-
ческих укладов. Модернизация технологи-
ческих систем предприятий требует серь-
езных инвестиционных ресурсов, голод на 
которые особо ощущается в отраслях, пе-
реживающих конъюнктурный кризис [1]. 
Действительно в ряде отраслей, например 
текстильной, отличающейся высокой 
стоимостью активной части основных 
фондов, средний возраст действующего 
оборудования и технологий достигает два-
дцати лет. Низкая инвестиционная актив-
ность в отраслях потребителях прямым 
образом затрагивает отрасли машино-
строительного комплекса, обеспечиваю-
щие их средствами технологического ос-
нащения. В этих условиях компромиссным 
решением может стать не производство 
оборудования, а его модернизация. Такое 
решение может обеспечить существенное 
омоложение парка технологического обо-
рудования. Об этом свидетельствует миро-
вой опыт, согласно которому, например в 
США, затраты на модернизацию превы-
шают 75% от общих затрат на обновление 
основных фондов [2]. Эффект модерниза-
ции заключается в обеспечении изменения 
функциональных возможностей оборудо-
вания, в том числе изменения в используе-
мом сырье и материалах, виде и характе-
ристиках выпускаемой продукции, техни-

ческом уровне и уровне внутрипроцессной 
автоматизации, при затратах, как правило, 
не превышающих одной третьей от стои-
мости нового оборудования с аналогичны-
ми или близкими выходными параметра-
ми. В этом случае для предприятия потре-
бителя задача экономического выбора за-
ключается в определении групп оборудо-
вания, подлежащих модернизации, капи-
тальному ремонту или замене. Предпри-
ятие производитель, подстраиваясь под 
интересы потребителя, выполняет заказы 
на модернизацию по техническим требо-
ваниям последнего. Целевая модернизация 
требует организации работы производите-
ля при ограниченном количестве объектов 
модернизации по типу мелкосерийного 
производства, а также постоянного кон-
такта с заказчиком. При этом характер ра-
бот будет существенно отличаться от при-
нятых при выпуске основной продукции. 
Главными видами (группами) работ стано-
вятся: проектирование элементов модер-
низации, организационно-технологическая 
подготовка производства, сборно-
разборочные и дефективные работы, изго-
товление и реставрация деталей или узлов 
модернизации. 

Различия в способах организации, 
структуре работ и необходимость гибкого 
подхода к развитию такого направления 
бизнеса вызывают потребность в предпри-
нимательском подходе. Очевидно, что это 
должно быть внутреннее предпринима-
тельство, основанное на интеграции эко-
номических, ресурсных возможностей 
предприятия и предпринимательских спо-
собностей конкретной личности. Такое на-
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правление в организации предпринима-
тельства именуется интрапренерством [3, 
4]. Его развитие в западных странах было 
продиктовано потребностью в революци-
онных изменениях в системе менеджмента 
и экономического мышления, которая обу-
словлена: 

– управленческим консерватизмом в 
традиционных организациях; 

– их инновационной инертностью, в 
том числе в развитии обеспечивающей 
инфраструктуры; 

– давлением со стороны малого бизне-
са, обладающего организационной мо-
бильностью и гибкостью. 

Действительно, в традиционной орга-
низации персонал занят производством ос-
новной продукции и соответственно лю-
бые рискованные решения откладываются, 
требуется большое количество согласова-
ний, размывается персональная ответст-
венность. 

Отсюда первым условием для внутрен-
него предпринимательства (интрапренер-
ства) должно быть формирование в орга-
низации творческого потенциала персона-
ла и системы мотивации творчества. При 
наличии творческих личностей, творче-
ских подразделений, специально создавае-
мых структурных подразделений, в форме, 
например, групп инноваций, венчурных 
групп, или неформальных групп, их эф-
фективная деятельность может осуществ-
ляться только при условии делегирования 
им следующих полномочий: 

– по распоряжению материальными, 
техническими и финансовыми ресурсами; 

– по коммерческой самостоятельности, 
выходу на рынок с собственной продукци-
ей; 

– по формированию собственной кад-
ровой политики и мотивации работников; 

– по самостоятельному распоряжению 
частью прибыли. 

Только при наличии таких условий мо-
жет полностью раскрыться творческий по-
тенциал, предпринимательский талант как 
личностей, так и групп. Подобные проекты 
внутрифирменного предпринимательства 
основываются на праве хозяйственного 
ведения или на праве собственности в 

форме владения части акций, или доли ка-
питала, когда интрапренер выступает не 
наемным работником, а совладельцем 
предприятия. 

Отличие интрапренерства от малого 
бизнеса при общем предпринимательском 
подходе к организации заключается в его 
внутрифирменном содержании, в сохране-
нии инновационных групп в структуре 
предприятия, в использовании ресурсных 
возможностей последнего. 

Организационной основой развития ин-
трапренерства является: гибкая техноло-
гия, гибкая производственная структура и 
гибкая управленческая структура. Гиб-
кость управленческой структуры обеспе-
чивается за счет формирования единой ко-
манды из специалистов разных профилей, 
работающей в тесном доверии и согласии 
на основе совместно выработанных прин-
ципов и целевых установок. Основные 
принципы интрапренерства можно выра-
зить короткой формулой, отражающей его 
логику: творчество-гибкость-независи-
мость-риск. 

Принимая структуры внутрифирменно-
го предпринимательства как подразделе-
ния стратегического бизнеса, исповедую-
щие идеологию немедленного реагирова-
ния, что, безусловно, связано с высокими 
рисками, логично наделять их достаточно 
широкими правами. Эти права должны ка-
саться следующих видов деятельности: 

– исследовательские работы, проекти-
рование и изобретательство; 

– совершенствование выпускаемой и 
создание новой продукции; 

– краткосрочное и среднесрочное пла-
нирование; 

– выпуск продукции на внутренний и 
внешний рынки. 

Все эти виды деятельности в полной 
мере следует отнести и к модернизации 
оборудования, которую вполне можно 
считать новым видом услуг предприятия, 
сочетающих и элементы производства но-
вого вида продукции – узлов модерниза-
ции. 

Рассмотрим вариант проекта интрапре-
нерства на примере промышленного пред-
приятия, производящего технологическую 
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оснастку для ткацких станков – Москов-
ского экспериментального завода МЭЗ-1. 
Анализ продуктового портфеля предпри-
ятия за последние годы показывает, что 
доля профильной продукции в выпускае-
мой номенклатуре неуклонно снижается, 
хотя и имеет место увеличение ее общего 
объема. В 2004-2005 гг. удельный вес про-
изводства технологической оснастки со-
ставлял уже не более 50%. Возникала уг-
роза потери области специализации пред-
приятия и соответственно высококвалифи-
цированного производственного персона-
ла. С 2005 года на заводе сформирована 
инновационная группа в форме специаль-
ного конструкторского бюро, включающе-
го 16 штатных работников, в том числе 4 
кандидата технических наук, 4 инженера, 5 
станочников, 2 слесаря и термист. Как ви-
дим, налицо команда, состоящая из спе-
циалистов разного профиля, что является 
необходимым первым условием интрапре-
нерства. Вторым условием, имеющим ме-
сто в организации, является заинтересо-
ванность высших управленческих звеньев 
в развитии интрапренерства. Основное на-
правление работ – модернизация ткацких 
станков. Наличие творческого коллектива, 
имеющего высокий интеллектуальный по-
тенциал и опыт работы в области исследо-
вания и проектирования ткацкого обору-
дования, создает условия для выполнения 
проектов целевой модернизации, позво-
ляющих: 

– повысить производительность ткац-
ких станков на 20-30%; 

– расширить ассортиментные возмож-
ности станков с целью выпуска тканей с 
высокой поверхностной плотностью; 

– повысить надежность станков, сни-
зить расход запасных частей; 

– повысить надежность технологиче-
ской оснастки, эффективность ее исполь-
зования. 

Наиболее доступна и в то же время 
достаточно эффективна модернизация ба-
танного и зевообразовательного механиз-

мов, обеспечивающая изменение законов 
перемещения берда и ремизных рам ткац-
ких станков СТБ. Такая модернизация по-
зволяет достигать изложенного выше эф-
фекта, включая повышение надежности 
станков за счет снижения динамических 
нагрузок на их механизмы. 

Признаки формирования внутрифир-
менного предпринимательства явно про-
сматриваются и в сроках достижения эко-
номических успехов данным инновацион-
ным подразделением. Если в традицион-
ных организациях достижение успеха за-
кладывается в рамках месячных и квар-
тальных планов, а предпринимательские 
фирмы на выживание и стабильный рост 
планируют от 5 лет и более, то для интра-
пренерства этот период находится в про-
межутке между временем предпринимате-
ля и традиционного менеджера. Действи-
тельно, по результатам работы МЭЗ-1 за 2 
месяца 2006 года объем реализации по ус-
лугам целевой модернизации составил 4% 
общего объема реализации. На начало 
2007 г. планируется удельный вес доходов 
от модернизации 30-40% общего их уров-
ня. Для окончательного оформления ин-
трапренерской структуры осталось только 
предоставить ей право хозяйственного ве-
дения. 
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С развитием в российской экономике 

рыночных отношений выяснилось, что 
большинство отечественных предприятий 
оказались неготовыми к существованию в 
новых условиях. При этом стало очевид-
ным, что на первый план выходит конку-
ренция не только в области товаров, услуг и 
технологий, но и в обеспечении управления 
производством. “Как никогда ранее стано-
вится верным правило: “Нет отстающих 
предприятий − есть отстающее управле-
ние”. [1, с.VIII].  

С переходом к рыночным отношениям 
меняются подходы к решению проблем, 
связанных с созданием условий для наибо-
лее полной реализации творческой актив-
ности человека. Становится актуальной 
концепция управления, в центре которой 
находится человек, рассматриваемый как 
важнейший ресурс предприятия. В соот-
ветствии с ней система управления должна 
быть организована так, чтобы обеспечить 
условия для более полного использования 
способностей работника в процессе произ-
водства, что является основой эффектив-
ной деятельности предприятия. Использо-
вание человеческого фактора производства 
зависит от технического оснащения и ме-
тодического обеспечения труда работника, 
в зависимости от которых работник так 
или иначе может себя реализовать. Эффек-
тивность отдачи не в последнюю очередь 
предопределена совокупностью его про-
фессиональных знаний, умений, навыков, 
способностей и мотивов к труду (что при-
нято называть личным фактором произ-
водства – ЛФ).  

Для выявления тенденций и особенно-
стей кадрового аспекта организации 
управления производством нами использо-
ван контент−анализ. Исследования на ос-
нове контент−анализа состояли в следую-
щем:  

– проведен контент−анализ публика-
ций, посвященных опыту успешно рабо-
тающих в настоящее время предприятий; 

– выполнен контент−анализ публика-
ций, содержащих материалы по управле-
нию человеческими ресурсами предпри-
ятия; 

– обоснованы ключевые направления 
совершенствования организационно-тех-
нического обеспечения управления произ-
водством (с учетом тенденций и особенно-
стей кадрового аспекта).  

Выбор контент−анализа в качестве ос-
новного инструмента проведенных иссле-
дований обусловлен тем, что данный ме-
тод позволяет определить насыщенность 
информационной среды объектом поиска с 
формальной фиксацией, детальной число-
вой обработкой, оценкой и анализом со-
держания информационного источника в 
контексте конкретной  исследовательской  
проблемы [2]. 

При проведении контент−анализа в 
качестве единицы наблюдения нами 
был выбран  журнал “Эксперт”, кото-
рый уже более 10 лет является ведущим в 
России еженедельным периодическим из-
данием, публикующим материалы по во-
просам экономики, организации  и 
управления производством. Выбор дан-
ного журнала объясняется желанием 
обеспечить исследования богатым фак-
тическим материалом для анализа. В каче-
стве расчетной единицы, позволяющей 
осуществить числовую обработку при кон-
тент−анализе, были выбраны число публи-
каций и количество упоминаний ключевых 
выражений в тексте. На все собранные ма-
териалы оформлялась регистрационая кар-
та, в которую заносились их характеристи-
ки.  

При проведении контент−анализа пуб-
ликаций, посвященных предприятиям, ус-
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пешно работающим в настоящее время, 
нами были охвачены все номера журнала 
“Эксперт” за 2004 год.  Из их числа были 
отобраны номера, которые содержали  
публикации по успешно работающим 
предприятиям как отечественным, так и 
зарубежным. В публикациях выделялись 
текстовые фрагменты, в которых описыва-
лись причины успешности  ведения бизне-
са.  В этих текстовых фрагментах выявля-
лись ключевые выражения, отражающие 
различные аспекты управления человече-
скими ресурсами предприятия. 

В результате проведенных исследова-
ний нами было выявлено семь выражений, 

отражающих различные аспекты управле-
ния человеческими ресурсами. Такими 
ключевыми выражениями оказались: спо-
собность к творчеству (креативность ра-
ботников), управление знаниями, профес-
сиональные навыки, стимулирование роста 
образования, престиж компетенции, ин-
туиция, интеллект. Нами была рассчитана 
частота встречаемости каждого ключевого 
выражения в публикациях, посвященных 
опыту успешно действующих в настоящее 
время на рынке предприятий, и проведено 
ранжирование (табл. 1 – по материалам 
журнала "Эксперт" за 2004 г.). 

 
Т а б л и ц а  1 

Ключевое выражение Доля, °/о Ранг 
Способность к творчеству / креативность работников 20,1 2 
Управление знаниями 32,6 1 
Профессиональные навыки 15,4 4 
Стимулирование роста образования 19,8 3 
Престиж компетенции 4,4 6 
Интуиция                                                                               2,9 7 
Интеллект 4,8 5 

 
 
Как видно из данных таблицы 1,  ран-

жирование ключевых выражений по часто-
те встречаемости дало нам возможность 
выделить пять основных особенностей 
кадрового аспекта организации управления 
производством, позволяющих предприяти-
ям успешно работать в настоящее время. 
Ими оказались: управление знаниями (со-
ставляет 32,6% по  встречаемости в струк-
туре ключевых выражений управления че-
ловеческими ресурсами), способность к 
творчеству (креативность) работников 
(29,1%), стимулирование роста образова-
ния (19,.8%), профессиональные навыки 
(15,4%) и интеллект (4,8%). 

Дополнительный контент−анализ пуб-
ликаций, содержащих ключевые выраже-
ния, выделенные при исследовании ус-
пешных предприятий, должен был дать 
ответ на вопрос, насколько в настоящее 
время данные аспекты работы с кадрами 
разработаны теоретически. При проведе-

нии этого вида контент−анализа нами изу-
чены все номера журнала “Эксперт” с 1995 
по 2004 годы. Были отобраны номера, ко-
торые содержат публикации с текстовыми 
фрагментами, посвященными управлению 
человеческими ресурсами предприятия. В 
текстовых фрагментах выделялись ключе-
вые выражения, выявленные при проведе-
нии контент−анализа публикаций, посвя-
щенных успешно работающим в настоя-
щее время предприятиям. 

В результате проведенных исследова-
ний нами также было осуществлено ран-
жирование ключевых выражений, позво-
ляющее определить, какие аспекты управ-
ления человеческими ресурсами предпри-
ятия наиболее часто привлекали внимание 
ученых и практиков за последнее десяти-
летие (табл. 2 – по материалам журнала 
"Эксперт" за период с 1995 по 2004 гг.).  
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Т а б л и ц а  2 
Ключевое выражение Доля, °/о Ранг 

Способность к творчеству / креативность работников 17,3 4 
Управление знаниями 18,9 3 
Профессиональные навыки 19,2 1 
Стимулирование роста образования 19,1 2 
Престиж компетенции 10,2 5 
Интуиция                                                                               5,3 7 
Интеллект 10,0 6 

 
Установлено, что основное внимание 

ученых и практиков (на 40%) уделялось 
аспектам развития профессионально-
квалификационных навыков и стимулиро-
вания роста образования;  а управлению 
знаниями было присвоено третье место; 
способности к творчеству (креативности) ра-
ботников – четвертое место; интеллекту – 
шестое место. В соответствии с этим мож-
но утверждать, что в настоящее время по-
ложительный опыт успешных организаций 

пока еще не в должной мере осмыслен 
теорией управления. 

Об этом, в частности, свидетельствует 
и то,  что из выделенных при анализе ус-
пешных предприятий пяти основных на-
правлений управления человеческими ре-
сурсами три направления получили при 
втором контент−анализе более низкие ран-
говые места (динамика показателей пред-
ставлена на рис. 1).  
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Рис. 1.  Динамика тенденций и особенностей кадрового аспекта организации управления производством  
(по результатам контент-анализа) 

 
В связи с вышеизложенным,  по наше-

му мнению, при разработке организацион-
но-технического обеспечения управления 
производством необходимо теоретически 
осмыслить опыт передовых предприятий, 
применяющих управление знаниями, ис-
пользующих креативный ресурс работни-
ков, стимулирующих рост их образования, 
развитие профессиональных навыков, соз-
дающих условия для повышения потенци-
альных возможностей работников на осно-
ве развития интеллектуальных компонен-
тов в их деятельности, как факторов ус-
пешности на рынке.  

Одновременно, на наш взгляд, необ-
ходимо отметить, что процесс управле-
ния осуществляется человеком; каждое 
управленческое решение в какой-то ме-

ре отражает индивидуальность его ини-
циатора и систему его ценностей. Роль 
специалиста проявляется во влиянии на 
процесс подготовки решения, оценки 
существующего управленческого реше-
ния и оценки результатов его выполне-
ния. Эффективность управления зависит 
от того, насколько специалист обеспечен 
технически и организационно-методи-
чески.  

Мы согласны с мнением, высказанным 
в работе О.С. Виханского и А.И. Наумова 
[3], что единственно возможным реальным 
движением системы управления может 
быть только движение ее кадров, во-
первых, по вертикали (должностное по-
вышение), во-вторых, по горизонтали 
(смена профиля работ и рабочего места) и 
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в-третьих, вглубь (повышение профессио-
нальной квалификации, производственно-
го кругозора и навыков работы; овладение 
современными средствами обработки и 
передачи информации). 

В рамках многоаспектного подхода 
к определению сущности организаци-
онно-технического обеспечения 
управления производством нами уста-
новлено, что данная система пред-

ставляет собой совокупность функ-
ционально обособленных областей 
управленческой деятельности, диффе-
ренцированных на три подсистемы  
(рис.2): технические средства  (ось Z); 
трудовая активность персонала (ось 
X); организационно-методические 
средства, поддержанные  современ-
ными информационными технология-
ми (ось Y). 

 
 

 
 
  

Рис 2. Среда организационно-технического обеспечения  
управления производством 

 
 
Нами предложена организационно-

техническая методология подготовки ре-
шений по управлению личным фактором 
производства (рис.3 ).  
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Рис. 3. Основные процедуры организационно-технической методологии подготовки решений  
по управлению личным фактором производства  

 
 
Для каждого этапа нами разработано и 

апробировано организационно-техни-
ческое обеспечение, результаты представ-
лены в работах  [4-6]. 

 
В  Ы  В  О  Д  Ы  

 
1. Особенность авторского подхода за-

ключается в следующей позиции: трудовая 
активность персонала управления определе-
на действующей на предприятии системой 
ее развития в зависимости от диалектиче-
ской взаимосвязи технических и организа-
ционных средств обеспечения. Хотя в то же 
время при традиционном подходе исследу-
ется трудовая активность работника или 

коллектива – как результат действия психо-
физических особенностей личности или 
проявления организационной культуры кол-
лектива. 

2. Современные информационные тех-
нологии выступают интеграционным ре-
сурсом развития трудовой активности, 
обеспечивая: оценку потенциала личного 
фактора производства, оценку степени со-
ответствия потенциала ЛФ требованиям 
предприятия, профессиональную иденти-
фикацию в процессе планирования карье-
ры, развитие профессионально-квалифика-
ционных навыков, повышение потенциала 
ЛФ производства. 
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В работе предлагается опыт текстиль-
ной компании ООО "Максима-стиль" по 
экономическому обоснованию эффектив-
ности автоматизации управления торгово-
закупочной деятельностью.  

Компания ООО "Максима-стиль", ко-
торая входит в состав холдинга ЗАО «Ме-
га», включающий в себя, кроме вышеука-
занной компании, такие крупные предпри-
ятия Ивановской области, как: прядильно-
ткацкая фабрика ООО "Тезинка", ткацкая 
фабрика ОАО "Колобовская ткацкая фаб-
рика", отделочные предприятия ОАО "Зи-
новьевская Мануфактура" и АО Отделоч-
ная фабрика "Красный Октябрь". 

Разнопрофильность деятельности ком-
пании привела к необходимости оператив-
ной оценки эффективности автоматизации 
управленческой деятельности с после-
дующим принятием решения о выборе 
экономически-целесообразного варианта 
автоматизации. 

Создание автоматизированной системы 
управления торгово-закупочной деятель-
ностью сопряжено с большими затратами, 
поэтому при определении их экономиче-

ской эффективности обязательно учиты-
ваются единовременные затраты: приобре-
тение необходимого комплекса технологи-
ческих средств, проведение наладки и на-
стройки программного обеспечения, обу-
чение персонала и текущие расходы, обес-
печивающие нормальное функционирова-
ние автоматизированного управления. 

В докладе предлагается методика эко-
номического обоснования эффективности 
автоматизации, в основе которой лежит 
механизм сопоставления затрат на автома-
тизацию управления с затратами преды-
дущего периода. 

В качестве показателей, определяющих 
экономическую целесообразность затрат 
на создание системы, рассматривают годо-
вой экономический эффект и коэффициент 
экономической эффективности капиталь-
ных вложений. 

Полученные в результате расчета ко-
эффициенты сопоставляют с отраслевыми 
нормативными показателями. Если значе-
ние расчетных коэффициентов равно или 
выше нормативных, то создание системы 
считается экономически эффективным. 
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Экономический эффект от внедрения 
системы проявится в сокращении доку-
ментооборота, своевременном выполнении 
договорных обязательств компании, со-
кращении времени на обработку информа-
ции, снижении количества рутинных опе-
раций и повышении контроля за качеством 
управления. 

Методика расчета зависит от внедрения 
комплекса задач, которые определяются 
типами проектов: 

– применение автоматизации вместо 
ручного способа обработки; 

– автоматизация обработки экономиче-
ской информации с применением новых 
технологий решения задач на базе совре-
менных экономико-математических мето-
дов и др. 

В качестве примера рассмотрим вари-
ант расчета экономической эффективности 
от замены ручного способа обработки ин-
формации на автоматизированный. 

Годовая экономия от замены ручного 
труда по обработке информации определя-
ется по формуле: 

 
2р1р ССЭ −= ,                (1) 

 
где Ср1 – годовые эксплуатационные рас-
ходы при ручной обработке информации, 
руб.; Ср2 – годовые эксплуатационные за-
траты при автоматизированной обработке 
информации, руб.; 

 
) )((

n
Q

11ТЗ
С l

ll

1р

∑ β+α+
= ,     (2) 

 
где Зi – среднемесячная заработная плата 
работника 1 (основная), руб.; Tr – средне-
месячные трудовые затраты работника 1, 
чел./дней; α – коэффициент накладных 
расходов; β – коэффициент дополнитель-
ной заработной платы и отчислений на со-
циальное страхование; Q – среднее коли-
чество рабочих дней в месяце, дн.; n – ко-
личество месяцев, в течение которых про-
изводятся данные затраты. 

 

ч

T

T j i
l

l

ij∑∑
= ,              (3) 

 
где 

ijlТ  – трудозатраты работника 1 в те-

чение рабочего дня j по операции i, чел./ч.; 
ч – количество часов в рабочем дне; 

 
3212p CCCС ++= ,            (4) 

 
где С1 – годовые затраты машинного вре-
мени на решение задачи, руб.;  С2 – годо-
вые затраты на заполнение документов, 
анализ и корректировку данных, руб.;  С3 – 
годовые затраты на настройку оборудова-
ния при решении задачи, руб.: 

 
∑=
q

qq1 TSnС ,                     (5) 

 
где Sq – себестоимость часа работы обору-
дования вида q при решении задачи, руб.; 
Tq – время работы оборудования q при ре-
шении задачи в течение месяца, машино-ч. 

С2  рассчитывается аналогично Ср1 по 
формуле (2): 

 
γ= 33 КС ,                      (6) 

 
где К3 – единовременные затраты на обу-
чение персонала, адаптацию, настройку 
оборудования при решении задачи, руб.; γ 
– коэффициент настройки оборудования: 

 
3332313 KKKK ++= ,        (7) 

 
где K31 – единовременные затраты по за-
работной плате персонала на обучение, 
адаптацию, настройку оборудования, руб.; 
K32 – единовременные затраты машинного 
времени на обучение персонала, адапта-
цию, настройку оборудования, руб.; K33 – 
прочие накладные расходы. 

K3 рассчитывается так же, как Ср1 по 
формуле (2): 

 
∑=
q

qq32 ТSK ,              (8) 
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где Тq – время работы оборудования на 
обучение персонала, адаптацию, настройку 
оборудования, машино-ч; 

 
)( hKKK 3231 += ,              (9) 

 
где h – коэффициент единовременных рас-
ходов. 

Расчетный коэффициент экономиче-
ской эффективности определяется по фор-
муле: 

 

K
ЭEp = ,                        (10) 

 
срок окупаемости: 

 

Э
KT = ,                          (11) 

 
где K – единовременные затраты на реше-
ние задачи, руб. 

Создание системы эффективно, если 
расчетный коэффициент эффективности 
больше или равен нормативному коэффи-
циенту: Ен = 0,3: 

 
321 KKKK ++= ,           (12) 

 
где K1 – единовременные затраты на про-
ектирование. Рассчитываются по дейст-
вующей сметной стоимости НИОКР и 
обобщенно определяются по формуле: 

 
) )((

n
Q

11ТP
K l

ll

1

∑ β+α+
= ,      (13) 

 
где n – длительность проектирования, мес.; 
K2 – затраты на оборудование, руб.: 

 

)(

F

T1
100
ta1S

K
z0

2

⎜⎜
⎝

⎛
α+⎟

⎠
⎞−

= ,   (14) 

 
где S – балансовая стоимость ПК, руб.; t – 
длительность эксплуатации ПК (комплек-
та) до начала решения задачи, лет; a – го-
довая норма амортизации, %; α0 – коэффи-
циент, определяющий стоимость вспомо-
гательного оборудования; Tz – время рабо-
ты ПК для решения задачи, машино-час; F 
– планируемый годовой фонд времени, 
машино-ч: 

 
ccTtF = ,                    (15) 

 
где tс – среднесуточная фактическая за-
грузка ПК, час; Тс – среднее количество 
дней работы ПК в год. 

Практическая апробация данной мето-
дики в условиях компании ООО "Макси-
ма-стиль" подтвердила целесообразность 
выбранного типа проекта автоматизации, 
при котором годовой экономический эф-
фект Э составил около 20 млн.р./год, рас-
четный коэффициент экономической эф-
фективности Ep = 1,09 и срок окупаемости 
проекта Т=0,92 года. 

 
Рекомендована кафедрой организации произ-

водства и логистики. Поступила 21.06.2006. 
_______________ 
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ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА РЕАЛИЗУЕМОСТИ ОПЕРАТИВНЫХ ПЛАНОВ  
В ЕДИНИЧНОМ И МЕЛКОСЕРИЙНОМ ПРОИЗВОДСТВАХ 

 
Ю.Л.ЛУСТГАРТЕН, Е.А.ДЕМЧИНОВА 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Спецификой современного рынка, в 

том числе и текстильной продукции, яв-
ляются многоассортиментные разновели-
кие по объему заказы. Гибкость ассорти-
ментной политики выступает одним из 
главнейших требований в работе совре-
менных предприятий. Таким образом, да-
же производства, которые раньше пози-
ционировались как крупносерийные, сего-
дня все больше приобретают черты мелко-
серийного и даже единичного производст-
ва. 

Календарное планирование единичного 
и мелкосерийного производств (ЕМП) 
имеет свою специфику (например, [1]). Эта 
специфика не позволяет эффективно ис-
пользовать такие современные методоло-
гии как, например, ERP или JIT [2]. При 
этом существенно осложняется не только 
процесс планирования, но и процесс непо-
средственного выполнения производст-
венного задания, так как добавляются рис-
ки, влияние которых в серийном и массо-
вом производстве не так заметно. Прежде 
всего, речь идет об отсутствии отлаженно-
го техпроцесса, в связи с чем возникают 
угрозы отклонения от запланированного 
времени обработки, а также появления не-
исправимого брака, который приводит к 
необходимости либо менять производство 
смежных элементов, либо вообще начи-
нать изготовление этого элемента заново.  

Формальные критерии оценки опера-
тивного календарного планирования были 
рассмотрены в [3]. В данной статье пред-
лагается вероятностный подход к оценке 
выполнимости плана на основе вероятно-
стных характеристик выполнимости от-
дельных операций. 

Известно, что минимальным периодом 
планирования в ЕМП является сменное 
задание.  Отклонения от плана внутри 
сменного задания могут быть компенсиро-
ваны двумя способами:   

– действиями мастера или цехового 

плановика; 
– перепланированием задания на по-

следующие периоды. 
Чтобы исключить или по крайней мере 

снизить влияние отклонений возникают 
требования повышения надежности реали-
зации кратковременного (сменного) плана. 

Рассмотрим формализованную поста-
новку и подходы к вероятностной оценке 
реализуемости оперативных планов. 

Введем обозначения: множество 
R={Ri}– работы (операции), включенные в 
план; Ti – плановая длительность работы i; 
ti – плановый момент начала работы i; Pi – 
вероятность успешного выполнения рабо-
ты i, при этом под успехом подразумевает-
ся выполнение работы даже с превышени-
ем запланированного времени Ti. 

Характеристика T – является норми-
руемой величиной, а t выступает уже ре-
зультатом нормирования . Что касается 
значений величины Pi , то в данной работе 
исходим из того, что эта характеристика 
определяется на основе априорной инфор-
мации (предыдущего опыта) и интуитив-
но-логического мнения экспертов. 

Для каждой работы, в соответствии с 
технологическим процессом, определены 
два множества: Rpr(i) – множество работ, 
предшествующих работе i, и Rpos(i) – 
множество работ, последующих за рабо-
той i. 

При невыполнении (неисправимом 
браке) какой-либо работы i автоматически 
следует невозможность выполнения всех 
работ из множества Rpos (i).  

При переходе к периоду планирования, 
обозначим: 

RSj ⊂  – множество работ, включен-

ных в смену j, ∑
∈ ji SR:i

iT  – объем работ, за-

планированных на смену j. Тогда 
)i(RposSj ∩  – множество работ, завися-

щих от работы i в смене j и 
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∑
∪∩∈ )i)i(Rpos(SR:k

k
ji

T  – объем работ в смене j, 

зависящий от работы i. 
Оценим возможные отклонения от пла-

на. Рассмотрим цепочку  последователь-
ных работ внутри одной смены. Хотим оп-
ределить вероятность отклонения общего 
фактического времени, затраченного на 
выполненные операции в смене, от плано-
вого времени. Можно задать случайную 
величину X – величину отклонения от 
плана одной цепочки работ, то есть задает-
ся: 

)P1(PTXPP ik
)i(Rprki)i(Rposi

ii −∏=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
==

∈∪∈
∑ , 

очевидно, что ( ) k
)i(Rprk
P0XP

∈
∏==  – веро-

ятность успешного выполнения всей це-
почки. 

Рассматривая несколько цепочек опе-
раций внутри одной смены, получаем не-
сколько случайных величин отклонения от 
плана. В данной работе будем рассматри-
вать ситуации, когда операции сборки узла 
и производства составляющих его деталей 
находятся в разных сменах. Тогда реализа-
ции рассматриваемых случайных величин 
не пересекаются и случайные величины 
являются независимыми. 

Для вычисления полного отклонения от 
плана требуется найти сумму дискретных 
случайных величин, при этом количество 
значений, принимаемых итоговой величи-

ной, имеет порядок  ∏
=

k

1i
in , где ni – количе-

ство значений, принимаемых i-й случай-
ной величиной, k – количество случайных 
величин (количество запущенных в смене 
деталей). Так как значение k может исчис-
ляться сотнями, а количество значений со-
ответствует количеству необходимых опе-
раций, очевидно, что работать с такой ог-
ромной величиной невозможно.  

Для оценки искомой суммы сделаем 
упрощения, идея которых состоит в том, 
что случайные величины будут принимать 
фиксированное число значений. 

Если Xi – случайные величины откло-
нения, i= 1..N, Ai – множество значений, 

принимаемых i-й случайной величиной, 

∑
=

Σ =
N

1i
iXX  – искомая случайная величина, 

характеризующая отклонения от плана, 

тогда ∑=
N

i
i )Amax(M  – максимальное 

значение, принимаемое  случайной вели-
чиной ΣX . 

Введем случайные величины Yi, i= 1..N, 
такие что множество значений, принимае-
мых случайной величиной Yi, будет:  

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
Δ

=Δ=
x

M,1k|xkBi , 

 
где Δx – шаг значений итоговой случайной 
величины. Выбор этого шага достаточно 
произволен, и связан с получаемым коли-
чеством принимаемых значений и их точ-
ностью.  

Вероятности реализаций величины Yi  
определим следующим образом: 

 
))1k(x(F)xk(F)xkY(Pp iiiik −Δ−Δ=Δ== , (1) 

 
где Fi – функция распределения случайной 
величины  Xi. 

При введенной системе новых случай-
ных величин достаточно легко можно най-

ти их сумму: ∑
=

Σ =
N

1i
iYY , так как множест-

во значений, принимаемых случайной ве-
личиной ΣY  тоже является множество B. 
При этом подразумеваем, что значения 
большие M не рассматриваются, так как 
вероятность их реализации заведомо рав-
на 0. Итак: 

 
∑

=+++
Σ ×××==

bA...AA
in2i1i

n21

)p...pp()bY(P . 

 
Формула (1) вносит погрешность в зна-

чения, принимаемые случайной величи-
ной ΣY . Отклонение каждого значения не 
превышает NΔx.  

Полученная случайная величина ΣY  
отражает вероятность отклонения от пла-
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нового объема за исследуемый период, в частности за смену. 
 

 
Рис. 1. Распределение вероятностей отклонения от плана 

 
Учитывая большое количество сумми-

руемых величин (доходит до сотен) и ис-
ходя из центральной предельной теоремы, 
можно ожидать, что результирующая дис-
кретная случайная величина будет хорошо 
аппроксимироваться нормальным распре-
делением. Были проведены вычислитель-
ные эксперименты на тестовых данных: 
исследовалась сумма 100 случайных вели-
чин с 10 возможными исходами для каж-
дой. Вероятности брака генерировались 
случайным образом, с разными парамет-
рами, причем максимальная вероятность 
неуспеха операции варьировалась от 0,05 
до 0,001. Результаты четырех эксперимен-
тов представлены на рис. 1. На рис. 1-а 
представлены результаты эксперимента 
при минимальной вероятности успеха, 
равной 0,9, на рис. 1-б и в – минимальная 
вероятность успеха составляла 0,95, но 
различались дисперсии,  а на рис. 1-г ми-
нимальная вероятность составляла 0,99 . 
Для удобства анализа, по оси ординат ис-
пользована относительная величина от-
клонения в процентах от плана, а не абсо-
лютные значения. Отметим, что для стро-
гого окончательного вывода о нормально-
сти результирующего распределения тре-

буются дополнительные исследования. 
Таким образом, получили случайную 

величину, характеризующую прогнози-
руемое количественное отклонение от ка-
лендарного плана, которая может быть ис-
пользована для сравнения различных вер-
сий плана. Отметим, что данная характе-
ристика должна использоваться как со-
ставляющая часть комплексного подхода к 
оценке календарного плана. 
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РЕСУРСНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ  
ТЕКСТИЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ В УСЛОВИЯХ КОНКУРЕНТНОЙ СРЕДЫ 

 
О.Б.УЛЬЯНОВА, Д.Г.УЛЬЯНОВ 

 
(Краснодарский филиал Ивановской государственной текстильной академии) 

 
 

В текстильной промышленности сырье 
составляет материальную основу готовой 
продукции. 

Ситуация  с сырьевым снабжением в 
текстильной промышленности остается 
крайне сложной и зависимой от экспорта. 
Россия вынуждена завозить из ближнего 
зарубежья 100% хлопка-волокна, 44% 
шерсти, 70% синтетических волокон, 100% 
натурального шелка.  

При выходе России на уровень  разви-
тых стран отечественная текстильная про-
мышленность будет развиваться в соответ-
ствии с общемировыми тенденциями. В 
связи с пережитым глубоким экономиче-
ским кризисом в текстильной промышлен-
ности изначально  необходимо решить  
первостепенные задачи, в числе  которых 
следует отметить создание базы отечест-
венного текстильного сырья для производ-
ства товаров для населения.  

Учитывая, что в структуре ассортимен-
та отечественных текстильных предпри-
ятий ткани из хлопкового волокна зани-
мают преобладающую долю, отсутствие 
собственной сырьевой базы хлопка  
ущербно для их устойчивого развития.  

Хлопковых промышленных посевов 
Россия  практически не имеет, за исключе-
нием Южного федерального округа, и это 
серьезно осложняет положение отечест-
венных производителей, ставя их в  пол-

ную зависимость от мировых поставщиков  
хлопкового волокна. Аналогичная ситуа-
ция – с шелком и  высококачественной 
тонкой шерстью. 

Богатый опыт выведения новых сортов 
и возделывания хлопчатника накоплен в 
Краснодарском крае на базе ЗАО "Юг-
текс", где в течение шести лет, несмотря на 
сложные финансовые условия, плодотвор-
но работал научно-производственный 
центр "Хлопководство" под руководством 
профессора А.Касьяненко. Созданные сор-
та хлопка Югтекс-1, Югтекс-2 запатенто-
ваны и прошли технологические испыта-
ния в условиях текстильного предприятия, 
получив положительное заключение. 

Аналогичной темой занимаются и  дру-
гие группы селекционеров хлопчатника: 
это ООО "Русский хлопок" в Астрахани, 
НПО "Нива Ставрополья", г.Буденновск, 
Дагестанская сельхозакадемия , Калмыкия. 

История развития хлопководства в на-
шей стране, имеющая начало в 30–40-е го-
ды на юге России , давала стране около 80 
тыс. т волокна.  

По данным "Российской хлопковой па-
латы" на начало июня 1997 года  на юге 
России (Астраханская область, Краснодар-
ский край, Ставропольский край , Калмы-
кия, Дагестан) хлопком засевалось более 
тысячи гектаров. При средней урожайно-
сти 18 центнеров хлопка-сырца с гектара. 

 
 

Т а б л и ц а  1 

Наименование показателей Единица  
измерения 1год 3год 7 год 

Площади посевов га 30150 150000 500000 
Производство хлопка-волокна тонны 15075 100000 333000 
Выход продукции хлопководства тыс.дол. 27183 171176 561040 
С/с 1 кг хлопка-волокна дол. 1,06 0,76 0,75 

 
 
Потенциал посевных площадей в Юж- ном федеральном округе по регионам 
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представлен в табл. 1 – основные  технико-
экономические показатели программы1.. 

Научные и производственные   заделы 
по данному вопросу воплотились в проект 
программы "Хлопок России", принятой 
Правительством в 1996г.  

Целью программы было создание в 
России собственной сырьевой базы для 
текстильной отрасли, а также развитие но-
вой отрасли растениеводства – хлопковод-
ства и новой отрасли перерабатывающей 
промышленности – хлопкоперерабаты-
вающей. 

Потенциально новая отрасль может  
производить 330 тысяч тонн хлопкового 
волокна на сумму 420 миллионов долларов 
США, а также другую продукцию хлопко-
водства (сортовые семяна, масла, жмых, 
мед и пр.) не менее чем на 140 миллионов 
долларов. 

На начало 90-х годов для нормального 
и ритмичного функционирования всех 
имеющихся производственных мощностей 
и удовлетворения потребностей в хлопча-
тобумажных тканях и продукции, выраба-
тываемой на основе хлопкового сырья, 
требовалось ежегодно около 700 тысяч 
тонн волокна хлопкового.  

Отсутствие собственной сырьевой ба-
зы, экономические и политические мани-
пуляции  поставщиков этого сырья имели 
разрушительные для легкой промышлен-
ности страны последствия:  снижение  
удельного веса легкой промышленности в 
ВВП с 20% до 2% и соответственно по-
требление хлопка до 350 тысяч тонн. 

Создание собственной сырьевой базы в 
России имеет по меньшей мере 5 аспектов 
общегосударственного значения: 

– экономический – создание условий 
для ритмичной и  стабильной работы тек-
стильной, швейной, трикотажной и смеж-
ных с ними отраслей промышленности. 
Повышение конкурентоспособности оте-
чественных товаров с пониженной себе-
стоимостью; 

– политический – уход от глобальной 
сырьевой зависимости от поставок хлопка 
из-за рубежа  для хлопкоперерабатываю-
щих отраслей промышленности, что  по-
                                                           
1 Программа "Хлопок России". 

зволит выстраивать новые взаимоотноше-
ния со многими  странами; 

– социальный – в условиях, когда тек-
стильная и легкая промышленность, в силу 
сырьевых проблем, переживают наиболь-
ший, в сравнении с другими спад, меры по 
обеспечению ритмичной и стабильной ра-
боты этих предприятий вновь обеспечат 
занятость сотням тысяч работников, сни-
мут социальную напряженность в отдель-
ных регионах России;  

– агроэкологический – разнообразие 
культур севооборота, уменьшение доли 
злаковых и культур сплошного сева, от-
сутствие общих возбудителей болезней, 
высокое последействие как пропашного 
предшественника для большинства других 
экономически значимых культур, мелио-
рирующие и обогащающие почвенный го-
ризонт биофильными элементами функ-
ции. Эти свойства хлопчатника будут спо-
собствовать улучшению фитосанитарной 
обстановки, более равномерному исполь-
зованию трудовых ресурсов и техники в 
течение вегетационного периода; 

– аспект безопасности страны – с уче-
том того, что хлопок является сырьем для 
многих видов продукции, связанных с 
обеспечением обороноспособности страны 
(обмундирование для военных, порох, ра-
кетостроение и пр.), наличие собственной 
сырьевой базы является важным элемен-
том обеспечения военной безопасности 
страны. 

Реализация Программы предполагает 
создание научно-производственной и ма-
териально-технической базы для возделы-
вания хлопчатника в южных регионах Рос-
сии, организацию на основе высокоэффек-
тивных технологий выращивания и пере-
работки хлопка в объемах до 330 тыс. 
тонн. 

Себестоимость производства  хлопко-
вого волокна на основе собственной сырь-
евой базы  снизится в среднем на 0,5 дол-
лара за кг, что позволит снизить стоимость 
изделий и повысить их  конкурентоспо-
собность на внутреннем и внешнем рын-
ках. 

Согласно статистическим данным ин-
формационного агентства "Анитекс" 
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(табл. 2 – потенциальные площади посевов 
и объемы производства хлопкового волок-
на по регионам Юга России), текстильная 
промышленность за последние пять лет 

(2000 - 2005гг.) стабилизировалась и пере-
рабатывает  от 280 до  311 тыс. тн хлопка в 
год. 

 
Т а б л и ц а  2 

Регионы Ед. 
изм. 1год 2год 3год 4год 5год 6год 7год 8год 

Краснодарский 
край 

га 
т 

20000 
10000 

30000 
18000 

40000 
26666 

50000 
33333 

60000 
40000 

70000 
46000 

85000 
56666 

100000 
66000 

Ставропольский 
край 

га 
т 

5000 
2500 

20000 
12000 

60000 
40000 

100000 
66666 

140000 
93333 

180000 
12000 

220000 
146666 

250000 
165000 

Астраханская 
область 

га 
т 

5000 
2500 

20000 
12000 

40000 
26666 

50000 
33333 

60000 
40000 

70000 
46666 

85000 
56666 

100000 
66000 

Республика  
Дагестан 

га 
т 

150 
75 

5000 
3000 

10000 
5666 

20000 
13333 

30000 
20000 

40000 
26666 

40000 
26666 

50000 
33000 

Россия (всего) га 
т 

30150 
15075 

75000 
45000 

150000 
100000 

220000 
147000 

290000 
194000 

360000 
240000 

430000 
287000 

500000 
330000 

 
В результате вышеприведенного иссле-

дования можно заключить, что текстиль-
ным предприятиям России Программа 
"Хлопок России" позволит: 

–  за счет более низкой себестоимости 
повысить рентабельность работы тек-
стильной и смежных с ней отраслей; 

– повысить конкурентоспособность 
продукции по цене, а значит и увеличить  
объемы продаж; 

– исключить зависимость от мировых 
производителей хлопка; 

– снизить отвлечение оборотных 
средств текстильных предприятий на по-

купку сырья; 
– ускорить сроки поставки сырья; 
– снизить транспортные затраты и вре-

мя на перевозку.  
Перечисленные преимущества обеспе-

чат снижение сырьевой зависимости тек-
стильных предприятий от экспорта и по-
вышение экономической безопасности от-
расли, что гарантирует ее устойчивое раз-
витие. 

 
Рекомендована кафедрой экономики промыш-

ленности ИГТА. Поступила 21.06.2006. 
_______________ 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ДИНАМИКА ТЕКСТИЛЬНОГО  
ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

 
Н.К. ТЕМНОВА 

 
(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 

 
Трансформационные изменения, про-

изошедшие в ходе радикальной экономи-
ческой реформы России, отразились на 
структуре экономики регионов, архитекто-
нике промышленности и ее отраслей [1]. 
Это в полной мере относится к текстиль-
ной промышленности, состояние которой 
оценивается как состояние неустойчивого 
балансирования. Основополагающей при-
чиной такого положения является состоя-

ние отдельных хозяйственных единиц, 
формирующих отраслевой комплекс. 

Разрушение ранее действовавших кон-
туров хозяйственных отношений в отрасли 
привело к потере ее рыночных позиций, 
снижению конкурентоспособности тек-
стильной продукции на внешнем и внут-
реннем рынках. В среднесрочной перспек-
тиве сохраняется угроза спада производст-
ва в текстильной промышленности с по-
следующей ликвидацией значительной 
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части текстильных предприятий, в первую 
очередь, из-за быстро растущего физиче-
ского износа оборудования, который пре-
вышает 65%.  

При этом на многих предприятиях от-
расли сохранены достаточно высокий про-
изводственно-организационный и коммер-
ческий потенциал, опыт хозяйствования и 
традиции, которые должны быть исполь-
зованы для формирования позитивной 
экономической динамики текстильной от-
расли.  

Основу динамического развития тек-
стильного промышленного комплекса 
формирует экономическая динамика про-
мышленных предприятий, которая отража-
ет результативность экономических отно-
шений между субъектами рыночных взаи-
модействий и дает системное представле-
ние об изменениях, происходящих во 
внутренней среде этих хозяйствующих 
субъектов.  

Экономическая динамика рассматрива-
ется не как динамика роста или динамика 
регресса, а как результат движения экономи-
ческих субъектов в экономическом простран-
стве, как следствие нарушения равновесия 
и отклонения от состояния устойчивости, 
как потенциал изменения субъект-
субъектных отношений во времени. 

Экономическая динамика изменчива, ее 
нельзя представить одной характеристикой, 
поскольку она является сложным экономиче-
ским явлением, имеет сложную структуру, 
определяется качественными параметрами и 
качественными изменениями, происходя-
щими на предприятии, которые формируют 
индикаторы экономической динамики.  

Одним из таких индикаторов может рас-
сматриваться вектор экономической динами-
ки. Так, прогрессивное положительное из-
менение вектора экономической динамики 
является следствием развития предпри-
ятия, отрицательные изменения градиента 
– есть деградация развития, регресс пред-
приятия и его последующий распад. 

Объективная оценка экономической ди-
намики необходима, поскольку требуется ос-
мысление трансформационных процессов, 
происходящих в результате рыночных взаи-
модействий, слияния и поглощения предпри-

ятий. Современные слияния и другие нару-
шения рыночных пропорций – это часто сти-
хийные решения, возникающие как результат 
перераспределения собственности, что может 
иметь не только позитивный, но и деструк-
тивный характер.  

Концепция экономической динамики 
промышленного предприятия [2] основана 
на гипотезе о том, что экономическая ди-
намика промышленного предприятия мо-
жет быть представлена как компромисс в 
разрешении противоречий между требова-
ниями бизнес-среды и внутрипроизводст-
венными возможностями предприятия. 
Эти противоречия решаются как уступка 
между коммерческим потенциалом пред-
приятия и его производственно-
организационным потенциалом при ини-
циировании изменения этих потенциалов 
бизнес-средой. Инициирующее, побуж-
дающее воздействие на экономическую 
динамику предприятия оказывают иннова-
ционные и инвестиционные усилия пред-
приятия, как толчок, как стимул преобра-
зования и развития. 

Основу экономической динамики про-
мышленного предприятия составляют его 
внутренние ресурсы, формирующие про-
изводственно-организационный потенци-
ал, а также коммерческий потенциал, ха-
рактеризующий востребованность пред-
приятия во внешнем экономическом про-
странстве, то есть в бизнес-среде.  

Внешняя среда, влияющая на востребо-
ванность коммерческого потенциала пред-
приятия, имеет следующие аспекты: 

– конкурентоспособность вида выпус-
каемой продукции; 

– научно-интеллектуальный потенциал 
региона, уровень образования в регионе, 
научно-технический потенциал региона; 

– территориальное расположение и соци-
ально-экономическая значимость террито-
рии; 

– динамика промышленно-производ-
ственного комплекса региона; 

– тип технологического процесса с точки 
зрения структуры потребляемых ресурсов;  

– государственное регулирование раз-
вития региональных рынков в социальных 
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и политических интересах, интересах эконо-
мической безопасности. 

Внешняя бизнес-среда существует как 
среда реализации экономических интере-
сов субъектов рынка – производителей и 
потребителей. Субъекты рынка реализуют 
свои экономические интересы в условиях 
институциональных норм, принятых каж-
дым территориальным образованием – го-
сударством, регионом, рынком. Бизнес-
среда задает условия и формулирует тре-
бования к предприятию-производителю и 
к производству.  

Первым уровнем бизнес-среды, опре-
деляющим экономическую динамику про-
мышленного текстильного комплекса и его 
субъектов, является государство с его го-
сударственными границами, государствен-
ными и институциональными нормами ве-
дения деловых отношений. Бизнес-среда 
этого уровня может быть представлена 
кредитно-денежной, налоговой, таможен-
ной, ценовой, социальной и научно-
технической политикой.  

Проводимая кредитно-денежная поли-
тика как фактор бизнес-среды предприятия 
на государственном уровне характеризует-
ся рядом показателей. Важнейшими из них 
являются ставка рефинансирования Цен-
трального банка России, которая опреде-
ляет цену и доступность для хозяйствую-
щих субъектов кредитных ресурсов ком-
мерческих банков, влияет на инвестицион-
ную активность предприятий. Такой фак-
тор кредитно-денежной политики, как курс 
национальных валют, определяет возмож-
ность и целесообразность для предприятия 
экспортировать произведенные товары, 
импортировать ресурсы, технологии, па-
тенты, лицензии, ноу-хау, что характери-
зует инновационную активность предпри-
ятия.  

Для поддержания позитивной экономи-
ческой динамики текстильного комплекса 
по этой составляющей бизнес-среды необ-
ходима государственная поддержка долго-
срочного кредитования наукоемких проек-
тов, увеличение срока возврата кредитов. 

Государственная налоговая политика 
представлена видами налогов, ставками 
налогов, объектами налогообложения, сис-

темой распределения налогов между уров-
нями бюджетной системы страны, налого-
выми льготами и др., что определяет нало-
говый климат в стране и является осново-
полагающим в активизации инновационно-
инвестиционной деятельности предпри-
ятий. 

Таможенная политика государства 
представлена таможенными нормами и 
правилами, таможенными квотами, огра-
ничениями, барьерами и др., которые не-
обходимы для защиты государственных 
интересов при пересечении товарами госу-
дарственных границ. Таможенная полити-
ка, как часть бизнес-среды предприятия, 
используется как инструмент стимулиро-
вания инновационной активности, когда 
приобретается оборудование, технологии, 
сырье. Для развития научно-технического 
потенциала отрасли необходимо пере-
смотреть таможенные  ограничения, по-
шлины на продажу и научных достижений 
(патентов) за территорию государства. В 
то же время таможенные пошлины на вво-
зимую наукоемкую продукцию необходи-
мо снижать, чтобы стимулировать ввоз та-
кой продукции. 

Ценовая политика государства должна 
поддерживать те предприятия, которые 
применяют гибкую политику цен, в пер-
вую очередь на наукоемкую продукцию.  

Социальная политика государства на-
правлена на поддержку организаций, под-
готавливающих специалистов, способных 
обеспечить работу предприятий и органи-
заций, выпускающих наукоемкую продук-
цию. 

Научно-техническая политика характе-
ризуется обеспечением подготовки и реа-
лизации таких решений, по сути, являясь 
поддержкой отраслевых НИИ, университе-
тов, академий. 

Вторым уровнем бизнес-среды, воздей-
ствующим на экономическую динамику 
текстильного комплекса и его субъектов, 
являются экономические отношения с ре-
гионами. Именно специфика и характер 
этих отношений сформировал особенности 
регионального развития и феномен регио-
нально-кустового размещения текстиль-
ных предприятий в Ивановской, Москов-
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ской, Костромской, Тверской, Вологод-
ской областях, Москве и Санкт-
Петербурге. Значимость этого уровня биз-
нес-среды особенно важна для экономики 
тех регионов, в которых преобладает «тек-
стильный профиль», а текстильные пред-
приятия являются бюджетообразующими 
и градообразующими. 

Третьим уровнем бизнес-среды, фор-
мирующим экономическую динамику 
предприятий и текстильного промышлен-
ного комплекса, являются экономические 
отношения с отраслевыми товарными 
рынками, а также рынками, обслуживаю-
щими предприятия текстильной промыш-
ленности. Факторами инициирования эко-
номической динамики являются экономи-
ческие интересы предприятий, которые 
также порождены рынком и являются раз-
новидностью рыночных интересов [3]. Но 
при этом, как инициаторы бизнес-среды, 
рынок и экономические интересы пред-
приятия – не одно и то же. Например, для 
предприятий, вырабатывающих ткани, 
требования к их ассортименту, внешнему 
виду и характеристикам определяются 
рынком, который реализует экономиче-
ские интересы предприятия через цену и 
объем продаж. Именно рынок побуждает 
экономические интересы предприятия, 
становится инициатором его экономиче-
ской динамики, но и является самым неус-
тойчивым и динамичным фактором биз-
нес-среды.  

Рассогласования экономических инте-
ресов субъектов страт бизнес-среды при-
водит к противоречивым тенденциям, вы-
ражающимся в том, что в настоящее время 
институциональное обеспечение экономи-
ческих отношений на государственном и 
региональном уровнях сдерживает пози-
тивную экономическую динамику тек-
стильных предприятий и текстильного 
промышленного комплекса в целом.  

Институциональная поддержка эконо-
мического развития текстильного ком-
плекса должна осуществляться по сле-
дующим направлениям: 

– бюджетное кредитование (содействие 
в кредитовании) проектов быстрой оку-

паемости, обеспечивающих рост нераспре-
деленной прибыли и объема производства: 

– введение 100-процентного льготиро-
вания величины нераспределенной прибы-
ли, используемой для капитализации; 

– пресечение недобросовестной конку-
ренции путем ликвидации всех каналов 
поступления на российский рынок про-
дукции легкой промышленности беспо-
шлинно или с льготным налогообложени-
ем;  

– обеспечение стабильности функцио-
нирования рынка сырья, включая исполь-
зование системы межгосударственных до-
говоров и соглашений; регулирование оп-
тового рынка сырья. 

Положительные изменения в этих на-
правлениях отразятся на предприятиях 
смежных отраслей, технологически «завя-
занных» на текстиль, производящих хими-
каты, красители, текстильное оборудова-
ние и технологическую оснастку.  

Таким образом, знания факторов ини-
циирующего воздействия бизнес-среды, 
силы и направленности этих воздействий 
на экономическую динамику предприятия 
позволяют прогнозировать вектор эконо-
мической динамики как отдельных пред-
приятий, так и текстильного промышлен-
ного комплекса в целом. 
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ЭКСПРЕСС-МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РАЗДВИГАЕМОСТИ 
ЛЬНЯНЫХ ТКАНЕЙ В ШВАХ 

 
Т.А. КОЛМОГОРОВА, Н.А. СМИРНОВА, Е.Е. ХОХЛОВА 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Швейные изделия из льняных тканей 

обладают многими положительными свой-
ствами: обеспечивают впитывание влаги,  
вентиляцию пододежного пространства, 
мало загрязняются, легко стираются и бы-
стро сохнут. Однако в процессе эксплуата-
ции одежда подвергается растягивающим 
нагрузкам, в результате чего в области 
швов наблюдается раздвижка нитей. Раз-
движка портит внешний вид одежды, сни-
жает прочность тканей в швах, сокращает 
сроки эксплуатации изделий. Поэтому 
важно прогнозировать способность ткани к 
раздвижке на стадии выбора материалов на 
изделие. Актуальность прогнозирования 
раздвижки  обусловлена направлением мо-
ды, предполагающим изготовление изде-
лий малых объемов прилегающего силу-
эта. 

Оптимизация структуры льняных тка-
ней требует изучения взаимосвязи харак-
теристик строения и раздвигаемости, оп-
ределяемой величиной смещения (в мм) 
нитей от шва при  величине нагрузки, рав-
ной эксплуатационной, 9 даН [1], за время 
нагружения 1 ч. 

Для исследования раздвигаемости тка-
ней  было выбрано 45 видов льняных тка-
ней различных переплетений с разной 

толщиной нитей как равноплотных, так и 
неравноплотных.  

Анализ взаимосвязи характеристик 
строения исследуемых тканей и величины 
раздвижки показал, что доминирующее 
влияние на раздвижку оказывает пере-
плетение ткани. При количественной 
оценке переплетения использование 
известных характеристик строения [2] 
для льняных тканей оказалось неприемле-
мым, поскольку в нашем случае эти харак-
теристики, например, коэффициент пере-
плетения согласно Н.С. Ереминой, имели 
довольно близкие значения. В связи с этим 
за характеристику переплетения предлага-
ем принять показатель n, характеризую-
щий связность нитей в ткани и равный 
числу перекрытий на 1 см2  ткани.  

Анализ взаимосвязи раздвижки и 
показателей n показал функциональную 
зависимость, описываемую уравнением 
прямой: 

 
У=КХ+В, 

 
где  У – величина смещения нитей, мм; Х – 
число перекрытий на 1 см2  (n); К и В – ко-
эффициенты, характерные для данного ви-
да тканей (табл.1 – коэффициенты уравне-
ния  У=Кх+В). 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатель 
структуры 

Направление 
смещения нитей 

Коэффициенты Коэффициенты корреляции К В 

n основа -0,03 6,38 0,81 
уток -0,05 8,13 0,79 

 
Математическое описание зависимости 

выполнено с помощью математического 
пакета MathCAD. Установленная зависи-
мость дает возможность экспрессной 
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оценки раздвижки  льняных тканей в швах 
по показателю n, характеризующему 
связность нитей в ткани и равному 
числу перекрытий на 1 см2 ткани. 

Разработанный метод прогнозирования 
раздвигаемости нитей  в швах изделий из 
льняных тканей позволит предупредить и 
снизить возможность появления раздви-
гаемости нитей уже на стадии проектиро-
вания тканей или при выборе материалов 
на изделие. В зависимости от прогнози-
руемой величины раздвижки из конкрет-
ных тканей проектируются изделия опре-
деленного назначения, силуэта, покроя с 
различными конструктивными членения-
ми, количеством и направлением швов. 

Экспресс-метод прогнозирования имеет 
большое практическое значение и может 
быть полезен как для швейной промыш-
ленности, так и для текстильной. Так, тек-
стильщики, получив заказ на изготовление, 
например, практически "нераздвигающей-
ся" ткани, используют метод прогнозиро-
вания при проектировании структурных 
характеристик ткани с требуемым показа-
телем n.  

 

В Ы ВО Д Ы 
 
1. Предложен и обоснован показатель 

для количественной оценки переплетения, 
характеризующий связность нитей в ткани. 

2. На основании эмпирических данных 
установлена функциональная зависимость 
между раздвижкой льняных тканей в швах 
и показателем связности нитей в перепле-
тении. 

3. Показана возможность регулирова-
ния раздвижки нитей на стадии проекти-
рования льняных тканей и прогнозирова-
ния раздвигаемости нитей в швах при про-
ектировании одежды.   
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При изготовлении армирующих тек-

стильных материалов для композитов ос-
новными физико-механическими свойст-
вами являются: жесткость, прочность, 
стойкость к эрозионному уносу, термоста-
бильность и термостойкость и др. 

Термостойкость и термостабильность 
определяются в первую очередь материа-
лом,  армирующей основой и  связующей 
матрицей. Они должны обеспечить ста-
бильно устойчивое состояние композита  
при тепловых волнах и тепловых ударах. 
Поэтому основным компонентом комби-

нированной нити является термостойкий 
сердечник (углерод, стекло, базальт и др.). 
Для рассеивания  тепла с поверхности ра-
боты в состав нити вводят металлическую 
составляющую (медь, вольфрам и др.). 
Эрозионный унос можно снизить путем 
создания прочной связи между матрицей и 
волокнистым материалом.  Это обеспечи-
вается путем повышения адгезионных 
свойств армирующего материала, за счет 
ввода дополнительной  волокнистой со-
ставляющей, обладающей высокой  сорб-
цией к связующему [1]. 
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В представленной работе проводится 
определение прочностных характеристик 
текстильных армирующих материалов. 
Для определения прочности необходимо 
найти комплексный метод, который вы-
явит не только факторы, определяющие 
прочность, но и позволит  понять меха-
низм разрушения и спрогнозировать на 
этапе изготовления комбинированной нити 
и текстильных полотен (трикотажа, ткани) 
работу композита в реальных условиях.  

Углеродные и стеклянные  нити отно-
сятся к нитям с  ярко выраженной анизо-
тропией, а металлические мононити к 
сравнительно однородным и изотропным. 
При рассмотрении комбинированной нити 
как единого продукта, свойства ее порой 
трудно предугадать, а предлагаемые мето-
ды теоретического расчета и прогнозиро-
вания свойств комбинированных материа-
лов не могут быть применены вследствие 
их приближенности. Поэтому был выбран 
экспериментальный метод исследований.  

Для моделирования поведения нити в 
процессе формирования  армирующего 
полотна также определялась жесткость ни-
тей  при растяжении в начальной стадии 
деформирования. С этой целью проводи-
лись испытания на растяжение с относи-
тельным удлинением образцов комплекс-
ной нити до 1%. Для исследования  меха-
низма неоднородного разрушения при 
приложении растягивающей нагрузки 
вдоль оси нити, была записана диаграмма 
нагрузка-удлинение. 

Испытания осуществлялись на разрыв-
ной машине марки 2166Р-5, оснащенной 
устройством акустической эмиссии и тен-
зорезисторным силоизмерителем. Регист-
рация акустической эмиссии осуществля-
лась при помощи быстродействующего 
самописца НЗОЗО-1. Для закрепления ни-
тей применялись захваты с плоскими губ-
ками и при растяжении комплексных ни-
тей дополнительно использовались про-
кладки из микропористой резины. Образ-
цы нитей растягивались с постоянной ско-
ростью в диапазоне 20-200 мм/мин. Влия-
ния скорости в этом диапазоне на механи-
ческие характеристики нитей не обнару-
жено.  

Испытанию подвергались комбиниро-
ванные нити различной линейной плотно-
сти и состава А1, А2, А3,  (стекло-медь) и 
В1, В2, В3 (углерод-вольфрам). Нить вари-
антов А представляет собой сердечник из 
комплексной стеклянной нити и рыхлого 
волокнистого наполнителя, обкрученная 
медной проволокой. Данная нить исполь-
зуется для получения фрикционных накла-
док. Нити вариантов В имеют сердечник из 
углеродной комплексной нити и несколь-
ких стренг вольфрамовой проволоки, об-
крученной хлопчатобумажной пряжей. 
Нить используется для изготовления три-
котажных армирующих полотен специаль-
ного назначения. Результаты испытаний 
представлены в табл. 1 (показатели раз-
рывных характеристик при растяжении 
комбинированных нитей). 

 
 

Т а б л и ц а  1 
Вариан-

ты 
Линейная плотность, 

текс 
Абсолютная разрывная 

нагрузка, Н 
Относительная раз-
рывная нагрузка, 

Н/текс 

Разрывное удли-
нение, % 

А1 1900 212,1 0,112 5,6 
А2 3600 199,5 0,055 6,2 
А3 3100 167,2 0,054 6,5 
В1 505,6 61,18 0,120 2,02 
В2 901,1 69,92 0,078 3,00 
В3 1322 90,85 0,069 3,32 
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Рис.1 Изменение  относительной разрывной нагрузки  

в зависимости  от линейной плотности нити 
 

По результатам  испытаний выявлена 
зависимость относительной разрывной на-
грузки от линейной плотности нити 
(рис. 1). 

Разрывные характеристики комбиниро-
ванной нити зависят от ее линейной плот-
ности. С увеличением последней в 2,6 раза 
абсолютная нагрузка увеличивается лишь 
в 1,48 раза, а относительная уменьшается в 
1,76. Данный факт объясняется следую-
щим: при изготовлении комбинированной 
нити крутка обкручивающего компонента 
остается постоянной, следовательно, с рос-
том  линейной плотности происходит пе-
реуплотнение структуры, это приводит к 
напряженному состоянию и повреждению 
компонентов нити, а следовательно, к 
снижению относительной разрывной на-
грузки. При наработке комбинированных 
нитей большой линейной плотности сле-
дует учитывать этот факт и рекомендовать 
снижать крутку обкручивающего компо-
нента при увеличении линейной плотно-
сти. 

 
Рис.2. Диаграммы растяжения комбинированных 

нитей 
(А1 – стекло-медь, В2 – углерод-вольфрам). 

Механизм разрушения комбинирован-
ных нитей  различной структуры можно 
проследить по диаграммам нагрузка-
удлинение (рис.2). В момент разрыва эле-
ментарной нити энергия деформации вы-
деляется в виде импульса отдачи, который 
передается зажиму и воспринимается дат-
чиком с последующей регистрацией на 
ленте самопишущего прибора. 

Наблюдения и диаграммы свидетельст-
вуют, что потеря прочности комплексны-
ми нитями связана с разрывом и растаски-
ванием пучков волокон.  Характер дефор-
мации разрыва  зависит  от структуры 
комбинированной нити  и свойств ее от-
дельных элементов.  Углеродная  и стек-
лянная нити  имеют меньшую в сравнении 
с вольфрамом  и медью величину удлине-
ния, чем и объясняется их значительная 
хрупкость [2]. 

При разрыве композиции углерод-
вольфрам (вариант В) основную нагрузку в 
составе комбинированной нити, как и 
предполагалось, воспринимает термостой-
кий сердечник, углерод. Далее происходит 
поэлементарное разрушение металличе-
ской составляющей, это как уже отмеча-
лось, вызвано различным значением упру-
гой продольной характеристики. На участ-
ке 1 диаграммы все стренги вольфрама 
воспринимают нагрузку, далее происходит 
их поэлементарное разрушение комбини-
рованной нити.  

При растяжении комбинированных ни-
тей  варианта А (стекло-медь)  наблюдает-
ся более равномерное разрушение всей 
композиции. Это связано с тем, что волок-
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нистая составляющая, вводимая для уве-
личения адгезии, равномерно распределя-
ясь по объему нити [3], создает обжатие 
стеклоровинга, увеличивая трение и обес-
печивая работу одновременно всех эле-
ментов нити. Кроме того, наличие указан-
ной составляющей снижает повреждае-
мость хрупкого сердечника  при обкручи-
вании жесткой проволокой, так как оно 
является «амортизатором» и снижает ко-
личество прямых контактов хрупкого сер-
дечника с металлическим составляющим. 

По результатам исследования можно 
сделать выводы: 

– прочностные показатели комбиниро-
ванной нити определяются прочностью 
термостойкого компонента; 

– относительная прочность комбиниро-
ванной нити падает с увеличением линей-
ной плотности комбинированной нити;  

– при наработке комбинированных ни-
тей большой линейной плотности следует 

снижать крутку обкручивающего компо-
нента при увеличении линейной плотности 
в целях предотвращения переуплотнения 
структуры; 

– структура комбинированной нити оп-
ределяет характер разрушения. 
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Известно понятие об упругом гистере-

зисе и потерях энергии при деформации 
твердого тела, что объясняется неидеаль-
ными упругими свойствами деформируе-
мого тела [1]. При деформировании тел с 
резко выраженными вязкими свойствами, 
к которым относятся волокнистые мате-
риалы, различные полимеры и др., данное 
явление можно описать следующим обра-
зом. При сжатии такого тела с определен-
ной скоростью деформирования усилие 
сопротивления составляется из упругой и 
вязкой компоненты: 

 
xhxcF &+= , 

 
где с – коэффициент жесткости (упруго-
сти); h – коэффициент вязкого сопротив-

ления; x – величина деформации. 
Второе слагаемое правой части, опре-

деляющее вязкую компоненту, пропор-
ционально скорости деформации и всегда 
направлено в сторону, противоположную 
направлению движения тела в вязкой сре-
де. При восстановлении деформированно-
го тела сопротивление вязкой среды отсут-
ствует, но сила упругости, пропорцио-
нальная величине деформации, сохраняет-
ся: 

 
xcF = . 

 
Это явление, которое можно назвать 

“однонаправленной” вязкостью, упомина-
ется в работах [2], [3]. Возникновение ги-
потезы об “однонаправленной” вязкости 
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было побуждено итогами изучения упруго-
вязких систем текстильных машин, в част-
ности, механизмов фрикционного наматы-
вания [4] и вытяжных механизмов пря-
дильных машин [5].  

 

 
Рис. 1 

 
 
Работы выполнялись на устройствах, 

построенных по одной принципиальной 
схеме, включающей валковый механизм с 
промежуточным упруговязким элементом 
(тело намотки, покрытие нажимного вали-
ка), изображенной на рис. 1. 
При проведении экспериментов были за-
мечены отличия от классических законо-
мерностей протекания колебательных про-
цессов. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Динамическая модель деформируемого 

упруговязкого тела с учетом “однонаправ-
ленной” вязкости представлена на рис. 2. 
Здесь контакт в точке K сохраняется и при 
сжатии, и при обратном движении, но сила 
взаимодействия в этой точке при обратном 
движении характеризуется только жестко-
стью c. Вязкого сопротивления, опреде-
ляемого коэффициентом h, при обратном 
движении не возникает. 

Изучение процесса деформирования 
тела по такой модели проведено при усло-
вии, что начальная нагрузка обеспечивает 
деформацию, превышающую вероятную 
амплитуду колебаний. Это соответствует 
условиям работы реальных упруговязких 

систем в текстильных машинах. В ходе 
теоретических исследований получены 
следующие зависимости [3]: 

 
( ) 0xxxsign1x 2 =ω++μ+ &&&&  

 (при свободных колебаниях), 
( ) ptsinAxxxsign1x 2 =ω++μ+ &&&&

 (при вынужденных колебаниях), 
 
где  ω – частота собственных колебаний 
системы; p – частота возмущающего воз-
действия; A – амплитуда возмущающего 
воздействия; t – время; m2h=μ  – дина-
мическая вязкость системы, имеющей при-
веденную массу m. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Численное решение данных уравнений, 

даже для простейшего случая (m, h и c – 
постоянные величины), приводит к тому, 
что, по сравнению с традиционным влия-
нием вязкого сопротивления, имеет место 
смещение положения динамического рав-
новесия по отношению к положению ста-
тического равновесия. При этом величина 
смещения увеличивается с возрастанием 
частоты возмущающего воздействия. 
На рис. 3 приведен результат решения 
уравнения вынужденных колебаний “еди-
ничной” системы ( 1с1 −=ω , 1с1 −=μ ) при 
частоте возмущающего воздейст-
вия 1с2p −=  и его амплитуде 2ед./с1A = . 

Для проверки данной гипотезы прове-
ден эксперимент на стенде, описанном 
в [6]. Отличительной особенностью ис-
пользуемой измерительной системы явля-
ется бесконтактный способ регистрации 
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колебаний, исключающий ее влияние на 
процесс колебаний. Узел, имитирующий 
рабочий орган машины, состоит из двух 
металлических секторов. Верхний сектор 
обрезинен, на нем крепится легкая шторка. 
Положение ее фиксируется оптическим 
датчиком, сигнал с которого подается на 
аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
и обрабатывается вычислительной систе-
мой. 

 
 

 
 

Рис. 4 
 
Полученный при опытах результат 

подтверждает теоретические выводы. Экс-
периментальный график колебательного 
процесса приведен на рис. 4. Здесь пере-
мещение измерено непосредственно в би-
тах вычислительной системы, а время 
представлено количеством тактов считы-
вания буфера АЦП при частоте дискрети-
зации 22,25 кГц. Эксперимент проводился 
при частоте вращения электродвигателя с 
неуравновешенным ротором, обеспечи-
вающим силовое возмущающее воздейст-
вие на колебательную систему, 
1390 об/мин., что соответствует частоте 
возмущения 1с5,145p −= . 

Таким образом, явление “однонаправ-
ленной” вязкости подтверждается, и его 
следует учитывать при анализе взаимодей-
ствий валка с упруговязким прокатывае-
мым материалом при реализации техноло-
гических процессов в валковых механиз-
мах, а также при назначении режимов об-
работки текстильных материалов. 

При этом “однонаправленная” вязкость 
снижает эффективное усилие в жале валов, 
порождая эффект “всплытия” обрезинен-
ного вала (или, соответственно, паковки с 
пряжей). 

Действительно, элемент материала на 
входе в валковую пару испытывает дефор-
мацию сжатия с определенной скоростью. 
При этом сила взаимодействия состоит из 
упругой и вязкой компонент. На выходе из 
пары контакт материала с поверхностью 
валка сохраняется, но вязкая компонента 
не действует. При учете этих положений 
увеличивается сдвиг эпюры нормальных 
напряжений и площадки контакта в сторо-
ну, противоположную движению материа-
ла [5]. Данная картина была замечена при 
изучении качения тел по упруговязкому 
основанию, но без учета описываемого яв-
ления [7]. 
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Одной из перспективных задач, стоя-
щих перед текстильным материаловедени-
ем, является прогнозирование свойств тек-
стильных материалов [1].  Для решения 
поставленной задачи необходимо приме-
нять методы математического моделиро-
вания с учетом реального строения и 
свойств материалов. 

Формирование нити определяется каче-
ством исходного сырья и технологическим 
процессом его переработки, поэтому моде-
лирование структуры исходного сырья 
представляет большой интерес.  Данная 
работа является началом цикла работ по 
математическому моделированию ком-

плекса льняных волокон, в которой на 
первом этапе исследуются законы распре-
деления координат центров элементарных 
волокон по поперечному сечению ком-
плекса. В качестве исходного материала 
для обработки исследуемого объекта были 
взяты фотографии поперечных срезов 
льняного волокна на различных стадиях 
его переработки [2]. Методика обработки 
растрового изображения использует по-
следние достижения современной компью-
терной техники и программного обеспече-
ния. Разработанная методика включает по-
следовательные преобразования растрово-
го изображения и представлена в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а   1 

№  
п/п 

Содержание этапа обработки изображения  
поперечного сечения комплекса 

Используемое программное 
обеспечение 

1 Сканирование (фотографирование) поперечного сечения комплек-
сов 

Штатное ПО фотокамеры или 
сканера 

2 Выделение площади одного комплекса из совокупности комплексов 
на фотографии. Корректировка яркости и контраста. 

Adobe Photoshop 

3 Векторизация полученного на предыдущем этапе изображения R2V 
4 Определение координат центра тяжести сложных тел и координат 

центров элементарных волокон. Запись их в БД  (файл). 
Компас-3D 

5 Статистическая обработка полученных координат. Получение зако-
на распределения координат центров элементарных волокон по 
осям X и Y. 

ППП Statistica v. 5.0 

 
На рис. 1…5 показаны этапы реализа-

ции данной методики для комплексов 
льняных волокон, находящихся внутри 
среза стебля соломы.  

              
  а. Сканированное изображение                                     б. Изображение отдельных комплексов. 
        среза стебля соломы льна.    

Рис.1 Компьютерная обработка поперечных срезов льна. 
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а.  Изображение комплексов волокон, подвергшееся векторизации в программе «R2V». 
 

     
                          б. Геометрический центр комплекса        в. Центры воздушных каналов элементарных волокон. 

 
Рис.2.  Пример реализации 3 и 4 этапов методики. 

 
 
При вычислении координат центров 

воздушных каналов  геометрический центр 
комплекса совмещался с началом коорди-
нат, при этом изображение комплекса ори-
ентировалось на плоскости, путем описа-
ния около него эллипса и достижения па-
раллельности диаметров эллипса с осями 
координат.   

 
Тест Колмогорова-Смирнова для проверки нормального распределения координат 

центров элементарных волокон по осям Х и Y
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Ось Х
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О
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 Ось Х:     p =  0,87599, p > 0,2
 Ось Y:    p = 0,84446, p > 0,2

 
 Рис. 3. Результаты статистической обработки 
координат центров элементарных волокон  

в комплексе . 

С целью определения закона распреде-
ления координат центров элементарных 
волокон по площади комплекса, прежде 
всего, использовались параметрические 
модели. При этом  исследовалась возмож-
ность описания исследуемых величин 
нормальным законом распределения. Со-
ответствие данному закону оценивалось по 
параметру р – накопленная частота, значе-
ние которого очень чувствительно к зако-
ну распределения вероятностной величи-
ны. Отклонение от нормального распреде-
ления считается существенным при значе-
нии р < 0,05 и несущественным при р>0,2. 
Существует еще и графический способ 
(построение графиков накопленных частот 
(P-P Plots), где на оси Х располагаются эм-
пирические значения, а по Y – теоретиче-
ские. При этом, чем ближе точки графиков 
к прямой, тем меньше отличие эмпириче-
ского распределения от нормального. Дан-
ные графики показаны на рис. 4 для коор-
динат X и  Y соответственно. 
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                                               а)                                                                                             б) 

Рис 4. График накопленных частот координат центров элементарных волокон по осям координат  
(а – по оси X; б – по оси Y). 

 
По аналогичной методике были иссле-

дованы поперечные срезы чесаного льна из 
различных сортоучастков (см. рис 5). 

 

                       
 

Рис.5. Поперечный срез чесаного льняного волокна Бежецкого сортоучастка. 
 

Визуальное сравнение комплексов в 
льносоломе и в чесаном льняном волокне 
показывает отличия, обусловленные его 
технологической обработкой. 

Применение разработанной методики к 
чесаному льну не показало каких-либо су-
щественных отличий от льняных комплек-
сов в соломе. По данной методике было 
исследовано более 100 поперечных срезов 
льняных комплексов урожая различных 
лет различных районов. Девяносто девять 
процентов исследованных образцов пока-
зали соответствие нормальному закону 
распределения изменение координат цен-
тров элементарных волокон в комплексах. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана компьютерная методика 

определения закона распределения цен-
тров элементарных льняных волокон в 
комплексах на различных стадиях техно-
логического процесса. 

2. Установлено, что в подавляющем 
большинстве,  закон распределения цен-
тров элементарных льняных волокон в 
комплексах является нормальным. Данный 
вывод позволит сделать еще один шаг для 
уменьшения неопределенности в поста-
новке задачи о построении геометрической 
модели комплекса льняных волокон с уче-
том большого рассеяния его геометриче-
ских свойств. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СВОЙСТВ ЛЬНОТРЕСТЫ 
ПЕРЕД ЕЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ 

 
Ю.В. ДРОЗДОВ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Для оптимизации режимов работы пе-

реработки льнотресты необходимо изучить 
особенности варьирования свойств тресты. 
Понимание существа закономерностей из-
менения этих свойств позволит обосно-
ванно подойти к вопросу разработки тех-
нических решений для адекватного 
уменьшения негативного влияния этого 
варьирования на качество работы агрегата 
при получении трепаного льна. 

Неоднородность свойств тресты обу-
словлена комплексом различных факторов. 
В этой связи наиболее целесообразным 
подходом к исследованию варьирования 
свойств тресты является их представление 
в форме случайных функций [1], [2]. По-
лучить комплексную оценку случайной 
функции позволяет спектральный анализ. 

Целью данного исследования является 
анализ спектральных характеристик изме-
нения различных свойств стланцевой 
льнотресты перед ее переработкой на 
мяльно-трепальном агрегате. 

Дискретные преобразования Фурье по-
зволяют оценить статистические характе-
ристики случайного процесса по одной ог-
раниченной выборочной реализации. Не-
обходимым условием возможности приме-
нения преобразований Фурье является эр-
годичность функции. Существуют три ос-
новных признака, по которым можно сде-
лать вывод об эргодичности функции [4]: 

1) математическое ожидание является 
постоянной величиной; 

2) дисперсия является постоянной ве-
личиной; 

3) корреляционная функция есть функ-

ция не двух, а одного аргумента. 
Если хотя бы одно из указанных усло-

вий не будет выполняться, то преобразова-
ние Фурье будет давать неверные резуль-
таты. 

Для получения необходимых исходных 
статистических  данных на участках вы-
ращивания льна случайным образом выби-
рались три ленты, длина которых была не-
обходима  для формирования одного руло-
на. Из этих лент через каждый метр отби-
рали пробы стеблей тресты для определе-
ния технологических свойств. Всего было 
отобрано около 300 проб для каждой лен-
ты. В соответствии c [3] для каждой пробы 
были определены сноповая длина, растя-
нутость, диаметр стеблей, отделяемость, 
среднеквадратическое отклонение (СКО) 
по комлевым концам, СКО по вершиноч-
ным концам, средняя длина стеблей. 

Полученные данные перед их статисти-
ческой обработкой проверили на эргодич-
ность, то есть на соблюдение трех приве-
денных ранее условий. 

Для выявления стационарности слу-
чайного процесса по математическому 
ожиданию оценивается средняя арифмети-
ческая для нарастающей длин реализации, 
то есть: 

 
),L(m),L(m 2х1х …, ),L(m iх …, )L(m nх , (1) 

 
где ,L,L 21 …, ,Li … nL  – длины реализа-
ции случайной функции, отсчитываемые 
от начала реализации; )L(m iх  – матема-
тическое ожидание, вычисляемое как:  
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)L(m
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o

iх

∑
== ,                  (2) 

 
где хo – наблюдаемые значения случайной 
функции (то есть экспериментально полу-
ченные значения исследуемого свойства). 

Если исследуемый ряд (1) сходится к 
некоторому среднему значению, то можно 
говорить о постоянстве математического 
ожидания, что является соблюдением пер-
вого условия эргодичности. Условие схо-
димости выполняется тогда, когда начиная 
с какой-то определенной длины Li, для 
любых значений исследуемого ряда вы-
полняется неравенство: 

ε<− )L(m)L(m nxix ,       (3) 
 

где Ln – максимальная длина реализации, 
ε=0,05mx.  

Были исследованы изменения матема-
тического ожидания в зависимости от дли-
ны реализации слоя для его различных 
свойств. В качестве примера на рис. 1 при-
ведена графическая зависимость измене-
ния математического ожидания диаметра 
стеблей в зависимости от длины реализа-
ции. В табл. 1 приведены размеры реали-
заций, при которых изменения свойств 
можно рассматривать как стационарную 
функцию.

 
 

 
 

Рис. 1. Кривая изменения математического ожидания в зависимости от длины реализации слоя стеблей для 
диаметра стеблей 

 
 

О соблюдении второго условия стацио-
нарности случайной функции (постоянства 
среднеквадратического отклонения) мож-
но судить по числовому ряду: 

 
),L(),L( 2х1х σσ …, ),L( iхσ …, )L( nхσ , (4) 

 
где )L( iхσ  – среднеквадратическое откло-
нение, вычисляемое как:  
 

1i

))L(mx(
)L(

i

1o

2
ixo

iх −

−
=σ
∑
= .     (5) 

 
График изменения среднеквадратиче-

ского отклонения диаметра стеблей пред-
ставлен на рис.2. 

В табл. 1 (исследование спектральных 
характеристик свойств тресты в слое) при-
ведены вычисленные длины реализаций, 
для которых второе условие соблюдается.  
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Т а б л и ц а  1 

Исследуемое свойство 

Длина реализации, при которой 
наблюдается стационарность по: 

Область частот с мак-
симальной спектраль-
ной плотностью (9/10 
всей спектральной 

мощности) 
частота, м-1 

период, м 

Максимум спек-
тральной плотности 

 
частота, м-1 

период, м 

математиче-
скому ожида-
нию м Lm≥ 

дисперсии, м 
Ld≥ 

Сноповая длина 62 100 0 – 0,15 
более 6,7 

0,012 
83 

Растянутость стеблей 0 120 0 – 0,2 
более 5 

0,011 
91 

Средний диаметр стеблей 41 87 0 – 0,17 
более 5,9 

0,003 
300 

Отделяемость волокна в 
стеблях тресты 3 164 0 – 0,22 

более 4,6 
0,163 

6 

Разброс по комлям 82 82 0 – 0,2 
более 5 

0,165 
6 

Разброс по вершинам 18 140 0 – 0,25 
более 4 

0,175 
6 

Средняя длина стеблей 18 110 0 – 0,25 
более 4 

0,020 
50 

Влажность 15 130 0 – 0,4 
более 2,5 

0,15 
6,7 

 
 

 
 

Рис. 2. Кривая изменения среднеквадратического отклонения  в зависимости  
от длины реализации слоя стеблей для диаметра стеблей 

 
Представленные графические зависи-

мости позволяют заключить, что при раз-
ной длине реализации (большей Lm) сред-
неквадратическое отклонение не имеет 
большого разброса и удовлетворяет нера-
венству: 

 
ε<σ−σ )L()L( nxix ,        (6) 

 
где ε=0,05σх(Ln).  

Следовательно, представленные слу-
чайные функции удовлетворяют второму 
условию стационарности. 

Третье условие стационарности означа-

ет, что значение спектральной функции 
должно зависеть только от частоты. Ис-
следования спектральной функции под-
твердили, что это условие соблюдается. 

Таким образом, изменения исследуе-
мых свойств стланцевой льнотресты могут 
быть представлены как функция случайно-
го стационарного эргодичного процесса. 

Эргодичность исследуемых случайных 
функций позволяет применить к ним дис-
кретное преобразование Фурье с целью 
выявления скрытой периодичности изме-
нения основных свойств слоя. С помощью 
преобразования Фурье был определен час-
тотный состав функции.  
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В результате можно сделать вывод о 
том, какой диапазон частот имеет больший 
удельный вес в общих колебаниях иссле-
дуемых свойств. 

В результате обработки данных в сис-

теме Statistica получены графические зави-
симости изменения спектральных плотно-
стей в зависимости от частоты для различ-
ных свойств стланцевой льнотресты 
(рис.3). 
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Рис. 3 График изменения спектральной плотности в зависимости от частоты  

при исследованиях варьирования диаметра стеблей 
 
Обработка полученных данных также 

представлена в табл. 1. Анализ результатов 
позволяет сделать вывод, что случайную 
составляющую в изменении свойств слоя 
можно рассматривать как случайный эрго-
дичный процесс: при исследовании длины 
ленты более 100 м – для сноповой длины, 
120 м – для растянутости, 87 м – для диа-
метра стеблей, 164 м – для отделяемости, 
82 м – для среднеквадратического откло-
нения по комлевым концам, 140 м – для 
среднеквадратического отклонения по 
вершиночным концам, 110 м – для средней 
длины стеблей. 

Проведенные исследования показали, 
что по всем изучаемым свойствам макси-
мальная спектральная плотность находит-
ся в области низких частот. При этом было 
установлено, что внесение изменений в 
режим работы МТА, функционально свя-
занного с анализируемыми свойствами 
слоя (кроме влажности), через расстояние 
менее 4 метров нецелесообразно. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Полученные данные позволяют 

обоснованно подойти к вопросу проекти-
рования систем автоматического управле-
ния режимами работы МТА.  

2. Система, контролирующая измене-
ния среднего диаметра стеблей, должна 

обладать самой большой инерционностью 
(изменение этого параметра имеет макси-
мум спектральной характеристики при пе-
риоде 333 м). 

3. Cистемы, контролирующие измене-
ние сноповой длины, растянутости и сред-
ней длины, должны обладать меньшей 
инерционностью и отслеживать их изме-
нения внутри рулона (период около 6 м). 

4. Система, контролирующая измене-
ния СКО по комлевым и вершиночным 
концам, должны отрабатывать период, не 
превышающий 6 м.  
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УДК 677.021: 62-523.8 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  
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С.С. ПЕТРОВ, В.Г. ДРОЗДОВ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Известно, что на выход и номер длин-

ного трепаного льна оказывают влияние 
следующие факторы: 

– агротехнические мероприятия по под-
готовке к посеву, выращиванию, своевре-
менной уборке и росяной мочке льна в 
льносеющих хозяйствах; 

– мероприятия и условия транспорти-
ровки и хранения рулонов стланцевой 
льнотресты на предприятиях ПОЛВ; 

– особенности периодической настрой-
ки рабочих органов мяльно-трепального 
агрегата (МТА); 

– технологические свойства стланцевой 
льнотресты, поступающей на переработку. 

Установлено, что технологические 
свойства тресты широко варьируются даже 
в пределах одного рулона [1]. Согласно 
выводам [2] к таким свойствам отнесены 
цвет стеблей, их длина и диаметр. Вслед-
ствие периодического характера варьиро-
вания свойств слоя сырья, обусловленного 
вышеприведенными факторами, необхо-
дима оперативная регулировка режима ра-
боты МТА, направленная на выбор соот-
ветствующего режима обработки сырья с 
текущими технологическими показателями 
качества. 

Предлагается методика оперативного 
видеоконтроля варьирования технологиче-
ских свойств льнотресты и выбор соответ-
ствующего режима работы МТА по ре-
зультатам анализа данных видеоконтроля. 
Согласно рекомендациям [3] режим обра-
ботки льнотресты устанавливается по сте-
пени ее вылежки, или по показателю отде-
ляемости стеблей льнотресты, так как дан-
ный показатель характеризует возмож-
ность отделения волокнистых комплексов 
от древесины стеблей после процесса ро-
сяной мочки, при этом полагается, что 
влажность сырья не превышает 15…20%. 

Автоматический контроль показателя 
отделяемости осуществляется непосредст-
венно в технологическом процессе полу-
чения длинного льноволокна. В основе 
данного метода контроля лежит зависи-
мость цветовых характеристик стеблей 
слоя перерабатываемой тресты от степени 
вылежки. Проведенные исследования по-
казали возможность определения техноло-
гического показателя отделяемости с дос-
таточной точностью при помощи обработ-
ки видеоизображения движущегося в тех-
нологическом потоке слоя стеблей льно-
тресты. Результаты исследований приве-
дены на рис.1.  
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Рис.1. Зависимость показателя отделяемости стланцевой льнотресты  
от ее средневзвешенного цвета по слою (модель цвета 8-бит RGB) 
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О=10,3359-0,0222R+0,0087G-0,0269B,  (1) 

 
где О – прогнозируемый показатель отде-
ляемости льнотресты (при вероятности 
Р=0,95); R, G и В – средневзвешенные 
средние компонентов цвета стеблей льно-
тресты при использовании 8-битной моде-
ли цвета RGB. 

Полученные результаты согласуются с 
выводами ранее проведенных эксперимен-
тальных исследований [4, 5], и считаются 
достоверными в пределах применимости 
предложенной методики измерений пока-
зателя отделяемости стланцевой льнотре-
сты. 

Получение видеоинформации о состоя-
нии стеблей слоя льнотресты на входе в 
МТА возможно при помощи датчиков на 
основе полупроводниковых светочувстви-
тельных элементов. Выбор конкретной 
реализации такого датчика диктуется теми 
требованиями, которые предъявляет раз-
работанный алгоритм контроля и управле-
ния технологическим оборудованием, так 
как при сопоставимой стоимости реализа-
ции датчика на основе дискретных фото-
диодов являются неприемлемыми его раз-
решающая способность и низкая информа-

тивность по сравнению с датчиком на ос-
нове ПЗС-матрицы с интегрированным ви-
деокодеком. Также отпадает необходи-
мость в построении платы сопряжения и 
программирования интерфейса для видео-
датчика на основе дискретных фотодио-
дов, потому что видеодатчик с ПЗС-
матрицей, реализованный, например на 
основе веб-камеры, полностью совместим 
со стандартными протоколами вво-
да/вывода для RS232 или USB1.0 и выше. 
Получаемая от такого датчика информа-
ция, представляет собой поток видеокад-
ров, которые подвергаются машинной об-
работке.  

Рассмотрим информационную структу-
ру комплекса контроля параметров льно-
тресты в технологическом потоке МТА, 
представленную на рис.2. Функциониро-
вание комплекса контроля направлено на 
регулирование процесса механической об-
работки посредством выбора скоростного 
режима работы МТА. Основу комплекса 
составляет программно-аппаратная среда, 
задачей которой является прием и анализ 
информации о технологических свойствах 
сырья на входе МТА и управление элек-
троприводом его рабочих органов. 

 

С    л    о    е    ф    о    р    м    и    р    у    ю    щ    а    я    
м    а    ш    и    н    а    

М    я    л    ь    н    а    я    
м    а    ш    и    н    а    

Т    р    е    п    а    л    ь    н    а    я    
м    а    ш    и    н    а    

Y    в    ы   х  

U    в    о    з    м    

Т    О    У    

U    р    е    г    

Y    в    х    

Б    л    о    к    у    п    р    а    в    л    я    е    м    ы    х    
э    л    е    к    т    р    о    п    р    и    в    о    д    о    в    

U    о    с    

U    и    з    м    1    Б    л    о    к    о    б    р    а    б    о    т    к    и    
в    х    о    д    н    ы    х    и    н    ф    о    р    м    а    ц    и    о    н    н    ы    

п    о    т    о    к    о    в    

Б    л    о    к    ф    о    р    м    и    р    о    в    а    н    и    я    
р    е    г    у    л    и    р    у    ю    щ    е    г    о    в    о    з    д    е    й    с    т    в    и    я    

Y    р    е    г    

У    П    П    

U    р    е    з    1    

U    и    з    м    2    

U    и    з    м    1    '    

U    р    е    з    2    

Б    л    о    к    
м    о    д    е    л    и    р    о    в    а    н    и    я    

 
 

Рис.2. Информационная структура комплекса контроля 
 
Задачу приема и анализа входящих ин-

формационных потоков Uизм1 и Uизм2 и 
формирование выходного информацион-
ного потока Yрег выполняет управляющий 
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пакет программ (УПП). Из потока Uизм1, 
поступающего с видеодатчиков, УПП оп-
ределяет средневзвешенные значения цве-
та и вариации цвета (пестроты) и средние 
значения геометрических параметров 
стеблей слоя по алгоритмам машинной об-
работки полноцветного изображения [6]. 

Растянутость стеблей в слое и распо-
ложение слоя относительно граничных ли-
ний являются дополнительными техноло-
гическими показателями, получаемыми 
УПП из потока Uизм2 по методике, пред-
ставленной в [7]. Данные потока Uизм1 до-
полнительно преобразуются во входной 
поток Uизм1' блока моделирования поведе-
ния слоя в процессе мятья, результатом 
функционирования которого является ве-
личина приобретенного смещения слоя 
стеблей в процессе мятья относительно его 
оптимального рассчитанного положения, 
входящая в поток Uрез2 [7]. Учет информа-
ции из потока Uрез2 позволяет снизить по-
тери сырья из-за непопадания стеблей в 
зажим транспортеров трепальных секций 
МТА. 

Поток Uизм1 несет также информацию о 
геометрических параметрах слоя. Видео-
датчики установлены непосредственно пе-
ред первыми мяльными парами МТА, по-
этому эта информация используется как 
корректирующая обратная связь для пото-
ка Uизм2. 

Так как показатель отделяемости изме-
няется волнообразно по длине обрабаты-
ваемого рулона, на что указано в [2], был 
проведен анализ этого явления. Согласно 
полученным выводам, показатель отде-
ляемости, в основном, варьирует относи-
тельно своего среднего значения с высокой 
частотой, причем амплитуда не превышает 
±10…15% от величины среднего значения. 

Колебания показателя отделяемости боль-
шой амплитуды носят низкочастотный ха-
рактер, поэтому необходимо использовать 
фильтр нижних частот (ФНЧ) для устране-
ния необоснованно частых смен режима 
работы МТА. Амплитудно-частотная ха-
рактеристика ФНЧ, удовлетворяющему 
нашим требованиям, приведена на рис. 3. 
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Рис.3. Амплитудно-частотная характеристика 
ФНЧ, применяемого при предобработке  

видеоданных о стеблевом слое 
 

На основании экспериментальной зави-
симости (1) УПП определяет показатель 
отделяемости, после этого полученные 
данные проходят через программно-
реализованный ФНЧ. Выполняется расчет 
соответствующих параметров, входящих в 
поток  Uрез1. 

Блок формирования регулирующего 
воздействия по величинам потоков Uрез1 и 
Uрез2 вычисляет переменные информаци-
онного потока Yрег: скорости валов двига-
телей электропривода трепальных секций, 
главного конвейера, приводов мяльной и 
слоеформирующей машин МТА. Алгоритм 
расчета базируется на рекомендациях [3], 
[8]. Графически работа алгоритма пред-
ставлена на рис.4. 
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Рис.4. Графическое представление алгоритма выбора скоростных режимов рабочих органов МТА 
 
Величина Uрез2 задает поправку для ре-

гулирующего сигнала исполнительного 
механизма сдвига слоя. Далее, блок управ-
ляемых электроприводов посредством со-
ответствующего регулирования напряже-
ния питания электропривода МТА (выход-
ной поток Uрег) изменяет режим обработки 
льнотресты до следующего существенного 
изменения ее технологических свойств. В 
качестве исполнительных механизмов 
ККПЛ нами предлагается использование 
широтно-импульсных преобразователей 
частоты питающего напряжения с обрат-
ной связью по скорости вращения вала 
двигателя UОС, основным достоинством 
которых является большой диапазон (до 
0,03nном) изменения скорости вращения 
при малом падении тяговых характеристик 
асинхронных двигателей. Это позволит, 
наряду с автоматическим управлением те-
кущего положения слоя, автоматизировать 
выбор соответствующего режима обработ-
ки слоя льнотресты на МТА и снизить по-
тери длинного льноволокна. 

 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Показана необходимость применения 

оперативного контроля технологических 
свойств льнотресты, оказывающих значи-
мое влияние на выход длинного трепаного 
льна при соответствующем режиме ее об-
работки на МТА и разработана соответст-
вующая методика контроля. 

2. Для обеспечения режима обработки, 
соответствующего технологическому ка-
честву перерабатываемой льнотресты, 
предложена реализация комплекса контро-
ля параметров льнотресты, поступающей 
на вход МТА. 

3. Разработан алгоритм выбора скоро-
стных параметров машин МТА на основе 
видеоинформации о слое льнотресты, по-
ступающей на переработку. 
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∗ Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук Р.В. Корабельникова. 

Колосниковая решетка является одним 
из наиболее важных элементов очисти-
тельной секции. При совместной работе с 
пильным цилиндром колосниковая решет-
ка способствует выделению из волокна 
сорных примесей и пороков. При проекти-
ровании колосниковых решеток стремятся 
получить максимальную очистительную 
способность машины при минимальном 
выходе в угар или порче прядомого волок-
на. Для того чтобы лучше понять существо 
происходящих при очистке явлений (меха-
низм соровыделения) необходимо подроб-
но исследовать сложный процесс взаимо-
действия волокна с колосником. В нашей 
работе остановимся на рассмотрении слу-
чая взаимодействия с колосником тре-
угольного профиля. Схожие вопросы были 
затронуты ранее в работах [1…6]. Здесь 
нами предполагается создать теоретиче-

ские предпосылки для разработки колос-
никовой решетки с регулируемыми пара-
метрами. 

Полное усилие динамического взаимо-
действия прядки волокна с колосником 
будет состоять из следующих составляю-
щих: силы ударного взаимодействия при-
веденной массы прядки о кромку колосни-
ка, силы инерции относительного движе-
ния прядки по колоснику и центробежных 
сил инерции вращения свободного конца 
прядки.  

Здесь рассмотрим метод расчета по-
следних двух.   

После начала взаимодействия с колос-
ником прядь волокна будет совершать 
сложное движение. Для упрощения при-
мем, что прядь волокна до взаимодействия 
с колосником движется поступательно со 
скоростью V. 
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    а)      б) 

Рис. 1. Взаимодействие пряди волокна с колосником треугольного профиля:  
1 – пильный цилиндр; 2 – колосник; 3 – прядь волокна 

 
Рассмотрим движение свободного кон-

ца пряди (ВС), изменение длины которого 
вызвано равномерным движением конца 
пряди, закрепленного на пильном цилинд-
ре в точке А (рис. 1-а). Свободный участок 
совершает (помимо прямолинейного дви-
жения вдоль своей оси) вращательное 
движение по отношению к колоснику, в 
результате чего происходит огибание ра-
бочей кромки. Любой элемент пряди в 
участке, опирающемся на кромку колосни-
ка, скользит по ней, вращаясь относитель-
но центра кривизны кромки. Будем пола-
гать при этом, что движение происходит в 
плоскости поперечного сечения колосника 
(XY); упругие свойства волокон в про-
дольном и поперечном направлениях не 
учитываем. 

Для вывода дифференциального урав-
нения движения применим закон измене-
ния момента количества движения. По-
добная задача для маятника переменной 
длины решалась в работе [7]. Принимая во 
внимание, что момент аэродинамического 
сопротивления при огибании прядкой ко-
лосника оказывает незначительное влия-
ние на перемещение пряди, при анализе 
движения им пренебрегаем [3]. 

В этом случае, полагая изгибную жест-
кость волокна малой, получим следующее 
дифференциальное уравнение 

 

0sin
L
g

dt
dL

L
2

=ϕ+ϕ−ϕ &&& ,       (1) 

 
 

где ВСL =  – длина свободной части пря-
ди волокна; ϕ  – угол поворота пряди при 
движении свободного конца. 

Согласно [1] текущая длина контроли-
руемой пильным цилиндром и колосником 
части пряди волокна определится из выра-
жения 

 

β
+β+= 2

2
22

т cos
hVthtg2tVL ,        (2) 

 
где h – величина технологической развод-
ки (расстояние между пильным цилиндром 
и колосником); β  – угол отклонения пряди 
волокна от радиального направления при 
вращении пильного диска под действием 
сил аэродинамического сопротивления. 

В таком случае длина свободной части 
пряди волокна определится как 
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где вL  – длина захваченной пильным ци-
линдром пряди волокна. 

Продифференцировав выражение (2) по 
времени, получим относительную скорость 
движения пряди по колоснику, равную 
скорости прямолинейного движения сво-
бодного участка пряди вдоль своей оси 
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Относительная скорость движения пря-

ди по колоснику согласно [1] изменяется 
от нуля  (при t=0) до максимального зна-
чения (при вт LL = ) за время, которое 
можно найти из следующей зависимости 

 

V
htghL

t
22

в β−−
= .         (5) 

 

За ничтожно малый промежуток вре-
мени, в течение которого элемент пряди 
соприкасается с кромкой, его скорость 
резко изменяется. Это означает, что уско-
рения, действующие на элементы пряди и 
находящиеся на них сорные примеси, 
должны быть очень велики. Такое положе-
ние вещей объясняет высокую эффектив-
ность очистки волокна при взаимодейст-
вии с колосником.  

Дифференциальное уравнение (1) ре-
шалось численным методом с помощью 
прикладного математического пакета 
MathCAD.  
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                Рис. 2. Зависимость угла поворота пряди               Рис. 3. Зависимость изменения угловой скорости  
                       волокна φ от времени t                                                        пряди волокна ϕ&  от времени t 
 
При этом задавались следующие пара-

метры системы: угол β  примем согласно 
опытам постоянным и равным 25 град; 
технологическую разводку h – 1 мм; длину 
волокна вL  – 35 мм; скорость движения 
пильного цилиндра V – 10 м/с [2]. Время 
взаимодействия для этого случая из (5) бу-
дет равно 0,00345 с. Результаты расчетов 
приведены в виде графиков на рис. 2 и 3. 

Поворот свободного конца пряди будет 
продолжаться до момента соприкоснове-
ния с передней гранью колосника. На 
рис. 2 этот момент соответствует точке пе-
ресечения двух графиков: графика измене-
ния угла поворота пряди волокна ϕ  от 
времени t и графика изменения угла уста-
новки колосника φк. Поворот свободного 
конца пряди происходит за время t=0,0024 
с (на рис. 3 это время отмечено пункти-
ром). 

Найденные значения угловой скорости 
ϕ&  и угла поворота ϕ  пряди позволяют 
рассчитать усилия натяжения пряди во-

локна. Зная природу этих сил, зависимость 
от того или иного регулируемого фактора, 
можно добиваться такого их сочетания, 
которое позволит получить максимальный 
эффект очистки.  

Общее натяжение в набегающем сече-
нии пряди F1 будет складываться из натя-
жения от сил инерции в относительном 
движении – F1

* и натяжения от центро-
бежных сил инерции – F1

** (как и в случае 
[3] и [8]).  

Согласно данным, представленным в 
[1], первая искомая составляющая опреде-
лится следующим образом: 

 

( ) 2
т

2

тв
*
1 dt

LdLLTF −= ,        (6) 

где Т – линейная плотность пряди волокна; 

2
т

2

dt
Ld  –  ускорение относительного дви-

жения пряди по колоснику, которое со-
гласно [2] будет равно 
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Выражение для определения состав-

ляющей натяжения от действия центро-
бежных сил инерции имеет вид: 

 

( ) 2тв
тв 2

LLLLT**F1 ϕ−−= & .         (8) 

 
Тогда общее натяжение в набегающем 

сечении пряди определится как: 
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Натяжение же части пряди волокна, на-

ходящейся между пильным цилиндром и 
колосником, вычисляется по формуле Эй-
лера 

 

μα= eFF 12 ,                   (10) 
 
где μ – коэффициент трения волокна по 
колоснику; α – угол огибания волокном 
рабочей кромки колосника. 

Угол αможно определить из следую-
щего выражения: 

 

ϕ+β−⎟⎟
⎠

⎞
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тL
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Поскольку в выражении (9) параметры 

L, 2

2

dt
Ld т   и   ϕ&  зависят  от   времени 

взаимодействия,   то   произведем   расчет 
величины усилия 1F  при следующих зна-

чениях: Т=
м
кг106,1 3−⋅  (1600 текс), 

0024,00t ÷=  с (при t=0,0024 с угол пово-
рота свободной части пряди волокна φ 
достигает приблизительно 50° при угловой 
скорости ϕ&  около 1280 рад/с). 
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Рис. 4. Зависимость изменения натяжения 1F  свободной части 

пряди волокна от времени t 

 
 
Результаты вычислений представлены в 

графической форме на рис. 4.  
Анализируя график действия сил на 

прядку волокна при взаимодействии с ко-
лосником (рис. 4) можно видеть, что общее 
натяжение в набегающем сечении прядки с 
течением времени изменяется. Это можно 
объяснить влиянием ускорения относи-
тельного движения пряди по колоснику и 

угловой скорости. В начальный момент 
времени ускорение относительного дви-
жения пряди по колоснику будет наи-
большим, а затем с увеличением времени 
взаимодействия оно уменьшается. На ос-
новании изложенного можно заключить 
следующее: изменяя угол φк, можно регу-
лировать усилие натяжения прядки. 

Таким образом, при взаимодействии с 
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колосником прядь волокон в результате 
плотного прижатия копирует профиль ра-
бочей кромки. На фрагмент, ограниченный 
двумя радиальными сечениями, образую-
щими между собой угол α , участка пряди 
волокон, находящегося на поверхности ко-
лосника, будет действовать сила нормаль-
ного давления как результирующая от дей-
ствия сил натяжения пряди в набегающей 

1F  и сбегающей 2F  ветвях: 
 

α−+= cosFF2FFN 21
2
2

2
1 .     (12) 

 
Следовательно, найденное значение 

силы будет составляющей полного усилия 
динамического взаимодействия пряди во-
локна с колосником. Определение величи-
ны полного усилия взаимодействия (с уче-
том силы ударного взаимодействия приве-
денной массы пряди о кромку колосника) в 
дальнейших исследованиях позволит более 
подробно изучить процессы сороудаления 
и дробления комплексов льняного волокна.  

 
В Ы В О Д Ы 

  
1. Разработана математическая модель 

взаимодействия пряди волокна с колосни-
ком треугольного профиля, которая опи-
сывает процесс взаимодействия пряди во-
локна с элементом колосниковой решетки. 
Представлена методика расчета основных 
кинетостатических параметров процесса. 

 
 

2. Предложена методика, позволяющая 
оценить силы натяжения, действующие на 
элементы пряди волокна, при различных 
технологических и конструктивных харак-
теристиках очистительной секции. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ФОРМУЛЫ ЭЙЛЕРА 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГИБКОЙ НИТИ 

С ШЕРОХОВАТЫМ ЦИЛИНДРОМ 
 

С.Н. РАЗИН, А.Г.ГРИШИН, Н.И. КОВАЛЕНКО 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
Часто, при исследовании взаимодейст-

вия гибкой нити (ленты) с шероховатым 
цилиндром, используется формула Эйлера, 
которая связывает силы натяжения нити в 
ведомой и ведущей ветвях, и для случая 
предельного состояния равновесия имеет 

вид: 
 

( )ϕ= fexpTT 01 ,                (1) 
 
где  Т1, Т0 – силы натяжения в ведущей и 
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ведомой ветвях нити; f – коэффициент 
трения нити о поверхность цилиндра; φ – 
угол обхвата нитью цилиндра. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Однако при этом забывают о тех допу-

щениях, которые были сделаны при выво-
де этой формулы. В действительности, ре-
шением системы уравнений проекций сил 
на касательную и нормаль (рис. 1), дейст-
вующих на выделенный элемент нити: 

 

⎩
⎨
⎧

=
=ϕ
fdN, dT

dN, dT
                   (2) 

 
будет зависимость (1) только в том случае, 
если коэффициент трения  f – величина по-
стоянная.  Согласно исследованиям [1] ко-
эффициент трения нити и других волокни-
стых продуктов о шероховатую поверх-
ность зависит от многих факторов, таких 
как скорость движения нити по поверхно-
сти, влажность, сила давления нити на по-
верхность. Известно, что распределение 
сил давления нити на поверхность при ее 
взаимодействии с цилиндром не является 
равномерным. Вблизи сечения 0 (ведомая 
ветвь) давление меньше, чем вблизи сече-
ния 1 (ведущая ветвь). Представляет инте-
рес вопрос о том, как сильно влияет на ре-
зультат пренебрежение изменением коэф-
фициента трения на участке контакта нити 
и цилиндра.  

Учтем, что:  
 

dφ = ds/r, а dN = q(s)b ds, 
 

где r – радиус цилиндра, м; b – ширина 

участка контакта, м; ds – длина элемента 
нити, м; q(s) – давление нити на поверх-
ность цилиндра, Па. Тогда система (2) 
примет вид: 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

s.f(q)q(s)bd dT

q(s)bds, 
r

dsT              (3) 

 
Из первого уравнения системы (3) сле-

дует, что: 
 

T = q(s)br.                   (4) 
 
Тогда 
 

brds)s(qdT ′= . 
 
Подставляя это во второе уравнение 

системы (3), получим 
 

bds)s(q)q(fbrds)s(q =′ . 
 
Разделив переменные, имеем 
 

∫ ∫=
)s(q

)0(q

s

0

.ds
)q(qf

rdq             (5) 

 
Из (4) находим:   
 

q( 0) = T0 / b r,  q(s) = T / b r. 
 
В работе [1] приведены эксперимен-

тальные данные о коэффициенте трения 
льняного волокна о металлическую по-
верхность, представленные в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Давление, Па 1·104 2·104 4·104 6·104 8,4·104 
Коэффициент 

трения 0,22 0,21 0,19 - 0,18 

 
Получим функцию, описывающую из-

менение коэффициента трения в зависимо-
сти от давления. Аппроксимируя таблич-
ные значения полиномом второго порядка, 
методом наименьших квадратов получим: 

 
2116 q10027,1q10518,1235,0f −− ⋅+⋅−= . (6) 
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Рис. 2 

 
График аппроксимирующей функции и 

экспериментальные значения коэффициен-
та трения представлены на рис.2. 

Подставляя (6) в (5), получим: 

 

∫ ∫=⋅+⋅− −−

br/T

br/T

s

0
2116

0

.ds
)q10027,1q10518,1235,0(q

rdq                                (7) 

 
Подынтегральная функция в левой час-

ти формулы (7) является рациональной 
дробью, и поэтому этот интеграл можно 
взять. В результате интегрирования полу-
чается громоздкая формула, из которой 
выразить Т, как функцию Т0, b, r и s, не 
удается. Поэтому исследование формулы 
(7) проводилось в среде Mathcad числен-
ными методами.  

Исследование проводилось при сле-
дующих значениях параметров: r=0,001 м;  
b = 0,01 м. 

Значение Т0 выбиралось из условия (4) 
так, чтобы давление нити на цилиндр  не 
выходило за пределы, для которых досто-
верно известен коэффициент трения, то 
есть из условия: 

 
0,01 мПа ≤ q ≤ 0,084 мПа. 

 
При исследовании определялись четы-

ре значения силы натяжения нити в сече-
нии 1: 

Т – сила натяжения нити в сечении 1, 
рассчитанная по формуле (7); 

Т1 – сила натяжения нити в сечении 1, 
рассчитанная по формуле (1), для коэффи-
циента трения f, найденного по формуле 
(6) при q = q(0) = T0 / br, то есть коэффици-
ента трения в сечении 0; 

Т2 – сила натяжения нити в сечении 1, 
рассчитанная по формуле (1), для коэффи-
циента трения f, найденного по формуле 
(6) при q = q(s) = T / br, то есть коэффици-
ента трения в сечении 1; 

Т3 – сила натяжения нити в сечении 1, 
рассчитанная по формуле (1), для коэффи-
циента трения  f = [f(q(0))+f(q(s))]/2, то 

есть среднего арифметического между 
значениями коэффициента трения в сече-
ниях 0 и 1. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Зависимость силы натяжения от угла 

обхвата представлена в виде графиков на 
рис. 3. 

Анализ представленных графиков по-
зволяет сделать выводы. 

1. При небольших углах обхвата (φ≤π) 
различие в силах натяжения, рассчитанных 
по формулам (1) и (7), невелико.  Так, от-
носительное отклонение, для φ=π, рассчи-
танное по формуле:  

δi = │Ti -T │·100/max(Ti,T), составило   
при Т0 = 0,1 Н: 

для i=1: δ1 = 1,7 %; для  i = 2: δ2 = 2,0%;   
для i = 3:  δ3 = 0,14 %; 

при Т0 = 0,2 Н: 
для i=1: δ1 = 2,5 %; для  i = 2: δ2 = 2,6%;   

для i = 3:  δ3 = 0,07 %; 
при Т0 = 0,4 Н: 
для i=1: δ1 = 2,2 %; для  i = 2: δ2 = 1,5%;   

для i = 3:  δ3 = 0,36 %. 
2. При больших значениях угла обхва-

та (φ > π)  различие в силах натяжения, 
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рассчитанных по формулам (1) и (7), мо-
жет стать ощутимым. 

Так, относительное отклонение для φ = 
2π составило   при Т0 = 0,1 Н: 

для i = 1: δ1 = 7,6 %; для i = 2: δ2 = 9,2%;   
для i = 3:  δ3 = 0,91 %; 

при Т0 = 0,2 Н: 
для i = 1: δ1 = 9,5 %; для i = 2: δ2 = 8,1%;   

для i = 3:  δ3 = 0,7 %. 
Относительное отклонение для φ = 3π 

составило  при Т0 = 0,1 Н: 
для i=1: δ1=17,3 %; для i = 2: δ2 = 18,1%; 

для i = 3:  δ3 = 0,4 %. 
3. Использовать формулу Эйлера с по-

грешностью, не превышающей 1% можно, 
если в качестве коэффициента трения вы-
брать среднее арифметическое коэффици-
ентов трения в сечениях 0 и 1. 

В заключение отметим, что сравни-
тельно небольшие значения сил натяжения 
получились вследствие того, что исследо-
вался случай с малым радиусом огибаемо-
го цилиндра. При увеличении r или b, на-
пример в 10 раз, необходимо для создания 
давления в сечении 0, равного 104 Па, уве-
личить и силу натяжения в сечении 0 в 10 
раз. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УДАРА ПО ПРЯДИ ДЛЯ РАЗНЫХ СХЕМ  
ЕЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С БИЛАМИ В ПОЛЕ ТРЕПАНИЯ 

 
С.В. БОЙКО, А.Г. ГРИШИН, А.Б. ЛАПШИН, Е.Л. ПАШИН 

 
(Костромской государственный технологический университет, 

Всероссийский НИИ по переработке лубяных культур) 
 
Общеизвестно, что в процессе трепания 

льна скачкообразное повышение давления 
на слой волокна в момент удара вызывает 
повреждение волокна в зоне соприкосно-
вения с рабочей кромкой, что приводит к 
снижению процента выхода волокна [1]. К 
тому же в зоне повышенного давления на-
блюдается поперечное сжатие пряди, сни-
жающее эффективность обескостривания, 
так как условия для выделения костры из 
внутренних слоев совокупности волокна в 
слое неблагоприятны [2]. 

С учетом этого является актуальной за-
дача по интенсификации процесса трепа-
ния на основе более совершенной схемы 
его силового нагружения в поле трепания. 

Одним из направлений решения этой 
задачи является снижение натяжения пря-
ди в начальный момент взаимодействия с 
ней била вблизи точки закрепления пряди. 
Это уменьшение, вероятно, возможно за 
счет применения дополнительно располо-

женных с тыльной стороны бил шарнирно 
закрепленных дополнительных кромок – 
опор (рис.1). 

В качестве динамической модели слоя 
волокна при такой схеме трепания была 
выбрана дискретная модель [3]. Она пред-
ставляется в виде предварительно растяну-
той, не обладающей жесткостью при изги-
бе многомассовой струной, верхний конец 
которой жестко закреплен, а у нижнего 
конца может быть несколько вариантов 
закрепления: 1) жестко закрепленный ко-
нец, 2) закрепление с демпфирующим в 
поперечном направлении элементом. 

Заметим, что модель первого варианта 
соответствует процессу трепания двух-
бильными барабанами, в котором слой со-
прикасается только с  одной кромкой. Мо-
дель второго варианта соответствует пред-
лагаемому варианту трепания трехбиль-
ными барабанами с дополнительными 
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тыльными опорами, отклоняющимися в 
момент удара. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Модель ударного воздействия била на 

волокно заключается в следующем. Обра-
батываемая прядь представляет собой по-
следовательно закрепленные пары пружи-
на–груз (точечная масса). В момент време-
ни t>0 кромка ударяющего била, представ-
ляемая в виде полуплоскости, вследствие 
своего перемещения с определенной ско-
ростью, "растянет" пружину, с которой она 
соприкоснется (рис.2). В этом случае ве-
личина силы, действующая на ближайшие 
массы выше и ниже точки контакта, со 
стороны "растянутой" пружины будет 
пропорциональна ее деформации и на-
правлена вдоль пружины в сторону била 
для каждой точки соответственно (при 
дальнейшем движении пружина может 
быть и сжата, и направление действия си-

лы будет противоположным). Будем счи-
тать, что пружины и грузы скользят вдоль 
кромки била без трения. 

Используя эту модель, проанализиро-
вали указанные случаи ударного нагруже-
ния слоя волокна при трепании. Решаемая 
задача требует введения в исходную мо-
дель жесткой или подвижной дополни-
тельной опоры (рис. 2-а и б) соответствен-
но. 

 

 
                     а)                                           б) 

Рис. 2 
 
Допустим, что точка А на этом рисунке 

будет i-й точкой с координатами (Xi, Yi). 
Точка С – это (i+1)-я точка с координатами 
(Xi+l, Yi+l). Точка В – бесконечно тонкая 
кромка полуплоскости (ударяющего била) 
с координатами в текущий момент време-
ни (XB,YB). В момент времени t=0 длина 
пружинки между точками i и i+1 была 
равна АС. При t>0 кромка била "растяну-
ла" пружинку и ее длина стала АВ+ВС. По 
теореме Пифагора: 

 
2

1iB
2

1iB
2

iB
2

iB )YY()XX()YY()XX(BCAB ++ −+−+−+−=+ .            (1) 
 
 
Тогда   Δℓ = AB + BC - ℓ0  –  удлинение  пружины. По закону Гука величина силы 

упругости пружины: 
 

)BCAB(ESESF 0
00

п l
l

l
l

r
−+=Δ=± , (знак «+» – когда пружинка растянута).    (2) 

 
 
Растянутая пружинка (как на рисунке), 

стремясь "сжаться", действует на точку А в 
направлении АВ. Единичный вектор в на-
правлении АВ будет: 

 

2
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rr

. (3) 
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Умножая величину силы со знаком 
плюс (пружинка растянута) на этот вектор, 

получим вектор силы, действующей со 
стороны пружинки на точку А: 
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0

0
0

0
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l
l

l
l

r
.       (4) 

 
 
Кроме этого, на i-ю точку, то есть на 

точку А, действует сила со стороны (i-l)-й 
точки. Проекции этой силы можно вычис-

лить на основе системы [5], полученной 
ранее в [1]: 
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    (5) 

 
 
Обозначим эту силу 1iF −

r
. Тогда по вто-

рому закону Ньютона: 
 

п1ii FFam
rrr

+= − .               (6) 
 

Запишем его в проекциях на оси декар-
товых координат, заменяя ускорение вто-
рой производной по времени от радиус-
вектора: 
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Это дифференциальные уравнения 

движения i-й точки, расположенной выше 
кромки била. Для (i+1)-й точки уравнения 

выводятся аналогично. Они будут иметь 
вид: 
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Дифференциальные уравнения движе-

ния k-й точки, расположенной выше ниж-
ней дополнительной опоры и (k+1)-й точ-

ки, расположенной ниже ее, выводятся по-
добно предложенной процедуре. В итоге 
они имеют вид: 
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Предлагаемая модель удара и дальней-

шего взаимодействия нити с кромкой била 
и нижней опорой предполагает описание 
движения нити (пряди) системой (5). При 
использовании этой модели необходимы 
последовательные корректировки расче-
тов. Следует производить замену исход-
ных уравнений на полученные: (8), если 
кромка полуплоскости (била) оказывает 
влияние на движение i-й и (i+l)-й точки, 
или (9), если нижняя опора оказывает 
влияние на движение k-й и (k+1)-й точки. 
Для этого в программе вычислений необ-
ходимо задать уравнения движения кромки 
била и нижней опоры (в случае неподвиж-
ной дополнительной опорой ее координа-
ты не изменяются). 

Значение координат массовых точек в 
момент времени i+1 сначала вычисляем по 
формулам (5). Затем реализуем проверку: 
во-первых, оказывает ли кромка била 
влияние на движение нити, во-вторых, 
оказывает ли на ее движение нижняя опо-

ра. Для этого определяем, для каких двух 
соседних точек нити отрезок, их соеди-
няющий, пересекает полуплоскость (на 
рис. 3 отрезки АС и DH). Если таких точек 
нет, то нить "свободна ", поэтому уходим 
на новый цикл по времени. Если есть, то 
для этих двух точек значения вычисляем 
по разностным аналогам вышеприведен-
ных уравнений (7), (8) и (9) соответствен-
но. 

Анализируя различные случаи ударно-
го нагружения слоя волокна при трепании, 
пришли к выводу, что характер перемеще-
ния слоя волокна и его нагружения в мо-
мент удара существенно различается для 
случая неподвижной и подвижной допол-
нительной нижней опоры. Неподвижная 
верхняя опора моделирует зажим волокна 
в зажимном транспортере, а нижняя – до-
полнительную, неподвижную (первая мо-
дель, рис. 2  -а) или отклоняющуюся (вто-
рая модель, рис. 2-б) в момент удара. В 
первом приближении были приняты ли-



№ 4С (291) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 52

нейные законы движения била и дополни-
тельной опоры. 

 
 

Рис. 3 
 
На рис.3 представлены зависимости си-

лы натяжения пряди в момент удара била 
по волокну для случая неподвижной и 
подвижной дополнительной нижней опо-
ры. 

Расчет проводили при следующих ис-
ходных данных: длина обрабатываемого 
участка пряди 0,5м; погонная масса пряди 
0,00225 кг; площадь поперечного сечения 
пряди  0,00003 м;   модуль упругости 
1000 МПа; начальное натяжение пряди 
0,5Н; скорость била 10 м/с. За время удара 
приняли промежуток времени, за который 
продольная волна, возникающая в пряди в 
момент удара билом, дважды отразится от 
дополнительной нижней опоры и достиг-
нет кромки ударяющего била. Расчеты по-
казали, что при принятых исходных дан-
ных, время удара составит приблизительно 

0,001с. 
Анализируя графические результаты 

расчета, заключаем, что максимальное 
значение натяжения пряди в зоне удара 
билом в самом начале удара практически 
одинаково для обоих вариантов. Но время, 
на протяжении которого сохраняется мак-
симальное значение натяжения волокна, 
для исследуемых вариантов является раз-
ным. Для варианта взаимодействия пряди с 
дополнительной подвижной опорой натя-
жение во второй половине периода взаи-
модействия снижается до 50%. Это об-
стоятельство позволяет заключить о пред-
почтительности второй схемы. При ее ис-
пользовании можно ожидать меньшего 
проявления негативных последствий, свя-
занных с обескостриванием прядей и их 
сохранением при трепании в виде длинно-
волокнистых комплексов. 
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ПРЯЖИ ШИРОКОГО СПЕКТРА ЛИНЕЙНОЙ ПЛОТНОСТИ 
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(Костромской государственный технологический университет) 

 
В статье изложены результаты приме-

нения совершенствования методики про-
ектирования качественных характеристик 
пряжи (относительной и разрывной на-
грузки, коэффициенты вариации), которая 
основана на унификации сортировок и по-
зволяет обеспечить выпуск продукции не-
обходимого качества при снижении стои-
мости использованного сырья. 

В связи с изменением спроса потреби-
телей хлопкопрядильным предприятиям 
страны необходимо поддерживать произ-
водство разнообразного ассортимента 
пряжи. Между тем, их технологические 
возможности  ограничены числом агрега-
тов (цепочек машин – от разрыхлительно-
трепального отдела до  прядения), настро-
енных на производство пряжи заданной 
линейной плотности. В связи с этим изме-
нение  линейной плотности конечного 
продукта – пряжи вызывает необходи-
мость в  частой и нежелательной  перена-
ладке всего оборудования, участвующего в 
ее производстве. 

Для того, чтобы изменения в настройке 
оборудования технологической цепочки  
были минимальными, необходимо исполь-

зовать унифицированные сортировки, по-
зволяющие на большей ее части поддер-
живать постоянные заправочные характе-
ристики, изменяя их только на завершаю-
щих переходах, например, на ровничных 
или прядильных машинах.  

До настоящего времени, для того чтобы 
определить назначение хлопкового волок-
на  в  ту   или   иную  сортировку,  произ-
водится   измерение   его   качественных 
характеристик методами, принятыми в 
ГОСТе 32979–76 с  последующим расче-
том ожидаемых качественных характери-
стик пряжи [1], [2]: 

– ожидаемой относительной разрывной 
нагрузки; 

– коэффициента вариации по относи-
тельной разрывной нагрузке. 

Сопоставление расчетных (по форму-
лам А.Н. Соловьева и К.И. Корицкого) и 
фактических значений ожидаемой относи-
тельной разрывной нагрузки и его коэф-
фициента вариации в пряже, выработанной 
прядильным производством ОАО "Корпо-
рация ЧХБК" в течение 2004-2005 гг. 
(рис. 1), показало,  что они не совпадают.  

 

12
12,5

13
13,5

14
14,5

ян
ва
рь

фе
вр
ал
ь

ма
рт

ап
ре
ль ма

й
ию
нь

ию
ль

ав
гу
ст

се
нт
яб
рь

ок
тя
бр
ь

но
яб
рь

де
ка
бр
ь

ян
ва
рь

фе
вр
ал
ь

ма
рт

ап
ре
ль

отчетный период 

от
н.

 р
аз

ры
вн

ая
 н
аг
ру

зк
а,

 гс
/те

кс

расчет факт  
 

Рис.1. Сопоставление значений расчетной и фактической  
относительной нагрузки пряжи №№ 50, 54, 65 
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На наш взгляд, это было связано: в те-
чение 1-го периода – с неравномерностью 
качественных характеристик хлопкового 
волокна внутри партии. В течение 2-го пе-
риода – на предприятии были внедрены 
новые методы приемки хлопкового волок-
на и переформирования партий в однород-
ные по качеству  объемы, поэтому было 
выявлено, что расчетные уравнения не 
адаптированы к комплексу качественных 
характеристик хлопкового волокна совре-
менных селекций, а также к классифика-
ции межгосударственного стандарта.  

Обработка статистических данных о 
качестве пряжи, производимой на ЧХБК, 
показала, что для получения уточненных  
расчетных показателей в существующие 
уравнения необходимо вводить следую-
щие поправочные коэффициенты: 

– для расчета относительной разрывной 
нагрузки пряжи К1= 0,96;  

– для расчета коэффициента вариации  
относительной разрывной нагрузки пряжи 
К2= 0,92.  

В процессе производства пряжи раз-
личных групп линейных плотностей, реа-
лизуемой  в рыночных условиях, при под-
боре сырья в унифицированную сортиров-
ку необходимо рационально использовать 
не только качественные характеристики 
сырья, но и учитывать его стоимость. В 
результате на предприятии эта процедура 
была пересмотрена – с целью удешевления 
сырья и с учетом из технологических воз-
можностей; для производства тонкой пря-
жи было использовано волокно более низ-
кого типа – с большей линейной плотно-
стью (толщиной) и менее длинное, чем это 
рекомендовано в существующих норма-
тивных документах. 

Расчетным путем исходя из качествен-
ных характеристик волокон различных ти-
пов, приведенных в O´zDSt 604:2001, а 
также известного уравнения [3] было оп-
ределено, что  необходимая относительная 

разрывная нагрузка пряжи достигается при 
содержании в поперечном сечении  не ме-
нее 75 волокон (табл. 1). 

Для расчета коэффициента вариации 
относительной разрывной нагрузки пряжи 
было использовано уравнение: 

 

n/)100/С(1100С 2
Fпряжи += = 

n/)100/С(41100 2
d+= , 
 

где Спряжи – коэффициент вариации площа-
ди поперечного сечения пряжи,  в котором 
волокна распределяются по закону Пуас-
сона, %; СF=2Сd – коэффициент вариации 
по площади поперечного сечения волокон, 
%; Сd – коэффициент вариации по диамет-
ру волокон, %; n – среднее число волокон 
в поперечном сечении пряжи, определяе-
мое формулой:  
 

nср = Тпр / Т в, 
 
где Тпр , Тв – средняя линейная плотность 
пряжи и волокна, текс. 

Или 
 

nK100СF = , 
 

где  2
d )100/С(41K +=  – для хлопкового 

волокна при СF = 35%,  К = 1,06. 
Для того чтобы установить значение 

коэффициента вариации (неровноту) диа-
метра хлопковых волокон различного ти-
па, принимаем, что его можно приравнять 
коэффициенту вариации показателя мик-
ронейр, характеризующего их линейную 
плотность (диаметр и  степень зрелости). 
Этот показатель измеряется УЦ "Сифат" 
(Республика Узбекистан) в образцах хлоп-
ка различных селекций и, независимо от 
типа волокна, он колеблется в пределах от 
0,1 до 0,2 % (в расчетах принято – 0,2%).

В табл. 1 показано сопоставление стан-
дартных и расчетных значений качествен-

ных характеристик пряжи, выработанной 
из хлопкового волокна различного типа, а 
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также снижение стоимости сырья в сорти-
ровках, использующих рекомендуемый 

тип хлопкового волокна. 

 
Т а б л и ц а  1 

Текс  
(№) 
пряжи 

Качественные харак-
теристики пряжи, 
требуемые по стан-
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Число волокон в попереч-
ном сечении пряжи 
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75 100 

тип 
волокна

ценовой 
коэф-
фици-
ент 

тип 
волок-
на 

ценовой 
коэффи-
циент 

ценовой 
коэффи-
циент 

% 

коэффициент вариации 
площади поперечного  
сечения пряжи, % 

расчет 

с учетом 
поправочно-
го коэффи-
циента 
К=0,96 

расчет

10 (100) 18,0 13,8 12,01 12,51 10,4 1а 1,7 1б 1,6 0,1 1,0 
11,76 (85) 18,0 13,8 12,01 12,51 10,4 1а 1,6 2-3 1,35-1,2 0,25-0,4 2,5 -4,0
14,7 (68) 12,9 13,8 12,01 12,51 10,4 1б,1 1,5 4 1,05 0,45 4,5 
15,4 (65) 18,0 13,8 11,89 12,39 10,3 1-2 1,5-1,35 4 -5 1,0-1,05 0,3-0,5 3,0 – 5,0
18,5 (54) 11,3 12,5 11,89 12,39 10,3 3-4 1,2-1,05 5-6 1,0-0,95 0,1-0,2 1,0 – 2,0

 
Как следует из табл. 1, равномерность 

пряжи, произведенной из волокна более 
низкого типа, ухудшается, но величина ко-
эффициента вариации поперечного сече-
ния, сопоставляемая с ее коэффициентом 
вариации относительной разрывной на-
грузки – не ниже требуемого стандартного 
значения. Относительная разрывная на-
грузка пряжи также соответствует требо-
ваниям стандарта, предъявляемым к про-
дукции 1-го сорта (табл. 1). Одновременно 
стоимость сырья, используемого  для про-
изводства высокономерной пряжи из во-
локна более низкого типа, снижается на 
величину от 1 до 5%. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Усовершенствование методики про-

ектирования качественных характеристик 
пряжи позволило предприятию осущест-
вить подбор сырья в сортировку, обеспе-
чивая производство качественной продук-

ции и сокращая количество претензий по-
купателей, а также объем упущенной вы-
годы, связанной с возмещением этих пре-
тензий.  

2. Стоимость сырья, используемого  
для производства высокономерной пряжи 
из волокна более низкого типа, снижается 
на величину от 1 до 5%. 
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КАК ОБЪЕКТА  РЕГУЛИРОВАНИЯ  ЕЕ НАТЯЖЕНИЯ 
 

А.П. СОРКИН, А.А. ЗАДВИЖКИН 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 

В работе [1] показано, что механизм 
наматывания ровницы без принудительно-
го привода катушек с индукционными 
тормозками обеспечивает стабилизацию 
натяжения ровницы в стационарном режи-
ме работы машины с использованием про-
граммного регулирования тока в обмотках 
тормозков. Однако  в нестационарных ре-
жимах, то есть в период пуска и останова 
машины, имеет место отклонение натяже-
ния ровницы от заданного уровня. Исклю-
чить такое явление можно введением кор-
ректирующего контура системы автомати-
ческого регулирования с  использованием 
датчика уровня натяжения ровницы в зоне 
вытяжной прибор − головка рогульки. 

Рассмотрим процесс наматывания ров-
ницы с крутильно-мотальным механизмом 
без принудительного привода катушек с 
индукционными тормозками.  

Уравнение динамики зоны намотки 
можно представить в виде 

 

dt
d

)1(1dt
d

1
vKv 2
н

yв
ε

ε+
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ε+
=

ε+
−

l
l

l ,  (1) 

 
где ℓ – длина зоны намотки от выпускной 
пары вытяжного прибора до катушки; ε – 
относительная деформация ровницы; vв и 
vн – соответственно скорости выпуска 
ровницы вытяжным прибором и намотки 
на катушку; Ку  – коэффициент укрутки 
ровницы; 
 

.nr2v нн o
oπ=                 (2) 

 
Здесь no – число витков, наматываю-

щихся на катушку в секунду: 
 

no = nр- nк,                  (3) 
 
где nр и nк – соответственно частоты вра-
щения рогульки и катушки.  

Натяжение ровницы можно выразить 
как 

 
Т = ε/α1,                            (4) 

 
где α1 – коэффициент продольной дефор-
мации ровницы от ее натяжения, 1/H; 

 
α1 = 1/ Gp. 

 
Здесь Gp – жесткость ровницы при рас-

тяжении, Н.  
 
Из (4) 

ε = α1 Т,                          (5) 
 

С учетом (5) выражение (1) можно за-
писать в виде 

 

dt
dT

)T1(T1
vKv 2

1

1

1

н
yв

α+

α
−=

α+
−

l .    (6) 

 
Дифференциальное уравнение, уста-

навливающее зависимость скорости изме-
нения радиуса наматывания rн от толщины 
δ  наматываемой ровницы, можно предста-
вить в виде 

 

)T1(r2
v

dt
dr

н

нн
α+π

δ
= .         (7) 

 
Здесь α – коэффициент сплющивания 

ровницы от натяжения при наматывании 
на паковку: 

 
α= (δ − δфакт)/ δ Т, 

 
где δфакт − толщина деформированной под 
натяжением Т ровницы.  

Считаем, что все отклонения величин 
от базовых значений малы. Выражение (6) 
в приращениях по Т запишется в виде 

 

 
 

УДК 677.052.24.001 
 

АНАЛИЗ ПРОЦЕССА НАМАТЫВАНИЯ  РОВНИЦЫ   
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Пренебрегая, ввиду малости, величи-

ной 
о

1

1

Т1

Т

α+

Δα
 и обозначив  о

1
э

Т1 α+
= l

l , 

получим уравнение динамики зоны намот-
ки в приращениях по Т: 
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Считая, что 
 

н
o
нн vvv Δ+=                  (10) 

 
и  подставляя в ( 9), получим 
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При ΔТ=0: 

 

yв
o
нyв1 KvvTKv −=Δα .  (12) 

 
С учетом (12) выражение (11) запишет-

ся в виде 
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Преобразуем (11) к виду: 
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Обозначив в выражении (14) oT
TT Δ

=Δ   

– относительная величина отклонения на-

тяжения от базового значения; o
н

н
н

v
vv Δ

=Δ  

– относительная величина отклонения ско-

рости наматывания от базовой; 1
yв

э
Kv

τ=
l  

– постоянная времени; 1o
yв1

o
н

TKv
v

ψ=
α

 – 

постоянный безразмерный коэффициент, 
получим уравнение динамики зоны намотки 
в относительных величинах отклонений  Т и 
vн: 

 

н11 vT
dt

Td
Δψ=Δ+

Δ
τ .          (15) 

 
Преобразуя выражение (1) из [1]c уче-

том выражения для силы N прижима лапки 
к намотке из [2], получим 

 

c
2

3н54
o

нн
oк

0 Mic)rcc)TT('c(rr)TT(
dt

dn' −−−+Δ+μ+Δ+=θ ,         (16)  

 
где  с', с4, с5 – коэффициенты, зависящие 
от конструкции лапки и постоянные для 
данной заправки машины;  i – сила тока в 
обмотке возбуждения тормозка; Мс – мо-
мент сопротивления вращению в опорах 
тормозка и аэродинамического сопротив-
ления при вращении ротора  и катушки с 
ровницей. 
 

00 2' πθ=θ . 

 
Здесь θ0 – момент инерции массы рото-

ра тормозка и катушки с ровницей относи-
тельно оси вращения. 

Запишем (16) в приращениях, считая 

н
o
нн rrr Δ+= , iii o Δ+= , к

o
кк nnn Δ+= . 

Следует отметить, что o
нr , oi , o

кn , 0'θ , 
являясь основными  уровнями, в каждый 
момент времени работы корректирующего 
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контура в программном режиме меняются 
во времени, то есть 

 
)t(rr o

н
o
н = , )t(ii oo = , )t(nn o

к
o
к = , 

)t('' oo θ=θ . 
 

Ввиду весьма малых значений отклоне-
ния момента инерции массы тормозка и 
катушки с ровницей от базового уровня 

0'θ за время Δt при анализе работы коррек-
тирующего контура этим отклонением пре-
небрегаем и считаем 0'θ  постоянным на 
каждом базовом уровне. Тогда 

 

)17(.M)nn()ri(c))rr(c

c)TT('c)(rr()rr)(TT(
dt
nd'

dt
dn'

cк
о
к

2о
3н

о
н5

4
o

н
о
нн

о
н

oк
0

о
к

0

−Δ+Δ+−Δ+−

−+Δ+Δ+μ+Δ+Δ+=
Δ

θ+θ
 

 
Вычитая из (17) уравнение программ-

ного режима ( выражение (16) при ∆Т =0),  
и пренебрегая из-за малости членами с  
входящими в них значениями нrTΔΔ ; 

2
н )r(Δ ; 2)i(Δ ; кniΔΔ  и перейдя к безраз-

мерным относительным отклонениям, по-
лучим 
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Обозначим 
 

2o
н

o

o
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o
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τ=
θ  – механическая постоянная 

времени системы наматывания, с ; 

нo
н

н r
r
r

Δ=
Δ  – относительная величина 

отклонения радиуса наматывания от базо-
вого значения; 

кo
к

к n
n
n

Δ=
Δ  – относительная величина 

отклонения частоты вращения ротора тор-
мозка с катушкой от базовой; 

i
n

i
o Δ=
Δ  – относительная величина от-

клонения силы тока в обмотке тормозка от 
базового значения; 

'c2 μ=ψ ; o
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o
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o
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n)i(c2
=ψ  – постоянные безразмер-

ные коэффициенты. 
С учетом принятых обозначений урав-

нение (18) записывается в виде 
 

)i2n(rr)rT(rT
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к5н4н3н2н
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2 Δ+Δψ−Δψ−Δψ+Δ+Δψ+Δ+Δ=
Δ

τ .      (19) 

 
и является уравнением движения рото-
ра тормозка с катушкой в относитель-
ных отклонениях от программного режи-
ма. 
 

В Ы В О Д Ы 

 
Получены уравнения движения ка-

тушки с ровницей в крутильно-моталь-
ном механизме ровничной машины без 
принудительного привода катушек с ин-
дукционными тормозками, необходимые 
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для дальнейшего анализа системы управ-
ления натяжением ровницы с использо-
ванием датчика контроля его уровня 
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ САМОКРУЧЕНОЙ ПРЯЖИ  
С УВЕЛИЧЕННОЙ ДЛИНОЙ ПЕРИОДА КРУТКИ 

 
А.Н. ГУРЬЕВ, А.А. ТЕЛИЦЫН, К.Э. РАЗУМЕЕВ 

 
(ОАО "Суворовская нить", Костромской государственный технологический университет,  

ОАО НПК "ЦНИИШЕРСТЬ") 
 
Самокрученая (СК) пряжа имеет спе-

цифическую структуру: чередующиеся 
участки S и  Z-крутки разделены так назы-
ваемыми "нулевыми зонами" – участками, 
на которых крутка сдвоенного компонента 
отсутствует, хотя имеется остаточная 
крутка каждой стренги.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Графически эта "конструкция" показа-

на на рис. 1. Здесь ℓz и ℓs – соответственно 
длины участков Z и S-крутки; ℓ0 – длина 
нулевой зоны, а Т – длина периода крутки.  
Очевидно, что увеличение длины периода 
крутки по сравнению с традиционным, 

равным 180 мм, приводит к уменьшению 
количества нулевых зон, приходящихся на 
1 метр  пряжи, что, на первый взгляд, яв-
ляется позитивным фактором. Однако, как 
было замечено в работе [1], при этом на-
блюдается увеличение длины нулевой зо-
ны и снижение разрывной прочности пря-
жи. Экспериментально установлено также, 
что разрыв самокрученой пряжи освоен-
ных промышленностью структур всегда 
происходит в нулевой зоне. Применим 
оригинальную модель прочности самокру-
ченой пряжи, предложенную в работе [2], 
для анализа вариантов "конструкции" пря-
жи при различной длине периода крутки.  

Исходными данными являются  рас-
пределение по длине волокон  в питающей 
ровнице  (табл. 1) и геометрические разме-
ры характерных участков СК-продукта 
(рис. 1).  

 
Т а б л и ц а   1 

№ п/п Интервал длин  
волокон, мм 

Процент волокон  
в смеске 

1 0 – 10 0,0 
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2 10 – 20 3,8 
3 20 – 30 5,2 
4 30 – 40 8,8 
5 40 –50 11,8 
6 50 – 60 11,6 
7 60 – 70 11,4 
8 70 – 80 10,6 
9 80 – 90 9,0 

10 90 – 100 7,0 
11 100 – 110 6,2 
12 110 – 120 5,3 
13 120 – 130 4,1 
14 130 – 140 2,5 
15 140 – 150 1,7 
16 150 – 160 1,0 
17 160 – 170  0,0 
 
Рассортируем в соответствии с [2] во-

локна в смеске на группы по интервалам 

длин следующим образом: 
1 группа с длиной волокон 0 < L1 < ℓ0; 
2 группа с длиной волокон ℓ0 < L2 < ℓz; 
3 группа с длиной волокон ℓz<L3<ℓz+ℓ0; 
4 группа с длиной волокон ℓz+ ℓ0 < L4 < 

<ℓz + 2ℓ0; 
5 группа с длиной волокон ℓz + 2ℓ0 < 

<L4< 2ℓz + ℓ0; 
6 группа с длиной волокон 2ℓz + ℓ0 < 

<L4< 2ℓz + 2ℓ0; 
Если общее число волокон в попереч-

ном сечении одной стренги обозначить m0, 
а число волокон, входящих в соответст-
вующие группы m1; m2; m3; m4; m5; m6, то 
соответствующие частости запишутся как:  

0

1
1 m

mw = ; 
0

2
2 m

mw = ; 
0

3
3 m

mw = ; 
0

4
4 m

mw = ; 
0

5
5 m

mw = ; 
0

6
6 m

mw = .                 (1) 

 
При этом: 
 

w1 + w2 + w3 + w 4 + w5 + w6 =1; 
m1 + m2 + m3 + m4 + m5 + m6 = m0. 

 
По классификации [2]: 
p1 – вероятность того, что оба конца во-

локна находятся на участках крутки двой-
ной структуры (ℓ0 или ℓs ); 

p2 и p3 –  вероятности того, что соответ-
ственно левый или правый конец волокна 
находится в зоне (ℓ0).  При этом  полагаем, 
что  p3 = p2. 

В том случае, если длина волокна L<ℓ0, 
возможны 3 варианта. 

1. Оба конца волокна находятся в нуле-
вой зоне с вероятностью p01. 

2. В нулевой зоне находится левый ко-
нец волокна с вероятностью p21. 

3. В нулевой зоне находится правый 
конец волокна с вероятностью p31. 

Ввиду того, что количество волокон с 
длиной L<ℓ0 составляет обычно для смесок 
шерстяных, полушерстяных и ПАН-
волокон незначительную величину, с це-
лью упрощения рассуждений полагаем 
p01= p21= p31= 0,33. 

В том случае, если длина волокна L>ℓ0, 
возможны следующие варианты. 

1. Оба конца волокна находятся на участ-
ках крутки двойной структуры с вероятно-
стью p12; p13; p14; p15; p16 для соответствую-
щих групп длин волокон с 2 по 6. 

2. Правый конец волокна находится в 
нулевой зоне с вероятностью p22; p23; p24; 
p25; p26. 

3. Левый конец волокна находится в 
нулевой зоне с вероятностью p32; p33; p34; 
p35; p36. 

Очевидно, что чем больше длина во-
локна и чем меньше длина нулевой зоны, 
тем более вероятно положение 1 . 

Вероятности положений концов воло-
кон определим по методике [2]:  

 

0a

0a
1 L
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l

l

+
−

= ,                   (2)  

0a

0
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+
== .            (3)  

 
Теперь в соответствии с [2] классифи-

цируем все m0 волокон в каждой стренге 
на 2 вида. Определим как потенциально 
разрываемые те волокна, оба конца кото-
рых вработаны в участки крутки сдвоен-
ной структуры. Количество таких волокон 
в стренге обозначим как mр. При этом сра-
зу отметим, что при полуцикловых испы-
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таниях СК- пряжи на прочность будет ра-
зорвана только часть волокон mр, поле сил 
трения на концах которых обеспечит силу 
трения, превышающую разрывную проч-
ность волокна p0. Остальные из mр волокон 
внесут свой вклад в прочность стренги за 
счет поля сил трения при их проскальзы-
вании относительно окружающих волокон. 
Определим далее как потенциально сколь-
зящие те волокна, один конец которых (ле-
вый или правый) располагается в нулевой 
зоне. Количество таких волокон в стренге 
обозначим как mc. При этом отметим, что 
часть волокон mc, поле сил трения которых 
обеспечит силу трения, превышающую 

разрывную прочность волокна p0, при по-
луцикловых испытаниях пряжи на проч-
ность будут разорваны. Остальная часть из 
mc волокон будет "работать по определе-
нию", то есть вносить свой вклад в проч-
ность стренги за счет скольжения волокон 
в поле сил трения. 

Кроме того, в смеске содержится неко-
торое, очень незначительное, количество 
волокон, оба конца которых располагаются 
в нулевой зоне. Определим эти волокна 
как плавающие, а их количество как mп. 

Из рис.1 видно, что количество волокон 
mр, mc и mn может быть определено из сле-
дующих выражений: 

 
mp=(w2p12+w3p13+w4p14+w5p15+w6p16)m0,                                         (4)  
mp=[w1(p21+p31)+ w2(p22+p32)+ w3(p23+p33)+ 
+w4(p24+p34)+ w5(p25+p35)+ w6(p26+p36)]m0,                                      (5) 
mп=w1p01m0.                                                                                       (6) 

 
Определим процентное содержание по-

тенциально разрываемых, потенциально 
скользящих и плавающих волокон при 
различной длине периода крутки: 

вариант 1:  Т = 180 мм; ℓ0 = 15 мм; ℓz = 
= ℓs = 75мм; 

вариант 2:  Т = 240 мм; ℓ0 = 25 мм; ℓz = 
= ℓs = 95 мм; 

вариант 3:  Т = 300 мм; ℓ0 = 35 мм; ℓz = 
= ℓs = 115 мм.  

Вычисления, произведенные  при по-
мощи выражений (1-6), дали следующие 
результаты: 

Для варианта 1: 
w1 = 0,038;  w2 = 0,594;  w3 = 0,09; w4 = 

= 0,07; w5 = 0,208; w6 = 0; 
p01 = p21= p31= 0,33; p12= 0,557; 

p22=p32=0,22; p13=0,70; p23=p33=0,15; 
p14 = 0,73; p24 = p34 = 0,136; p15 = 0,78; 

p25=p35=0,11. 
mp = 0,61m0; mc = 0,38m0; mп = 0,01m0. 
Для варианта 2 : 
w1= 0,09;   w2= 0,702;   w3= 0,115;   w4= 

= 0,083; w5= 0,01; w6= 0; 
p01 = p21 = p31 = 0,33; p12 = 0,43; p22=p32= 

=0,28; p13=0,63; p23=p33=0,185; 
p14=0,68; p24=p34=0,16; p15=0,72; 

p25=p35=0,14. 
mp = 0,44m0; mc = 0,52m0; mп= 0,04m0. 

Для варианта 3 : 
w1=0,178;   w2 = 0,614;  w3 = 0,155; w4 = 

= 0,053; w5 =0; w6 =0; 
p01=p21=p31=0,33; p12=0,32; p22=p33=0,34; 

p13=0,52; p23=p33=0,24; p14=0,6; p24=p34=0,2; 
mp = 0,31m0; mc = 0,62m0; mп= 0,07m0. 
Далее производилась наработка образ-

цов пряжи линейной плотности 32 текс×2 
для трех вышеприведенных вариантов. 
Использовались заправочные параметры, 
соответствующие нормативам для про-
мышленного производства чистошерстя-
ной пряжи (нагон в зоне кручения – фор-
мирования 7,35%, давление в крутильно-
формирующей   камере   р2 = 0,09  МПа, 
давление   в   камерах  первичной  крутки 
р1= 0,07 МПа). Лабораторные исследова-
ния (по 30 испытаний) дали следующие  
значения разрывной прочности Q (сН) и 
соответствующих коэффициентов вариа-
ции Сvp (%): 
для варианта 1: Q= 580 сН; Сvp= 11,8%; 
для варианта 2: Q= 502 cH; Cvp= 12,9%; 
для варианта 3: Q= 420 cH; Cvp= 23,8%. 

Полученные результаты позволяют 
сделать вывод о том, что прочность само-
крученой структуры определяется главным 
образом долей потенциально разрываемых 
волокон. Так, уменьшение их доли на 17% 
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привело к уменьшению разрывной проч-
ности на 14,5% (варианты 2 и 1), а умень-
шение их доли на 30% снизило разрывную 
прочность почти на 28%. 

Следует отметить, что на образцах 
пряжи по варианту 3 была визуально заме-
чена существенная неравномерность (сни-
жение) крутки от середины полупериода к 
его концам. Вероятно, по этой причине на 
трикотажном полотне, полученном  из 
пряжи по варианту 3 на плосковязальной 
машине, было замечено искривление пе-
тельной структуры и образование муаро-
вого эффекта. В связи с этим вариант 3 
был исключен нами из планов промыш-
ленной реализации.  

Дальнейшие рассуждения сводятся к 
следующему: для повышения разрывной 
прочности пряжи с длиной периода крутки 
240 мм требуется заставить необходимую 
часть потенциально скользящих волокон 
работать в режиме потенциально разры-
вающихся. Сделать это можно, увеличив 
силу сопротивления перемещению воло-
кон в нулевых зонах за счет повышения 
остаточной крутки в одиночных стренгах. 
В серии дополнительных экспериментов 
этого удалось добиться  путем повышения 
рабочего давления в камерах первичной 
крутки до 0,09 МПа  при аналогичном 
снижении давления в крутильно-
формирующей камере до 0,07МПа, то есть 
просто поменяв местами их значения. При 

этом значения Q и Cvp для пряжи с длиной 
периода крутки 240 мм составили: Q=584 сН; 
Cvp= 12,4% , что соответствует  требованиям 
технических условий на пряжу. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Впервые для практических целей бы-

ла применена модель прочности самокру-
ченой пряжи, учитывающая  размеры ее 
характерных участков и параметры длины 
волокон питающей ровницы. 

2. Установлено наличие корреляцион-
ной связи между долей потенциально раз-
рывающихся волокон и разрывной проч-
ностью пряжи. 

3. Рекомендован уровень рабочих давле-
ний в камерах аэродинамического крутиль-
ного устройства машины ПСК-225-ШГ2.  
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(Ивановская государственная  текстильная академия) 

 
Хлопок на фабрику поступает в  кипах. 

Вся  эта волокнистая  масса  состоит из во -

локон  различной длины, клочков  и сора, 
которые необходимо  разрыхлить  и очи -

стить рабочими органами  различных  ма-
шин. Для этого необходимо  знать , какие 
процессы  и каким образом влияют на разъ-
единенность  клочков  хлопка и их эффек -
тивность , что поможет выбрать параметры 
разволокняющих машин через показатели 
качества  сырья  [1…3]. 

Переход комплекса i-го волокнистого 
состояния в очередное (i+1)-е волокнистое 
состояние представляет собой сложное со-
бытие, которое реализуется  в  том  и только 
в  том случае, когда имеет место следую-
щие элементарные события. 

Комплекс i-го волокнистого состояния 
находится на тех уровнях  клочка, где мо -

жет  произойти его активное  взаимодейст -

вие  с зубьями  пильчатого барабана. Веро -

ятность  Pi4g этого элементарного  события 
была определена с помощью функции 
Fi(R) распределения: 
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Комплекс волокон  попадает в ту об -

ласть , где проходят зубья  пильчатого  ба-

рабана
. Попадание в эту область является 

вероятностным процессом, при котором 
все возможные положения комплекса i-го 
волокнистого состояния относительно 
зубьев пильчатого барабана , а также поло-
жение его в  пространстве равновероятны. 

Вероятность P*i2 этого элементарного 
события связана с геометрической формой 
и размерами комплекса  i-го волокнистого 
состояния

. 

В качестве  математической модели 
геометрической формы  комплекса волокон 
i- го волокнистого состояния можно  ис -
пользовать эллипсону вращения с пара -
метрами: 

 

3 в
3i2i1 c

m
1

22
dc i+== ll ,         (2) 

i2i3 2ll = ,                   (3) 
 
где  mВ i масса Мi волокон комплекса  i-го 
волокнистого состояния с  зубьями  пильча-
того барабана , кг; С – обобщенный  пара-
метр  процесса  очистки , связанный с  объ-
емной массой клочка и характеризующий 
объемную массу совокупности Мi волокон  
в области, где происходит активное взаи-
модействие комплекса волокон i- го со-
стояния  с  зубьями    пильчатого    бараба-
на, кг; dс  – эффективный диаметр  сора 
(клочка), м. 

При подходе к зубьям гарнитуры пиль-
чатого барабана комплекс  i-го волокнисто-
го состояния встречается со свободными 
зубьями. Для вероятности этого элемен-
тарного события была получена зависи-
мость : 

 
11i 1P γ−= ,                     (4) 

 
где γ1  – коэффициент использования  зубь-
ев барабана . 

 

1

ртcn
1 V

PdKυ
=γ ,               (5) 

 
где  K  – число волокнистых  систем, каж-
дая из которых посылается в  область  взаи-
модействия nυ  комплекса волокон  соот-
ветствующего волокнистого состояния в 
секунду; nυ  – математическое ожидание 
интенсивности потока  комплексов  волокон  
(кв) нулевого волокнистого состояния, по-
ступающих в  нулевой уровень элементар-
ного клочка, взаимодействующего с гар-
нитурой барабана кв/с; dc – математиче-
ское ожидание эффективного диаметра 
трансформируемой вдоль дуги расщипы-
вания комплексов  волокон разных  волок-
нистых  состояний, усредненное по всем  
волокнистым системам, м. 
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ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ВЕРОЯТНОСТИ ПЕРЕХОДА ВОЛОКОН  
ИЗ ОДНОЙ ВОЛОКНИСТОЙ СИСТЕМЫ В ДРУГУЮ 

 
Е.В. СТАРОСТИНА, Н.Г. ЖАРОВА 
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Происходит активный захват комплек-
са i-го волокнистого состояния, приводя-
щий к обрыву элементарной прядки воло-
кон или волокнам ΔMi в рабочей части ко-
лосниковой решетки. 

Условие  
 

ΔMi ≥ ΔMimin                 (6) 
 

делит все возможные переходы комплек-
сов волокон из i-го волокнистого состоя-
ния в (i+1)-е волокнистое состояние на 
реализуемые (разрешенные) и нереализуе-
мые (запрещенные), то есть оно является 
условием запрета при функционировании 
волокнистых систем в процессе расщипы-
вания и очистки. 

Коэффициент РРТ учитывает влияние 
вероятности запрещенных переходов на 
величину γ1. 

Интенсивность вероятности Рi перехо-
дов комплексов волокон из i-го волокни-
стого состояния в (i+1)-ю волокнистую 
систему выражается зависимостью: 

*
iui PnP = ,                        (7) 

 

где  *
g4i

*
3i

*
2i

*
1i

*
i PPPPP = ; nu – математическое 

ожидание  числа  оборотов  уровней клоч-
ка, об/с. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Вероятность *

iP  является возрастающей 
функцией mвi и зависит от режима работы 
расщепляющего органа через параметры 
dср, С, γ1, υп, конструктивных параметров 
разволокняющей машины, параметров пе-
рерабатываемого сырья dс, mв0 . 
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕПЛЕТЕНИЯ  
ПРИ БЕСКОНТАКТНОМ АНАЛИЗЕ СТРУКТУРЫ ТКАНИ 
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(Костромской государственный технологический университет) 

 
В текстильной отрасли одним из объек-

тов исследования является ткань, ее струк-
турные параметры, которые требуются для 
оценки рациональности существующих 
тканей или компьютерного проектирова-
ния нового ассортимента тканей с задан-
ными параметрами.   

Ранее нами разработан бесконтактный 
метод структурного анализа ткани полот-
няного переплетения, основанный на ме-
тоде компьютерной фотограмметрии, по-
зволяющий определять следующие показа-
тели: линейную плотность пряжи; число 
нитей 10 см ткани;  коэффициенты напол-
нения, линейного и поверхностного запол-
нения ткани; порядок фазы строения; ура-
ботку основных и уточных нитей в ткани, 
поверхностную плотность [1]. При анализе 
тканей, выработанных не полотняным пе-
реплетением, возникает   задача распозна-
вания параметров  ткацкого переплетения. 

В данной работе предлагается способ 
определения параметров ткацкого пере-
плетения,  который позволяет по цифро-
вому изображению ткани определить: ве-
личину раппорта переплетения; число пе-
ресечек; величину сдвига перекрытий. 
Данный способ позволит расширить об-
ласть применения компьютерной фото-
грамметрии и даст возможность  исследо-
вать ткани, выработанные главными и 
мелкоузорчатыми переплетениями.  

Известен способ кодирования ткацких 
переплетений  [2], основанный на компью-
терном  построении матрицы, рассмотрен-
ной в системе координат Декарта, где по 
оси Х располагаются нити основы, по оси 
У – нити утка, в матрице единица – 1 обо-

значает основное перекрытие, 0 – уточное. 
Данный способ был  предназначен  только 
для автоматизированного проектирования 
новых переплетений ткани и  визуализа-
ции их на мониторе компьютера. Сущ-
ность предлагаемого нами способа сводит-
ся к получению числовой матрицы пере-
плетения, построение которой основано на 
идентификации элементов нитей, характе-
ризующих местоположение одиночных 
перекрытий, настилов, пересечек и межни-
точных просветов по насыщенности тона 
цвета на  цифровом изображении  реаль-
ной ткани. 

На цифровом (черно-белом или цвет-
ном 8-битном) изображении ткани, ис-
пользуемом в качестве исходной инфор-
мации при бесконтактном анализе ткани 
[1], распознавание и идентификация эле-
ментов ткани: поперечников нитей; меж-
ниточных пространств; уточнение место-
положения настилов нитей, одиночных пе-
рекрытий и пересечек, производится по 
числовому значению насыщенности тона 
цвета на нитях и просветах между ними. 
Насыщенность – характеризует силу, ин-
тенсивность ощущения цветового тона [3], 
по которой имеется возможность отсле-
дить теневые переходы на нити, зарабо-
танной в ткань. Насыщенность тона на 
цветных тканях характеризуется значе-
ниями коэффициентов цветности (xyz), 
чем меньше значение коэффициентов, тем 
темнее, то есть насыщеннее область эле-
мента нити. Коэффициенты цветности рас-
считываются по  значениям показателей 
цвета R, G и В [3], которые в свою очередь 
определяются, при движении "компьютер-
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ного глаза", в ходе анализа цифрового изо-
бражения ткани. Для анализа белых тканей 
используется черно-белое изображение, 

где насыщенность характеризуется число-
выми градациями серого цвета ("0" – чер-
ный цвет, "255" – белый цвет).

 

   
 

                                         Рис. 1                                                                             Рис. 2 
 
Идентификация элементов нитей и оп-

ределение параметров переплетения про-
ходит несколько этапов. Рассмотрим дей-
ствие алгоритма распознавания на примере 
ткани саржевого переплетения (рис. 1). 
Для удобства изложения сущности предла-
гаемого способа на рис.2 фрагмент ткани 
представлен в упрощенном виде, где  цве-
товые полутона на нитях замещены на 
один средний тон для основы и второй – 
для нитей утка. 

Этап присвоения. В результате анализа 
цифрового изображения ткани, при помо-
щи цветовых моделей RGB и xyz, получа-
ют числовую информацию, характери-
зующую  насыщенность  цветового тона  в 
каждом элементе нити и просветах между 
ними. Таким образом, области просветов, 
нити основы и утка замещаются соответ-
ствующими средними числовыми значе-
ниями цветовых градаций полутонов.  

 
 

Рис. 3 

Полученная числовая матрица помеща-
ется в систему координат, где каждым 
столбцам и строкам присваивается имя 
(столбцы и строки с просветами обознача-
ют Р, нити основы – Х, утка – У) и  индекс, 
характеризующий порядковый номер нити 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 4 

 
На следующем этапе из полученной 

числовой матрицы выделяются частные 
матрицы, минимальный размер которых 
2×2. На рис. 4 представлены частные мат-
рицы для 1-й уточной нити и следующего 
за ней просвета (Р), вместе с тем в частных 
матрицах рассматриваются основные нити 
в паре со следующими за ними просвета-
ми. Аналогичные операции производятся 
со всеми столбцами и строками. Для уп-
рощения обозначения частным матрицам 
присваиваются имена, например, частная 
матрица  с именем (2.1), где первое число 
(2) – присвоенный номер основной нити, 
второе число (1) – номер уточины. Этап 
детализации числовой матрицы изображе-
ния ткани вводится с целью снижения 
ошибок на следующем этапе. 

 

 
Рис. 5 
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На этапе распознавания, для каждой 
частной матрицы в координате (1,1), по 
числовому значению  градации цветового 
тона  распознается  наличие основного или 
уточного перекрытия, которые на этом 
этапе обозначаются соответственно 1 или 
0 (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 6 
 
На завершающем этапе частные матри-

цы воссоединяются в матрицу переплете-
ния, но без столбцов и строк с просветами 
(Р) (рис. 6). По полученной матрице  опре-
деляются параметры переплетения ткани.  

Раппорт переплетения рассматривается, 
как минимальное число нитей одной сис-
темы, после которого рисунок переплете-
ния (1 или 0) повторяется.  

Число пересечек определяется, как 
среднее количество  элементов, характери-
зующих место перехода нити одной из 
систем с лицевой стороны на изнаночную 

и наоборот, внутри рассматриваемого рап-
порта. В компьютерной матрице перепле-
тения на место пересечки указывают ря-
дом стоящие 0 и 1. 

Сдвиг  рассматривается, как разница 
координат между двумя ближайшими оди-
наковыми, одноименными  перекрытиями 
в соседних столбцах или строках. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложен способ распознавания па-

раметров ткацких переплетений,  позво-
ляющий расширить границы использова-
ния бесконтактного метода анализа и ис-
следовать ткани  главных и мелкоузорча-
тых переплетений. 
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РАСЧЕТНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ ПОДАЧИ ТКАНИ  
В ЗОНУ ФОРМИРОВАНИЯ ДО ЕЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С БЕРДОМ  

 
В.Ю. СЕЛИВЕРСТОВ , А.П. ГРЕЧУХИН  

 
(Костромской государственный технологический университет )  

 
Из работы [1] известно, что одним из 

факторов, влияющих на плотность ткани 
по утку, является величина зазора (уста-
навливаемая регулировочным болтом), ко-
торый определяет величину подачи ткани 
в зону формирования. При этом одним из 
важнейших параметров, влияющих на на-

пряженность процесса ткачества, является 
угол начала подачи ткани в зону формиро-
вания, а следовательно, и величина, кото-
рую пройдет опушка ткани навстречу 
движущемуся берду. При проектировании 
профиля кулачка необходимо учитывать 
эту величину вместе с моментом подачи 
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ткани в зону формирования, так как дан-
ные параметры являются основными для 
получения более плотных структур тканей, 
а правильный их выбор позволяет значи-
тельно снизить нагрузки на нити основы 
во всех циклах работы ткацкого станка [2].  

Величина обратной подачи ткани до 
взаимодействия с бердом определяется 
профилем кулачка. При работе регулятора 
кулачок всегда находится во взаимодейст-
вии с роликом и препятствует неконтроли-
руемому отпуску ткани в рабочую зону, 
что позволяет на основании этого исполь-
зовать изменение высоты кулачка для рас-
чета величины подачи ткани в зону фор-
мирования навстречу берду. Однако ис-
пользовать зависимость, предложенную в 
работе [3] для прямого хода ткани, не ре-
комендуется, так как она справедлива для 
вычисления только полного перемещения 
рычага под воздействием кулачка и не 
учитывает величину смещения точки кон-
такта ролика и кулачка во время его вра-
щения. Ввиду малости этой величины, ее 
измерение может вызвать большую по-
грешность. Для исключения погрешности 
необходимо предложить расчетный метод, 
учитывающий изменение положения точки 
контакта ролика и кулачка, то есть опреде-
ление плеча рычага L1 (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 Схема взаимодействия ролика и кулачка 
 

Основными параметрами, влияющими 
на угол поворота ролика при изменении 
высоты кулачка, являются: Rр – радиус ро-
лика; ΔR – изменение радиуса кулачка; 
ΔRк – изменение высоты кулачка; Lнач – 
плечо начального взаимодействия. 

Для определения величины подачи тка-
ни навстречу берду необходимо опреде-
лить угол поворота плеча рычага L1 при 
изменении ΔR, ΔRк.  

Характер изменения профиля кулачка 
для станка АТПР-120-ЛМ с модернизиро-
ванным товарным регулятором можно 
представить в виде графика, представлен-
ного на рис. 2.  

0 60 120 180 240 300 360

градусы поворота гл. вала

≅Rк

K

 
Рис. 2. Характер изменения профиля кулачка 
 
К – момент подачи ткани навстречу 

берду, град. 
Крайнему переднему положению берда 

на данном станке соответствует 360° пово-
рота главного вала. Поэтому задача сво-
дится к определению угла поворота плеча 
рычага L1 при изменении профиля кулачка 
от К до 360°.  

Угол поворота плеча рычага L1 до 
встречи опушки ткани с бердом будет со-
ставлять разность между углами поворота 
рычага для соответствующих ΔR, ΔRк. 
Схема взаимодействия ролика и кулачка 
представлена на рис. 2. 

α будет определяться как сумма двух 
углов α1 и α2:  

 

RL
RR

arctg
нач

pк
1 Δ+

−Δ
=α , рад,     (1) 

OA
R

arcsinα p
2 = , рад,          (2) 

 
где ОА – расстояние от точки вращения 
рычага с роликом до линии контакта его с 
кулачком, мм. 
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Расстояние ОА можно определить сле-
дующим образом: 

 

( ) ( )2
нач

2
pкОА ΔRLRΔRL ++−= , мм. (3) 

 
 
Угол поворота рычага α: 
 

Тогда α2 : 
 

( ) ( )2ΔRначL2
pRкΔR

pR
arcsin2α

++−
=

, рад. (4) 

 

( ) ( )2ΔRL2RΔR

R
arcsin

RL
RR

arctg
начpк

p

чна

pк

++−
+

Δ+

−Δ
=α , рад.                 (5) 

 
Подставляя соответствующие значения 

ΔR, ΔRк при К градусах начала подачи 
ткани в зону формирования, а затем при 
360° поворота главного вала и определяя 
разность между ними, находим величину 
поворота рычага L1 до встречи с бердом 
(αб): 

 
360кб ααα −= , рад         (6) 

 
величина перемещения ткани вальяном до 
встречи с бердом: 
 

i
вR

под
бL α

= , мм,             (7) 

 
где 

подL – величина перемещения ткани 

вальяном до встречи с бердом, мм; i – пе-
редаточное отношение регулятора; вR  –  
радиус вальяна, мм. 

Экспериментами, проведенными на 
станке АТПР-120-ЛМ установлено, что 
наиболее благоприятным моментом пода-
чи ткани в зону формирования (величина 
К, рис.1)  является 355° поворота главного 
вала станка. Так, например, для кулачка, 
который установлен на данный момент для 
проведения научных исследований, харак-
теристики, необходимые для расчета зна-
чения определяемого по формуле (7), а 
также результаты расчета представлены в 
табл.1 – пример расчета величины подачи 
ткани в зону формирования до ее взаимо-
действия с бердом. 

 
Т а б л и ц а  1 

Исходные параметры (угол поворота главного  
вала 360˚) 

Исходные параметры (угол поворота главного  
вала 355˚) 

Rp = 18 мм Rp = 18 мм 
ΔR = 3 мм ΔR = 3,8 мм 

ΔRк = 12,5 мм ΔRк = 12,1 мм 

Lнач = 38 мм Lнач = 38 мм 
Результаты расчета 

α360 =  18,15295 
ακ = 17,20489 

αб =  0,948059 
Lпод, мм = 0,133362 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена зависимость для опреде-

ления величины подачи ткани в зону фор-
мирования до ее взаимодействия с бердом 
на станке с модернизированным товарным 

регулятором. Зависимость необходима для 
настройки регулятора на стадии заправки и 
подготовки станка к ткачеству, так как 
рассчитываемая величина будет иметь оп-
ределяющее влияние на напряженность 
процесса тканеформирования (что согла-
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суется с известными теоретическими и 
практическими исследованиями). 
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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ   
ФАСОННЫХ ЭФФЕКТОВ ПО ТКАНИ  

ПРИ РАВНОШАГОВОМ  РАСПРЕДЕЛЕНИИ ИХ НА УТОЧНОЙ НИТИ 
 

И.В. ЗЕМЛЯКОВА  
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 

Пусть требуется спроектировать рису-
нок расположения фасонных эффектов по 
поверхности суровой ткани размером 

ТТ bL × ,  вырабатываемой на станках типа 
СТБ с использованием фасонной нити в 
качестве утка. 

Заданы следующие входные парамет-
ры: 

зb   – ширина заправки по берду, см; 

крb  – ширина кромок, см;  

Тb  – ширина ткани, см; 

уP  – плотность ткани по утку, н/см. 
a)n(R = – закон распределения рас-

стояний между серединами ФЭ на нити; 
э)n( ll =  – закон распределения длин 

ФЭ; 
эd  –  диаметр эффекта, см; 

constd,,a ээ −l ; 

уа  –  уработка утка, % ; 

гф N:N  – закон чередования фасонных 
и гладких уточных нитей. 

Вначале приведем методику построе-
ния рисунка расположения ФЭ по ткани, 
вырабатываемой с использованием фасон-
ных и гладких уточных нитей, чередование 
которых происходит по закону гN:1 .  

Для определения положения каждого 
ФЭ на ткани введем прямоугольную де-
картову систему координат, поместив на-
чало координат в середину первого ФЭ, а 
ось абсцисс – вдоль оси первой фасонной 
уточной нити. 

1. Найдем длину b уточной нити, за-
рабатываемой в ткань: 

 
крз b2bb +=  

 
и расстояние R между центрами двух со-
седних фасонных уточных нитей: 
 

)1N(
P
10R г

y
+= . 

 

2. Представим рациональную дробь 
b
a  

в виде конечной непрерывной дроби [1], 
[2]: 

 

]m...,,m,m,0[
b
a

k32= , 

 
−= −− }0,r...,,r,a{}r,r...,,r,r{ 1k2k1k21  

набор остатков. 
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3. Найдем подходящие дроби:  
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где 
2

1
n
n  – несократимая дробь, эквивалент-

ная дроби 
b
a ; 1n , 2n  – взаимно простые 

натуральные числа. 
 
4. Составим векторы распределения: 
 

k21 a...,,a,a , 
 
где ( ) k,...,2,1n,Rp,r)1(a nn

n
n =−= , 

и комбинации этих векторов 

2n1nn aaia
i −− += , 1m,...,2,1i n −= . 

 
5. Выберем одну из середин ФЭ пер-

вой фасонной уточной нити и обозначим 
ее 0'. Построим векторы nik21 a,a...,,a,a с 
началом в т. 0', то есть построим звездный 
граф т. 0'. 

6. Выберем базисные векторы распре-
деления  1.бa  и 2..бa . 

 
{ } ;1m,...,2,1i;k,...,3n;k,...,1j,a,amina nnij

i,n,j
1.б −====  

 
{ }nij

Ni,n,j
2.б a,amina

1.б≠
= . 

 
Если 2.б1.б aa ≠ , то эффекты распола-

гаются вдоль прямых с направляющим 
вектором  1.бa . Если 2.б1.б aa = , 

0aa 2.б1.б =⋅ , то ФЭ располагаются рав-
номерно. 

 
7. Составим порождающую матрицу: 

 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

−

−

=

−−
− Rpr)1(

......
Rpr

Rr
0a

A

1k1k
1k

33

2

. 

 
8. Найдем координаты середин ФЭ 

матричным методом: 
,Ac ⋅  

где  )c...,,c,c(c 1k21 −= ; −−1k21 c...,,c,c  
целые неотрицательные числа. 

Поскольку по строкам порождающей 
матрицы расположены координаты векто-
ров  1k21 a...,,a,a − ,  то 

1k1k2211 ac...acaсAc −−+++=
rrr . 

Эта формула позволяет получить коор-
динаты середин ФЭ на ткани. Придавая 
различные значения, можно  описать про-
цесс заполнения ткани ФЭ или в соответ-
ствии с их порядковыми номерами на нити 
или вдоль прямых с направляющими век-
торами 1k2 a...,,a − . 

9. Построим рисунок расположения 
ФЭ по ткани с учетом ширины кромок, 
длины эффектов эl  и изгиба уточных ни-
тей. Координату x середины эффектов ум-

ножим на 
з

Т
b
b . 
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10. Цикл рисунка расположения ФЭ по 
ткани равен n1 уточной фасонной нити. 
Раппорты рисунка распределения ФЭ по 
высоте yR и по ширине 0R  соответственно 
равны 

 

.a
100
a

1R

,RnR

y
0

1y

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

=

 

 
В общем случае, когда закон чередова-

ния фасонных и гладких уточных нитей 
гф N:N , поверхность ткани разбивается 

на поперечные полосы двух видов. Полосы 
одного вида образованы фN  фасонными 
уточными нитями, ширина этих полос рав-
на  

 

эф
y

d)1N(
P
10D +−= . 

 
Полосы другого вида состоят из гN  

гладких уточных нитей, ширина этих по-
лос равна 

 

эг
y

0 d)1N(
P
10L −+= . 

 
Распределение ФЭ внутри полос перво-

го вида описываем по методике, приведен-
ной выше, при этом считаем 0Nг = . Тогда 
расстояние R  между  центрами фасонных 

нитей внутри полосы равно 
yP

10R = . Внут-

ри полосы ФЭ могут распределяться или 
по вертикальным, или наклонным прямым, 
или равномерно. Затем через каждые фN  
фасонных нитей располагаем гN  гладких 
нитей, то есть делаем вставки из полос без 
фасонных эффектов. В итоге получим ри-
сунок расположения ФЭ по ткани, выраба-
тываемой с использованием фасонных ни-
тей  в качестве утка по закону чередования 
фасонных и гладких нитей гф N:N . 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена методика проектирования 

распределения эффектов фасонной уточ-
ной нити по ткани в зависимости  от шага 
эффектов на нити, ширины ткани, ширины 
заправки по берду и ширины кромок, диа-
метра эффекта, плотности ткани по утку, 
закона чередования фасонных и гладких 
уточных нитей. 
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ОДНОСЛОЙНОЙ ТКАНИ ПОЛОТНЯНОГО ПЕРЕПЛЕТЕНИЯ * 
 

С.Г. СТЕПАНОВ  
 

(Ивановская  государственная текстильная академия) 
 

                                                           
* Научный консультант – проф., докт . 

техн
. наук Г .И. Чистобородов 

В [1…3] получены математические мо-

дели равновесия основной и уточных  ни-

тей в зоне формирования однослойной 
ткани полотняного переплетения при 
крайнем переднем  положении берда.  

Математические модели связаны между 
собой через интегральные соотношения 
(18) [2], вытекающие  из условий равенства 
усилий в зонах контакта уточных  нитей с 
основной нитью, через геометрические со-
отношения (19) [2], (11) [3] – равенства 
сумм высот волн изгиба нитей основы и 
утка сумме их диаметров с учетом верти-
кального смятия, а также через равенства 

(2), (3) [3], связывающие усилия , дейст-
вующие на прибиваемую уточину с  систе-
мой сил, передаваемых на нее со стороны 
основной нити . 

Сложный  процесс взаимодействия ос-
новных и уточных нитей в зоне формиро-
вания ткани (ЗФТ ) в момент прибоя может 
быть исследован лишь на основе объеди-
нения этих взаимосвязанных математиче-
ских моделей. 

Объединяя  полученные в [1…3] мате-

матические модели в одну и учитывая свя-

зывающие их соотношения и равенства, 
имеем: 

 

0)s(G)sin)(coss(T
ds
d

Q
ds
dN =μ−ϕμ−ϕ−

ϕ
− ,                                (1) 

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

ds
dQ

=ϕ+−

ϕ
+ ,                                     (2) 

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

A OB02

2

0 =μ−ϕμ−ϕη++
ϕ

           (3) 

,sin
ds
dy

ϕ=                       (4) 

,cos
ds
dx ϕ=                (5) 

,0
d
d

Q
d
dN

i

iy
i

i

y
i =

ϕ
−

ll
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,0)(T
d
dN

d
dQ
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i

iy
i

i

y
i =−

ϕ
+ l

ll
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0Q
d
dA y

i2
i

i
2

y =+
ϕ

l
,             (8) 

,sin
d
dV

i
i

i ϕ=
l

                   (9) 

,cos
d
dZ

i
i

i ϕ=
l

   i = 2, 3, …, n +1,    (10) 

,dcosqdscosq ii
у
i

S

S

o
i
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i

к

1к

l

l

l

ϕ=ϕ ∫∫
ΙΙΙ

ΙΙ+

 

(11) 
i = 2, 3, …, n +1 

увуoвo
y
i

o
i ddhh η+η=+ , 
i = 1, 2, 3, …, n +1,            (12) 

,dscosqdssinqdscossinp)ss(pP
1

2

1

2

0

2

s

s

0
1

s

s

0
1

s

s
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,dssinpdssinqdscosqF 2
s

s

s

s

0
1

s

s
0

0

2

1

2

0

2

ϕμ−ϕμ+ϕ= ∫∫∫                        (14) 
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0
d

dQ
1X =

ε
,                                                         (15) 

0)(F)(F
d

dQ
21

X 2 =ε−εδ−ε−εδ+
ε

,                            (16) 

0)(P)(P
d

dQ
21

3X =ε−εδ+ε−εδ+
ε

,                         (17) 

0)(M)(MQ
d

dQ
d

d
d

dM
2X1XX

3X
X

2XX
1123

1 =ε−εδ−ε−εδ+
ε

−
ε

+
ε

ΙΙΙ ,     (18) 

0Q
d

dQ
d

d
d

dM
31
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X

1X
X

3XX =
ε
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ε

+
ε

,                                          (19) 

0Q
d

dQ
d

d
d

dM
12
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X

2X
X

1XX =
ε

−
ε

+
ε

,                                        (20) 

11
1X coscos

d
d

ϕψ=
ε

,                                               (21) 

11111
2X sinsincossincos

d
d

ϑψ+ϑϕψ=
ε

,                        (22) 

11111
3X cossinsinsincos

d
d

ϑψ−ϑϕψ=
ε

 ,                       (23) 

11333122211111 cossinAsinAcoscosAM
1X ϕψχ+ϕχ−ϕψχ=  ,             (24) 

 

,)sincoscossinsinA

coscosA)sinsincossin(cosAM

11111333

11222111111112X

ϑψ−ϑϕψχ+

+ϑϕχ+ϑψ+ϑϕψχ=
     (25) 

 

,)coscossinsin(sinA

sincosA)cossinsinsin(cosAM

11111333

11222111111113X

ϑψ+ϑϕψχ+

+ϑϕχ+ϑψ−ϑϕψχ=
     (26) 

1
1

11
1
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d

dcoscos
d

d
ψ

ε
ϕ

−ϕψ
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где   F(s) = [ ] [ ] n
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функции Хевисайда, задающие действие 

распределенных  нагрузок  0
iq , р, у

iq  на 
основу   и    уточины;  s0,  s1, s2,…, si+2, 

Ι
il ,…, V

i
Ιl – координаты, определяющие 

действие распределенных нагрузок на ос-
новную и уточные нити; )( jεε −δ , 

)( kεε −δ  – дельта – функции Дирака, за-
дающие действие сосредоточенных сил и 
моментов на прибиваемую уточную нить; 

1ε , 2ε – координаты точек приложения со-
средоточенных сил и моментов на приби-
ваемой уточине; N, Q, y

iN , y
iQ – текущие 

значения продольной и поперечной сил в 
сечениях основной нити и в i-й уточине; s, 
ℓi, ε – текущие координаты основной нити, 
уточных нитей и прибиваемой уточины; 

i, ϕϕ – текущие значения углов поворота 
поперечных сечений  в  основной нити  и  
в i-й уточине; у

i
o
i h,h  – высоты волн изгиба 

отрезков основной и уточных нитей в ЗФТ; 
dо, dУ, ηов, ηув – диаметры основной и уточ-
ной нитей и коэффициенты их вертикаль-
ного смятия; 

1XQ ,
2XQ ,

3XQ – проекции на 
координатные оси вектора внутренних 
усилий в сечениях прибиваемой уточины; 

1XM ,
2XM ,

3XM – проекции на коорди-
натные оси вектора внутренних моментов 
в сечениях прибиваемой уточиной нити; 
Х1, Х2, Х3 – координаты точек осевой ли-
нии прибиваемой уточины;  111 ,, ϑϕψ – 
углы, характеризующие положение оси 
нити в пространстве; 321 ,, χχχ – кручение 
и кривизна осевой линии нити; А11, А22, 
А33 – жесткости при кручении и изгибе; F, 
P – силы, действующие со стороны основы 
на прибиваемую уточину; ΙΙΙ

21 XX M,M  – дей-
ствующие на прибиваемую уточину кру-
тящие моменты, обусловленные силами 
трения между нитями в зоне их контакта. 

Полученная нелинейная математиче-
ская модель взаимодействия основных и 
уточных нитей в зоне формирования одно-
слойной ткани полотняного переплетения 
представляет собой систему 7n+17 уравне-
ний при таком же числе неизвестных. Та-

ким образом, число уравнений равновесия 
и количество неизвестных зависит от чис-
ла n уточин в ЗФТ, которое также подле-
жит определению. 

Аналитическое решение представлен-
ной нелинейной системы уравнений в об-
щем виде практически невозможно. Также 
затруднено, из-за структуры уравнений, ее 
численное решение методами прямого ин-
тегрирования. Численное решение этой 
системы может быть выполнено методом 
конечных разностей, который был опробо-
ван нами и дал хорошие результаты при 
решении менее сложной, но сходной по 
структуре системы уравнений равновесия 
нитей в элементе ткани вне зоны ее фор-
мирования [4]. Однако не будем ставить 
своей целью решение системы в общем 
виде, а упростим ее. 

Анализ деформирования уточной нити 
в элементе ткани в зоне ее формирования 
показывает, что перемещения точек осевой 
линии нити  (имеются в виду перемещения 
оси нити, связанные с ее деформациями от 
действующих нагрузок) в основном обу-
словлены ее растяжением под действием 
усилий от основной нити, а также и от 
зубьев берда, если речь идет о прибивае-
мой уточине. Однако, эти деформации не-
велики для большинства текстильных ни-
тей. Например, согласно [5] для хлопчато-
бумажной нити 25 текс деформация при 
разрыве  %5,6 

разр =ε′ , а в рабочих ус-

ловиях деформация в 2-3 раза ниже  
разрε′ . 

Таким деформациям будут соответство-
вать малые прогибы нити в элементе тка-
ни. Это относится, как мы считаем, к 
большинству тканей, вырабатываемых, в 
том числе, и на челночных станках, на ко-
торых нить прокладывается с некоторым 
небольшим запасом по длине. В этом слу-
чае перемещения точек оси нити в элемен-
те ткани будут несколько больше за счет ее 
изгиба без удлинения при выборке запаса 
по длине.  

На основании этого считаем малыми 
величинами высоты волн, прогибы, углы, 
характеризующие положение осевой ли-
нии   нити   для   всех   уточин в ЗФТ. В 
этом случае    уравнения  равновесия   для 
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i-уточной нити (6)…(10) сводятся к одно-
му уравнению 
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где    у
0iN – начальное натяжение нити;  

 

[ ])ZZ(H)ZZ(H)ZZ(H)ZZ(H1q)Z(T V
iiiiiiii

y
iii
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Если от распределенной нагрузки y
iq , 

действующей на уточину в элементе ткани, 
перейти к равнодействующей сосредото-

ченной силе y
iF  (i=2,3,…, n+1), получим 

 

)LZ(F)Z(T oi
y
iii −δ−= ,         (31) 

 
где  )LZ( oi −δ  – дельта-функция Дирака 
[6]; oL  – геометрическая плотность ткани 
по основе. 

Итак, вместо пяти уравнений (6)…(10) 
для i-й уточины получаем одно уравнение 
(30). Подобным образом может быть уп-
рощена система уравнений (15)…(29) для 
прибиваемой уточины. 

 
В Ы В ОД Ы 

 
Получена математическая модель 

взаимодействия основных и уточных ни-
тей в зоне формирования однослойной 
ткани полотняного переплетения (1)…(29) 

и определены пути ее упрощения. 
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РАСЧЕТ НАТЯЖЕНИЯ НИТИ ПРИ ПЕРЕМЕЩЕНИИ 
НИТЕВОДИТЕЛЯ НА ПЛОСКОВЯЗАЛЬНОЙ МАШИНЕ 

 
В.Р.КРУТИКОВА 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Геометрия заправки нити на вязальных 

машинах оказывает влияние на уровень 
натяжения нити. Кроме того, из-за воз-
вратно-поступательного движения нитево-
дителя на плосковязальных машинах про-
исходит изменение положения нити на на-

правляющих поверхностях, предшест-
вующих зоне вязания, что приводит к из-
менению натяжения нити в течение одного 
хода каретки и от цикла к циклу вязания. 
Рассмотрим положение нити при переме-
щении нитеводителя. 

 

 
Рис. 1 

 
Угол αн охвата нитью нитеводителя 1 

(рис.1) на плосковязальных машинах явля-
ется переменной величиной и зависит от 

положения каретки, определяемого рас-
стоянием хk относительно последнего ните-
проводника 2 в заправке машины. Опреде-
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лим параметры положения нити в нитево-
дителе. Пусть каретка движется слева на-
право, тогда положение нити на рис.1-а и 
рис.1-б показано сплошной линией. 

Угол α1: 
 

2
1

2
1

1
2
1

2
1

гн
1

yx

xarcsin
yx

arcsin
+

+
+

ρ+ρ
=α ,  (1) 

 
где ρн – радиус кривизны нити в нитеводи-
теле; ρг – радиус кривизны нити в глазке, 
 

ρн = rн + d/2,  ρг = rг + d/2,      (2) 
 
d – толщина нити; у1 – расстояние между 
центрами рассматриваемых поверхностей 
по вертикали, 
 

y1 = Hгн + rг + rн,                 (3) 
 
rг – радиус закругления глазка; rн – радиус 
закругления нитеводителя; х1 – расстояние 
между центрами рассматриваемых поверх-
ностей по горизонтали, 
 

x1 = xk – Rг + rг – Rн + rн,         (4) 
 

Rг – радиус глазка нитепроводника; Rн – 
радиус нитеводителя. 

Угол α2: 
 

2
2

2
2

2
2
2

2
2

н
2

yx

yarcsin
yx

2arcsin
+

+
+

ρ
=α , (5) 

 
где х2 – расстояние между центрами за-
круглений нитеводителя по горизонтали, 
 

x2 = 2(Rн – rн),                 (6) 
 

где у2 – расстояние между центрами за-
круглений нитеводителя по вертикали, 

 
у2 = Нн – 2rн.                  (7) 

 
Угол охвата глазка нитепроводника: 
 

αг = α1 − α,                   (8) 
 

где α − угол, определяемый, например, по-

ложением компенсатора, который нахо-
дится перед нитепроводником. 

Угол охвата нитью нитеводителя 
 
αн = αн1 + αн2 = 2α2 + α1 − βпр − π/2.     (9) 
 
По мере движения каретки от крайнего 

левого положения к глазку нитепроводни-
ка угол α1 будет уменьшаться, и при дос-
тижении значения α произойдет отрыв от 
левой стороны глазка (рис.1-в), а при дос-
тижении нуля – переход нити с одной сто-
роны глазка на другую. Угол α2 в этом 
случае увеличивается, и при выполнении 
условия α1 + α2 = π/2 произойдет отрыв 
нити от правой верхней части нитеводите-
ля, а при достижении α2 = π/2 нить в верх-
ней части нитеводителя перейдет на дру-
гую сторону отверстия. 

Таким образом, при движении каретки 
слева направо формулы (1)…(4) и (8) 
справедливы при выполнении условия: 

 
α1 ≥ α,                     (10) 

 
а формулы (5)…( 7) и (9) – при выполне-
нии условия: 
 

α2 ≤ π/2 − α1.            (11) 
 
Будем считать, что переход нити с од-

ного края отверстий на другой осуществ-
ляется мгновенно.  

Тогда 
при достижении α1 = α, угол  
 

α1 = 0,                       (12) 
 
при достижении α2 = π/2 − α1, угол  
 

α2 = π/2.                    (13) 
 
Рассмотрим положение нитеводителя 

справа от последнего нитепроводника 
(рис.1-б). Угол α1 определяется по форму-
ле (1) с учетом (2)…( 4). 

Угол охвата нитью глазка нитепровод-
ника: 

 
αг = α1 + α.               (14) 
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Угол охвата нитью нитеводителя 
 

αн = π/2 − βпр + α1.         (15) 
 
При движении каретки справа налево 

угол охвата нитью глазка нитепроводника 
определяется по формуле (14) с учетом 
(1)…(4), угол охвата нитью нитеводителя – 
по формуле (9) с учетом (1)…(7). Измене-
ние положения нити показано пунктиром 
на рис.1-б. 

При этом угол α1 → 0, а угол α2 → π/2, 
то есть условия (12) и (13) сохраняются. 
При переходе нитеводителя через нитена-
правитель изменение положения нити по-
казано пунктиром на рис.1-а. В этом слу-
чае угол охвата нитью глазка нитепровод-
ника определяется по формуле (8) с учетом 
(1)…(4), угол охвата нитью нитеводителя – 
по формуле (15) с учетом (1)…(4). 

Длина нити между последним направ-
ляющим глазком и нитеводителем, а также 
в самом нитеводителе изменяется и зави-
сит от положения каретки по ширине вяза-
ния. Пусть каретка движется слева напра-
во. Длины контакта нити ℓг с глазком и ℓн 
нитеводителем 

ℓг = rгαг,       ℓн = rнαн.          (16) 
 

Длина нити между глазком и нитево-
дом 

 
Lv = (rг + rн) ctg α1 + x1 / sin α1.      (17) 

 
При положении каретки до глазка дли-

на нити в нитеводе 
 

Lн = x2 / cos α2 – 2rнtg α2.     (18) 
 
После перехода нитевода через поло-

жение глазка длина нити в нитеводе 
 

Lн = у2.                     (19) 
 

При движении каретки справа налево 
формулы (16)…(19) справедливы. 

Общая длина нити на участке между 
последним направляющим глазком и ните-
водом 

 
LR = ℓг + LV + ℓн + Lн.        (20) 

 

 
 

                            
                                                            а)                                                                                          б) 

Рис. 2 
 
Рассмотрим прокладывание нити на иг-

лы (рис.2-а). Нитевод располагается над 
отбойной плоскостью на высоте hн, а по 
отношению к 0-й игле, опускающей нить 
на уровень отбойной плоскости, на рас-
стоянии опережения to: 

 
to = ntu,                        (21) 

 
где n – заданное количество игольных ша-

гов; tu – игольный шаг. 
Угол прокладывания: 
 

ннo

н
пр rRt

dh
arctg

+−
−

=β .        (22) 

 
Величина опережения нитевода задана 

размерами замочной системы и положени-
ем кулирного клина. Число игл n, распо-
ложенных в зоне прокладывания, не всегда 
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целое число и зависит от толщины нити 
для всех типов вязальных машин и от по-
ложения кулирного клина для машин с по-
воротным замком. Угол охвата нитью ну-
левой иглы равен βпр. 

Длина проложенной нити (рис.2-б) с 
каждой стороны иглы определяется дли-
ной отрезка |AB| и составляет: 

 
L = tu / (2cos βп).          (23) 

 
Общая длина нити в зоне прокладыва-

ния 

 
Lпр = 2nL.              (24) 

 
Радиусы кривизны нити ρг при огиба-

нии последнего направляющего глазка и ρн 
при огибании нитеводителя: 

 
ρг = rг + d / 2,       ρн = rн + d / 2.    (25) 

 
Натяжение нити на входе в нитеводи-

тель [1] 
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где Tk – натяжение нити после компенса-
тора; F0 и f0 – параметры трения; αг – угол 
охвата нитью глазка; Н – жесткость нити 

при изгибе. 
Натяжение нити после нитеводителя 
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где αн – угол охвата нитью нитевода. 

Абсолютная деформация нити на входе 
в зону вязания: 

 
Δℓz = Tн (Lz + LR + Lпр)/ Cz,       (28) 

 
где Lz – длина нити в заправке до послед-
него направляющего глазка; LR – длина 
нити между последним направляющим 
глазком и нитеводом; Cz – жесткость при 
растяжении метрового отрезка нити. 

 

 
 

Рис. 3 
 

На рис. 3 показаны расчетные тензо-
граммы нити на входе в нитеводитель 
(кривая 1)   и   после   нитеводителя   (кри-
вая 2), которые позволяют прогнозировать 
изменение натяжения нити на рассматри-
ваемых участках вязальной машины. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена методика прогнозирования 

натяжения нити на входе в зону вязания с 
учетом изменения положения нити в ните-
направляющих устройствах плосковязаль-
ных машин. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ  
ТРЕХВАЛКОВОГО МОДУЛЯ С УЧЕТОМ СИЛ СОБСТВЕННОГО ВЕСА  

 
В.А. МАРТЫШЕНКО, А.В. ПОДЪЯЧЕВ, Р.В. ЗАЙЦЕВ 

 
(Костромской государственный технологический университет ) 

 
Собственный вес валов валкового мо-

дуля текстильного отделочного оборудо-
вания достигает нескольких сот килограм-
мов, что при определенных технологиче-
ских режимах составляет существенную 
часть от усилия прижима.  

Собственный вес валов при изгибной 
деформации может быть учтен путем вве-
дения в систему однородных дифференци-
альных уравнений 4-го порядка статиче-
ского изгиба трехвалкового модуля (ТВМ) 
[1] неоднородных членов, отражающих 
влияние интенсивностей распределенных 
нагрузок, равных соответственно погон-
ным весам валов: 

ΕΙ1υ1
IV + χ1( υ 1 – υ 2) = g1, 

EI2υ 2IV+χ1(υ 2–υ 1)+χ2(υ 2–υ 3)=g2,      (1) 
EI3 υ 3IV + χ2( υ 3 – υ 2) = g3, 

где  υ1, υ2, υ3 – линейные перемещения се-
чений валов; EI1, EI2, EI3 – жесткости уча-
стков валов; χ1, χ2 – коэффициенты упру-
гости оснований; g1, g2, g3 – собственные 
погонные веса валов. 

Так как дальнейшее решение уравнения 
производится численно, то тождественны-
ми преобразованиями система (1) приво-
дится к эквивалентной системе 12 линей-
ных неоднородных дифференциальных 
уравнений первого порядка. Для этого 
вводим новые переменные X и дополняем 
уравнения (1) уравнениями, следующими 
из теории изгиба стержней,  

 
 
 

 
X2i-1 = υi/ℓ0 ; X2i = dX2i-1/dζ ; X2i+6 = Ii/I0 dX2i/dζ ;  X2i+5 = dX2i+6/dζ , 

   X2i = -ϕi;   X2i+5 = Miℓ0/(E0I0) ;   X2i+6 = Fiℓ0
2/(E0I0) ;   (i =1,2,3)                    (2) 

 
где  ϕ  – угловые перемещения; Mi, Fi – уз-
ловые силовые факторы – соответственно 
изгибающие моменты и поперечные силы; 
E0, I0, ℓ0 – нормирующие множители. 

Объединяя уравнения (1) и (2), получа-
ем 

 
dX / dz = C * X+G,          (3) 

 
где  компоненты   вектора Х  имеют  вид:  
X1 = υ10,    X2 = ϕ10,    X3 = υ20,    X4 = ϕ20, 
X5 = υ30,    X6 = ϕ30,   X7 = M10,    X8 = F10, 
X9 = M20,   X10 = F20,   X11 = M30,  X12 = F30; 

G = [0, 0, 0, 0, 0, 0, g1, 0, g2, 0, g3, 0]т – вектор 
свободных членов; индексы 10, 20, 30 – ин-
дексы начальных параметров 1-го, 2-го и 
3-го валов; С – матрица связи 12*12, пред-
ставлена блочными квадратными   матри-
цами шестого порядка: 
 

С = С11 С 12 
С 21 С 22 

 
где С 11 = С 22

Т, а ненулевые элементы мат-
риц С11 и С12  имеют значения С11[2i-1,2i] = 
= 1; С12[2i,2i] = I0/I1; i =(1,2,3). 

 
С 21 =  -χ1r0  χ1r0    
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χ1r0  -(χ1+χ2)r0  χ2r0  

      
  χ2r0  −χ2r0  
      

 
где  ro = ℓ0

4/(E0I0).  
Решение системы уравнений (3) нахо-

дим в виде суммы общего и частного ре-
шения. 

Для нахождения общего решения рас-
сматриваем систему (3) последовательно 
12 раз при нулевом векторе G на интервале 
интегрирования (0; z). Первый раз решение 
выполняем при векторе начальных крае-

вых  условий  (1, 0, … , 0), второй раз – 
(0,1, … ,0) и, наконец 12-й раз – (0, 0,…,1). 

Численное интегрирование системы 
уравнений 12 раз дает соответственно 12 
векторов, являющихся столбцами матрицы 
А. В левой части равенства получаем зна-
чения кинематических и статических па-
раметров в правом сечении: 

 
V2 = A11 A12 * V1 (4)F2 A21 A22 F1 

 
Нахождение частного решения прово-

дим при нулевом векторе начальных пара-
метров. При первом интегрировании при-
нимаем G = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0]T, 
при  втором   G = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 

0, 0]Т, при третьем G = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 1, 0]Т. В итоге получаем 3 вектора 
матрицы В размерностью 12*3. С учетом 
частного решения уравнение (4) оконча-
тельно принимает вид : 

 
V2 = A11 A12 * V1 + B1 * G , (5)
F2 A21 A22 F1 B2 

 
где  G  = [-g1n, -g2n, -g3n]Т , где  g1n = 
=g1*ℓ0

4/(E0I0), g2n = g2*ℓ0
4/(E0I0), g3n = 

=g3*ℓ0
4/(E0I0).   

Уравнение (5) неудобно для решения 
задач, содержащих последовательно рас-
положенные участки, каждый из которых 
описывается подобным уравнением. Для 
получения уравнения состояния элемента 
необходимо объединить векторы V1 и V2  в 

один вектор V= [V1, V2]T, а векторы F1 и F2 
– в вектор F= [F1, F2]T. 

После матричных операций над (5) по-
лучаем систему линейных алгебраических 
уравнений (СЛАУ): 

 
F = K V + H G           (6) 

или 

 
F1 

= 
K11 K12 

* 
V1 

+ 
H1 

* G , (7)
F2 K21 K22 V2 H2 

 
где F = [F1, F2]T;  V= [V1, V2]Т; K11 = - A12

-1 
A11;  K12  = A12

-1; K21 = A21 - A22 A12
-1 A11;  

K22 = A22 A12
-1; H1 = - A12

-1 B1;  H2 = B2 - A22 
A12

-1 A11. 
C помощью топологического описания 

конструкции ТВМ уравнения состояния 
для отдельных элементов используются 
для формирования уравнения состояния 

ТВМ в целом. Решение СЛАУ позволяет 
определить узловые перемещения, а об-
ратный переход к уравнениям состояния 
отдельных элементов – узловые силовые 
факторы в сечениях  всех отдельных эле-
ментов. 

Влияние сил собственного веса рас-
смотрим на примере ТВМ ОТ-180 (рис. 1). 
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При нагрузке на верхний вал 100000 Н сам 
модуль весит 16180 Н, что составляет 
16,18 % от нагрузки. При этом происходит 
изменение графика удельных нагрузок в 
жале.  

 
Рис. 1 

 
На рис. 2 представлены графики удель-

ных нагрузок в жалах без учета сил собст-
венного веса. 

 

 
Рис. 2 

 
На рис. 3 представлены графики удель-

ных нагрузок в жалах с учетом сил собст-
венного веса. 

 

 
Рис. 3 

Наблюдаем сохранение общей картины 
распределения давлений в жалах модуля с 

общим повышением удельных нагрузок. 
Возросла номинальная удельная нагрузка с 
55,55 кН/м до 64,54 кН/м. Значения мак-
симальных удельных нагрузок увеличи-
лись для верхнего с 58,038 кН/м до 62,886 
кН/м и для нижнего с 58,038 кН/м до 
63,891 кН/м, а минимальных – для верхне-
го с 53,021 кН/м до 57,717 кН/м и для 
нижнего с 53,021 кН/м до 58,199 кН/м. При 
этом неравномерность давления снизилась 
для верхнего с 9 до 8% и для нижнего – с 9 
до 8,8% . Неравномерность давления по 
ширине валов определялась отношением 
абсолютной разности максимальной и ми-
нимальной нагрузок к номинальной на-
грузке. В целом же характер распределе-
ния давления по рабочей ширине модуля 
не изменился. 

Однако в нижнем жале более заметно 
влияние сил собственного веса, что выра-
жается в больших значениях удельных на-
грузок. Знание этого факта помогает в 
формировании технологической схемы 
оборудования и в выборе эластичных по-
крытий валов. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Учет сил тяжести (собственного веса 

валов) ТВМ приводит к увеличению удель-
ных нагрузок в жале валов. При собствен-
ном весе валов, составляющим 16,18% от 
величины усилия прижима валов, макси-
мальные и минимальные значения удель-
ных нагрузок увеличиваются соответствен-
но для верхнего на 8,35 и 8,85% , для ниж-
него на 10,08 и 9,76%. 

2. Учет сил тяжести (собственного веса 
валов) ТВМ приводит к уменьшению не-
равномерности давления в жале валов по их 
длине и, следовательно, к уменьшению не-
равномерности отжима ткани в валах. 

3. Так как величины давления в жале ва-
лов и неравномерности давления являются 
важными параметрами технологического 
процесса отжима ткани, то для повышения 
качества процесса отжима целесообразно 
для металлоемких валов учитывать одно-
временно усилие прижима валов и их вес. 
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расчета  удельных  нагрузок  в  жале валов двухвал- 
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СВОБОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ  
ВЕРХНЕГО ВАЛЬЦА МЯЛЬНОЙ ПАРЫ 

 
С.Е. МАЯНСКИЙ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Наблюдения показывают, что верхние 

вальцы мяльной машины при работе со-
вершают  колебания в плоскости, прохо-
дящей через оси верхнего и нижнего валь-
цов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 
 
Нижний валец 1 установлен в непод-

вижных опорах 2 и 7 и получает вращение 
от привода машины  (на рис. не показано). 
Верхний валец 4 установлен в опорах  (на-
правляющих) с использованием пружин 
сжатия 3 и 5. Верхний валец приводится во 
вращение от нижнего либо  посредством 
зубчатой пары 6, либо через рифли валь-

цов. Пружины 3 и 5 создают необходимую 
силу прижатия верхнего вальца к нижнему 
с учетом величины зазоров между рифля-
ми вальцов и характеристики проходящего 
между ними слоя 8. Слой тресты, посту-
пающий в мяльную машину, представляет 
собой полиморфную, ортотропную, упру-
гопластическую при сжатии структуру [1]. 
Взаимодействуя со слоем такой структуры 
верхний валец согласно [1] должен совер-
шать вертикальные перемещения. Однако 
исследования неровноты слоя [2], [3] после 
слоеформирующих машин показали, что 
слой имеет выпуклость либо по середине, 
либо по краям по ширине. Это приводит к 
возникновению угловых колебаний в 
плоскости, проходящей через оси вальцов.    

В связи с отмеченным, одномассовая  
динамическая модель, использованная  в 
[1], не может отражать полностью картину 
колебательных явлений системы  "валец – 
слой", ее применение оправдано, когда  
толщина и другие характеристики слоя од-
нородны. 

 

      
                                        а)                                                                                       б) 

Рис. 2 
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Исследуем свободные колебания валь-
ца, соответствующие случаю, когда на 
участке слоя по ширине  образовалось 
утолщение, так называемый ложный шар-
нир. Динамическая модель изображена на 
рис. 2. Здесь С1, С2 – жесткости пружин, 
прижимающих верхний валец к нижнему, 
Ссл – жесткость слоя в месте его утолще-
ния, х – расстояние от оси левой пружины 
до утолщения. Масса вальца m, массой 
слоя пренебрегаем. Считаем, что нижний 
валец идеально изготовлен и положение 
его оси в процессе вращения не  изменяет-
ся. Массами пружин также пренебрегаем.  

В этой схеме валец будет совершать 
плоское движение в вертикальной плоско-

сти, двигаясь поступательно со скоростью 
центра масс С и поворачиваясь относи-
тельно центра масс (рис. 2-б). Эти пере-
мещения примем за обобщенные коорди-
наты  q1=y и q2=φ. 

Кинетическая энергия вальца равна: 
 

2
J

2
ymT

2
c

2 ϕ
+=

&&
.                (1) 

 
Потенциальная энергия системы будет 

состоять из потенциальной энергии силы 
тяжести вальца  mg  и сил упругости пру-
жин: 

 
2
стсл

2
слсл

2
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2
22

2
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2
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2
1yС

2
1yC

2
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2
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2
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2
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где ycт –статическая деформация пружин 
под действием силы тяжести; y1, y2, yсл – 
перемещения концов пружин при выводе 
вальца из состояния равновесия на вели-
чину y. Из рис.2-б следует: 
 

ст1 y
2
Lyy +ϕ+= ; 

ст2 y
2
Lyy +ϕ−=  ;    (3) 

стсл yx
2
Lyy +ϕ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= . 

 
Подставляя (3) в (2) и исключая члены, 

соответствующие статическому равнове-
сию системы из условий 
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найдем значение полной потенциальной 
энергии системы: 
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При помощи уравнений Лагранжа 2-го 

рода, учитывая выражения (1) и (5), полу-
чим дифференциальные уравнения движе-
ния вальца: 
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Решение уравнений (6) и (7) будем ис-

кать в виде: 
( ) ( )α+=ϕα+= ptcosB;ptcosAy .    (8) 

В результате получим  систему двух 
линейных однородных уравнений: 
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Раскрывая  определитель системы (9), приходим к уравнению: 
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Обозначим: 
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Тогда уравнение (10) запишется: 
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Из полученного биквадратного уравне-

ния находятся значения двух частот сво-
бодных колебаний системы: 
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Осевой момент инерции вальца относи-

тельно оси, проходящей через его центр 
масс перпендикулярно оси вращения, най-
дем как для однородного цилиндра: 
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где R – радиус вальца по вершинам ри-
фель. 

Частота свободных колебаний вальца 
при равномерном распределении слоя мо-
жет быть найдена по известной формуле 
для одномассовой динамической модели, 
использованной в [1], [4]: 

 

m
CC

p cл+
= ,              (15) 

 
где С = С1 + С2 – приведенная жесткость 
пружин нажимного устройства вальца.  

Изгибную жесткость слоя при равно-
мерном распределении его плотности по 
ширине найдем по формуле (1) [4]: 
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Жесткость слоя при его утолщении на 

участке длиной l определим из следующих 
соображений. Принимая за исходную 
плотность q равномерно распределенного 
слоя на длине L, будем считать, что часть 
слоя, составляющая n-1-ю часть его высоты 
(соответственно и плотности), образовала 
утолщение на длине l. Тогда плотность 
этой части слоя будет находиться из выра-
жения: 

 

l
l n

qL)
n
qq(q +−= .          (17) 

 
Найдем значения частот свободных ко-

лебаний вальца по приведенным выше 
формулам (15) и (13), используя следую-
щие  характеристики  слоя и вальца: К = 2; 
к = 0,8; L = 1 м; β = 45°; ЕI = 4⋅10-4 Н·м; 
m1000= 200 г; q = 300 г/м; D = 2R = 0,12 м; 
m = 60 кг; Z = 12; ℓ = 0,2 м; n = 5. 

 

 
 

Рис. 3 
 
При равномерном распределении слоя 

по длине вальца (модель с одной степенью 
свободы) р = 110 рад/с – прямая 1 на 
рис. 3. 

При утолщении слоя (без учета угло-
вых колебаний) р = 138 рад/с – прямая 2 на 
рис. 3. 

Значения двух частот свободных коле-
баний вальца в зависимости от положения 
утолщения слоя по его ширине приведены 
в табл. 1 и на рис. 3 – кривые 3 и 4. 

 
Т а б л и ц а  1 

x, м 0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 
p1,рад/с 268 200 148 138 148 200 268 
p2, рад/с 70 79 95 100 95 79 70 

 
Анализ графиков на рис. 3 показывает: 
– в зависимости от места расположения 

утолщения слоя по его ширине изменяют-
ся значения частот как вертикальных, так и 
угловых свободных колебаний вальца;  

– положение утолщения слоя по его 
ширине оказывает большее влияние на из-
менение частоты вертикальных свободных 
колебаний. При рассмотренных парамет-
рах системы "валец–слой" частота верти-
кальных колебаний изменяется в 1,94 раза, 
а частота угловых колебаний – в 1,43 раза. 

Оценим возможность возникновения 
резонанса в данной системе. Источником 
возмущения будем считать дисбаланс и 
геометрические погрешности вальцов. В 
этом случае частота возмущения будет оп-
ределяться по формуле: 

 

Z
R
VZв ≈ω=ω ,             (18) 

 
где V – скорость движения слоя.  

При принятых Z = 12, R = 0,06 м и ско-
рости движения слоя V = 0,5…1,5 м/с име-
ем  вω = 100…300 рад/с. 

Сравнение частот возмущения с часто-
тами свободных колебаний указывает на 
наличие резонанса в системе, обусловлен-
ного, в том числе, и совпадением частот 
возмущения с частотами свободных угло-
вых колебаний вальца. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получена формула для расчета час-

тот свободных вертикальных и  угловых 
колебаний верхнего вальца мяльной пары 
мяльной машины при образовании утол-
щения в слое по его ширине. 

2. Результаты расчета показали, что при 
рассмотренных параметрах вальцовой па-
ры и скорости движения слоя, в системе  
наблюдаются резонансные колебания на 
частотах вращения вальцов. 
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ИНТЕГРАЛЬНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ КАЧЕСТВ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ ТКАЦКОГО СТАНКА 

 
Е.К. СЫСОЕВА, С.Е. ПРОТАЛИНСКИЙ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Критерием эффективности производст-

ва ткани продолжает оставаться обрыв-
ность нитей на ткацких переходах. Самым 
сложным и массовым видом оснастки, зна-
чительно влияющим на надежность про-
цессов ткачества, является ремизная осна-
стка. Именно этот вид оснастки определяет 
уровень обрывности основы. 

В процессе ткачества нити основы под-
вергаются различным разрушающим воз-
действиям: многократному растяжению, 
истиранию, изгибу, которые постепенно 
ухудшают структуру нити и уменьшают ее 
прочность. Поскольку степень разрушения 
нити является важной характеристикой 
качества процесса формирования ткани, то 
необходимо иметь механизм прогнозиро-
вания потери прочности нити в зависимо-
сти от интенсивности механических воз-
действий технологической оснастки ткац-
кого станка. Поэтому очень важно опреде-
лять их повреждаемость при переработке 
основы на ткацком станке. 

Методы механических испытаний ни-
тей детально разработаны и подробно ос-
вещены в литературе [1]. Однако, извест-
ные методы могут определить степень раз-
рушения нити по показателям разрывной 
нагрузки, что нельзя считать достаточно 
убедительным в связи с релаксацией на-
пряжения в образцах нитей, взятых для 
испытаний на участках упругой заправки. 

Все эти методы трудоемки. Нами предла-
гается интегральный метод определения 
качества технологической оснастки с по-
мощью количественной оценки повреж-
даемости нити.  
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Рис. 1 

 
Для процесса ткачества функцию повре-

ждаемости ω(t) допускаем равной нулю во 
время схода основной нити с навоя и едини-
це во время предполагаемого обрыва нити 
через n циклов зевообразования. Для опре-
деления общего показателя необходимо 
знать зависимость степени разрушения от 
числа циклов взаимодействия основной ни-
ти с отдельными элементами технологиче-
ской оснастки. С этой целью разработан 
экспериментальный стенд (рис. 1), на кото-
ром можно моделировать процесс разруше-
ния нити при взаимодействии с различными 
элементами технологической оснастки ткац-
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кого станка.  
При проведении эксперимента такая 

система позволяет изменять угол огибания 
γ нитью различных поверхностей, нагруз-
ку, напряжение, скоростной режим при 
контактном взаимодействии нити с эле-
ментами технологической оснастки  

При проведении испытания на разруше-
ние   использовалась   шлихтованная   хлоп-
чатобумажная   нить   29 текс,  длиной 
L=1020 мм. Исследовались галева трех ви-
дов: с витым глазком, с впаянным глазком и 
пластинчатые. Для каждого вида галев нами 
совершались три различных по длительно-
сти испытания: 126 с (50 циклов), 252 с (100 
циклов) и до полного истирания нити, то 

есть до ее разрушения. 
Испытания проводились в следующем 

порядке: нить замыкается и заправляется в 
рабочие органы стенда (огибает ролики, 
шкив, продета в галево). Для удобства за-
правки исследуемое галево имеет прорезь 
в глазке. Затем по истечении времени дви-
жения нити через глазок галева, опреде-
ляемого количеством циклов, нить со 
стенда отправляется для дальнейшего ис-
пытания на разрывной машине. Данные с 
разрывной машины, то есть разрывная на-
грузка исследуемой нити и есть результат 
испытаний. Результаты экспериментального 
исследования представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п 

Разрывная нагрузка (сН) 
галева из ремизной проволоки пластинчатые галева без исти-

рающего 
воздействия 

с витым глазком с впаянным глазком 
50 циклов 100 циклов 50 циклов 100 циклов 50 циклов 100 циклов 

1 545 480 600 670 580 580 680 
2 560 330 650 640 640 610 730 
3 350 600 640 400 600 700 785 
4 600 455 610 585 575 600 770 
5 660 595 615 605 550 620 780 
6 625 410 625 625 610 615 840 
7 645 545 580 600 625 460 680 
8 630 435 660 380 620 625 640 
9 600 560 595 610 600 650 775 
10 625 495 650 615 590 630 700 
11 645 570 625 600 660 615 700 
12 400 370 620 640 400 580 640 
13 685 480 600 660 630 570 680 
14 650 610 640 650 650 350 760 
15 620 575 640 675 670 480 650 
16 590 640 580 630 650 665 650 
17 525 610 670 640 615 630 665 
18 650 520 645 680 660 645 670 
19 680 505 650 605 630 675 710 
20 648 580 605 645 550 650 670 
ср 596,65 518,25 625 607,75 605,25 597,5 708,75 

 
Затем полученные результаты обраба-

тываются с помощью программы Math-
CAD. По средним значениям каждого вида 
испытания строятся графики изменения 
прочности нити в зависимости от количе-
ства циклов контактного взаимодействия.  

Аппроксимация графиков определяется 
степенной функцией и дает основания для 
применения методики расчета степени ее 
разрушения 

Р = Аnα, 
 
где А и α – эмпирические коэффициенты. 

При известных эмпирических коэффици-

ентах А и α можно определить разрывную 
нагрузку в зависимости от числа циклов ме-
ханических воздействий. 

Аналогичный закон был предложен 
Щербаковым В.П. [2] и Москвитиным В.В. 
[3] при разрушении нити и полимеров из 
условий «длительной прочности», то есть 
при испытаниях в статических условиях 
нагружения. На основании результатов 
экспериментального исследования нами 
определены коэффициенты А и α: 

Р = 0,009 n2,05 – для галев с витым глаз-
ком, 

Р = 10,09 n0,502 – для галев с впаянным 
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глазком, Р = 16,7 n0,510 – для пластинчатых галев. 
 
 

 
                                а)                                                   б)                                                           в) 

 
Рис. 2 

 
После обработки экспериментальных 

данных построены математические зави-
симости разрушения нити в галевах раз-
личной конструкции с учетом бокового 
фрикционного контакта нити с другими 
галевами. Зависимости в логарифмической 
сетке координат представлены на рис. 2, 
где Р0 – разрывная нагрузка до истирания, 
Рi  – разрывная нагрузка после истирания, 
n – количество циклов. 

Анализируя графические зависимости 
можно сказать, что изменение степени 
разрушения нити существенно зависит от 
конструкции галева. При испытании нити 
до полного истирания (то есть до ее раз-
рушения) наиболее низкие показатели 
имеют галева с витым глазком. Галева с 
впаянным глазком показали наиболее хо-
рошие результаты: при полном разруше-
нии нити количество циклов n в среднем 
составило 4770 (это около 3-х часов). 

Имея методику определения степени 
разрушения нити, на базе предложенного 
экспериментального стенда, можно соз-
дать и сертифицировать устройство для 
оценки эксплуатационных качеств техно-
логической оснастки по критерию потери 
прочности нити. Можно сказать об уни-
версальности предложенного устройства, 
так как, имея значения разрывной нагрузки 
нити [4] и устанавливая любой элемент 
технологической оснастки фирмы-
производителя (галево, ламель, бердо) по-
сле проведения серии опытов по разрабо-
танной методике, получим количествен-

ную оценку изменения прочности нити на 
любом ткацком переходе. 

Таким образом, данную методику и 
устройство можно рекомендовать для ис-
пользования выходного контроля качества 
технологической оснастки предприятиям-
изготовителям и входного контроля в ла-
бораториях предприятий-потребителей без 
значительных временных и экономических 
затрат. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложен метод для оценки качества 

элементов технологической оснастки с по-
мощью количественной оценки повреж-
даемости нити, который может быть ис-
пользован как предприятием-производи-
телем технологической оснастки, так и ее 
потребителями. 
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ВЛИЯНИЕ СИЛЫ ТРЕНИЯ В ОПОРАХ ЛАПКИ РОГУЛЬКИ 
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П.С. БАЛАБАЕВ 
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Согласно предложенной в [3] модели 

процесса наматывания, значительное от-
клонение силы прижима лапки от установ-
ленного расчетом оптимального значения 
может приводить к появлению скрытой 
вытяжки или даже обрыву ровницы. В [2] 
нами показано, что технологические до-
пуски на изготовление лапок рогулек мо-
гут приводить к отклонению силы прижи-
ма от расчетного значения на 20%.   

 
Рис. 1 

Сила прижима лапки P в установив-
шемся режиме наматывания определяется 
из рассмотрения ее равновесия под 
действием как инерционных сил Fи, так и 
технологических усилий (рис.1, где O – 
ось вращения рогульки и катушки; С – ось 
поворота лапки; S – центр масс лапки;  A – 
условная точка контакта лапки с телом 
намотки). Из всех технологических усилий 
наибольшее влияние на силу прижима 
оказывают сила трения лапки о ровницу на 
катушке PFтр μ=  и сила натяжения 
ровницы Fн при сходе в намотку.  

В результате силу прижима лапки к па-
ковке в установившемся режиме можно 
определить из выражения: 
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aRarcsin  – 

угол поворота лапки; a – расстояние по 
нормали от оси вращения лапки до лопат-
ки лапки; b, c – параметры, определяющие 
смещение оси вращения лапки относи-
тельно оси вращения рогульки; Sx, Sy – 
статические моменты инерции массы лап-

ки относительно ее оси вращения в систе-
ме координат xyz; ω – угловая скорость 
вращения рогульки. 
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Рис. 2 
 
Рассмотрим простейшую динамиче-

скую модель взаимодействия лапки ро-
гульки с паковкой в процессе наматывания 
ровницы (рис. 2). 

В данной модели учитывается приведен-
ная к точке контакта с паковкой масса лап-
ки. Лапка считается абсолютно жесткой по 
сравнению с паковкой, имеющей жесткость 
сп и коэффициент демпфирования k. Эффек-
тивная жесткость поля инерционных  сил,  
действующих  на  лапку, может  быть полу-
чена дифференцированием (1): 

 

R
Pcи ∂

∂
= .                    (2) 

 
А приведенная жесткость всей системы 

определяется так: 
 

иппр ccc −= ,             (3) 
 
Знак минус в (3) означает, что силы 

инерции лапки и сила упругости тела на-
мотки направлены противоположно друг 
другу. Так как инерционные силы пропор-
циональны квадрату частоты вращения ро-
гульки, то собственная частота колебаний 
при вращающейся рогульке меньше, чем в 
условиях статических испытаний. Особен-
ностью приведенной выше модели являет-
ся рассмотрение силы трF  – силы сухого 
трения лапки о рабочую ветвь. Из-за нали-
чия данной силы модель становится нели-
нейной. Возмущающим воздействием вx  
для  рассмотренной системы могут являть-
ся: монтажная несоосность осей вращения 
рогульки и паковки (для подвесных рогу-
лек), вибрация ветвей рогульки и веретена, 
а также асимметрия тела намотки. 

 
 

 
 

Рис. 3 
 
Численное решение дифференциально-

го уравнения, описывающего представлен-
ную выше динамическую модель, прово-
дилось по методу Эйлера. Моделирование 
проводилось для рогульки РII-140, упругие 
постоянные паковки c хлопчатобумажной 
ровницей 300 текс были взяты из [1]. В ка-
честве возмущающего воздействия примем 
гармоническую функцию, так как более 

сложное воздействие можно разложить на 
сумму гармонических составляющих. 
Формы колебаний силы прижима лапки к 
паковке для рогульки РII-140 при среднем 
положении лапки приведены на рис. 3-а, а 
на рис. 3-б – для рогульки с вынесенной 
осью вращения лапки, и из-за меньшего 
радиуса опор с меньшей приведенной си-
лой трения. 
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Моделирование показало, что амплиту-
да колебаний силы прижима лапки при 
частоте возмущающего воздействия, 
меньшего в 2-3 раза резонансной частоты 
системы, практически не зависит от ам-
плитуды возмущающего воздействия, а 
определяется силой сухого трения лапки о 
рабочую ветвь.  

Моделирование показало, что для ти-
повой конструкции рогульки РII-140 при 
номинальной частоте вращения амплитуда 
колебаний силы прижима лапки составляет 
10-30% от ее среднестатистического зна-
чения при различных положениях лапки и 
амплитуде возмущающего воздействия от 
0,3 до 2мм с частотой до 30Гц. При мень-
шей силе трения амплитуда меньше, но 
только в области низких частот возму-
щающих воздействий. 

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 представлены амплитудно-

частотные характеристики при различной 
силе трения (амплитуда возмущающего 
воздействия 1 мм). Видно, что уменьшение 
силы сухого трения лапки о рабочую ветвь 
рогульки приводит к уменьшению низко-
частотных составляющих, но одновремен-
но увеличивает рост высокочастотных со-
ставляющих в спектре колебаний силы 
прижима. 

Таким образом, наличие сухого трения 
в опорах лапки приводит к возникновению 
нелинейных колебаний силы прижима, до-
ходящих в ряде случаев до 10-30% от 
среднего значения. Данное явление было 
экспериментально обнаружено в [3], но 
ему не дано теоретического объяснения. В 
спектре колебаний наряду с основной час-
тотой возмущающей силы появляются со-
ставляющие на резонансной частоте сис-
темы, что приводит к возникновению виб-
раций ветвей рогульки. С уменьшением 
силы сухого трения уровень низкочастот-
ной составляющей колебаний силы при-
жима уменьшается, в связи с чем все со-
временные высокоскоростные рогульки 
имеют вынесенную ось вращения лапки.  

Предложенная модель позволяет оце-
нить уровень колебаний силы прижима 
лапки и обоснованно подойти к выбору 
конструктивных размеров опор лапки, от 
которых зависит сила трения, с целью ог-
раничения уровня этих колебаний. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СИЛЫ ИНЕРЦИИ 
НА ВЕЛИЧИНУ СТРЕЛЫ ПРОГИБА ДВИЖУЩЕГОСЯ ГАЛЕВА 

 
Л.А. СЕКОВАНОВА, М.Г. КОЛЕСНИЧЕНКО 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
При исследовании интенсивности раз-

рушающих воздействий галева на основ-
ную нить методом имитационного моде-
лирования (ИМ) необходимо учитывать 
величину смещения глазка галева вследст-
вие его изгиба. Величина стрелы прогиба 
зависит от величины и характера силового 
нагружения галева в процессе ткачества. 

Целью настоящей работы является ис-
следование влияния силы инерции на ве-
личину прогиба галева при зевообразова-
нии. 

Рассмотрим галево в некоторый мо-
мент, соответствующий углу поворота 
главного вала ϕ . На галево от взаимодей-
ствия   с   основной   нитью   действуют 
внешние сосредоточенные силы  

β−α= cosTcosTP 21  и β+α= sinTsinTN 21  – 
горизонтальная и вертикальная состав-
ляющие равнодействующей сил натяжения 
передней  1Т  и  задней 2Т ветвей зева ( α  
и β  – углы, образованные соответственно 
передней и задней ветвями зева с линией 
заступа), а также  внутренняя сила инер-
ции 1N . Сила инерции  зависит от массы 
галева и ускорения перемещения ремиз 

)(H)(w //
н ϕ=ϕ , которое в фиксированный 

момент ϕ  является постоянным для всех 
точек галева. 

Представим галево как двухопорный 
стержень постоянного сечения с шарнир-

но-неподвижной и шарнирно-подвижной 
опорами, которые при смене зева меняют-
ся местами.  

 
 

 
 

Рис. 1 
 
Поместим начало системы координат в 

левой опоре, ось  Oz направим вдоль оси 
стержня (рис.1). Если на стержень кроме 
поперечной силы Р  действует продольная  

нагрузка *N , то в сечении z  полный изги-
бающий момент  

 
*
x

*
x MvNM += ,             (1) 

 

где  v  – величина стрелы прогиба; vN*  – 

момент от продольной нагрузки *N ; *
хМ  – 

момент от поперечной силы Р . Для дви-
жущегося   с   ускорением   галева про-
дольная нагрузка в сечении z  равна: 

)z(NNN 1
* += , если  1z0 l≤≤  и  

)z(NN 1
* = , если   211 z lll +≤< . 
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                                              а)                                                                                         б) 

 
Рис. 2 

 
При раскрытии зева ремизы движутся 

замедленно ( 0)(w <ϕ ), а при закрытии – 
ускоренно ( 0)(w >ϕ ). Если ускорение ре-
миз отрицательно, то направление силы 
инерции совпадает с направлением движе-
ния ремиз. Если же положительно, то сила 
инерции направлена противоположно 
движению ремиз. Поэтому силы N и N1  
имеют всегда противоположное направле-
ние. Эпюры продольных сил  показаны для  
галева, движущегося из верхнего (1-1) или 
нижнего (2-2) положений к линии заступа 
(0-0) (рис. 2-а ), и галева,  движущегося от 
линии заступа вверх или вниз (рис. 2-б). 

Cила инерции )z(N1  в каждом сечении 
z характеризуется интенсивностью )z(n , 
которая определяется [1]:  

 

z
N

lim)z(n 1

0z Δ
Δ

=
→Δ

.  

 

В выбранной системе координат )z(n  
распределена по линейному закону:  

 

)z(2
нwгm2)z(n −= l

l
.             (2) 

 
Тогда сила инерции в сечении z равна 
 

2)z(2
нwгm

z
dz)z(n)z(1N −=∫= l

l

l
,  (3) 

 
где гm  – масса галева; ℓ – длина стержня 
(мах галева). 

Дифференциальное уравнение упругой 
линии стержня для малых перемещений 

 

x

x
2

2

EI
M

dz
vd

=                      (4) 

 
с учетом (1) примет вид : 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤<−+

≤≤+
+

=
,zесли),z(

EI
Pv

EI
)z(N

,z0если,z
EI
Pv

EI
)z(NN

dz
vd

1
x

1

x

1

1
x

2

x

1

2

2

lll
l

l

l
l

l

                                       (5) 

 
где Е – модуль упругости материала гале-
ва; xI  – осевой момент инерции попереч-
ного сечения. Краевые условия I рода: 

0)0( =v  , 0)(v =l . 

Для решения краевой задачи (5) был 
выбран численный  метод конечных разно-
стей [2].  



№ 4С (291) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 96

Метод конечных разностей решения 
краевой задачи 

 
),z(fv)z(qv// =−   v(0)=0,   v(ℓ)=0 

 
сводится к вычислению значений функции 

)z(vv =   из системы (n+1)-го  уравнения  
 

)z(fv)z(q
h

vv2v
ii2

1ii1i =−
+− +− , 

 
с  (n+1)  неизвестными )0(vvo = , 

)z(vv 11 = , )z(vv 22 = , )(vvn l= . 
 
Процесс взаимодействия основной ни-

ти с галевами в ИМ представлен как квази-
статический. Величина прогиба вычисля-
ется для каждого угла поворота главного 
вала в точке, положение которой на галеве 
определяется его длиной и высотой глазка. 
Поэтому для  рассматриваемой задачи 
принято  n=280,  h=1,  v(zi)=i. 

Поскольку  ИМ  чувствительна  к  из-
менению величины стрелы прогиба  до 

0,01 мм, то для расчета ν  необходима вы-
сокая точность. Поэтому программа реше-
ния краевой задачи (5) численным мето-
дом была предварительно протестирована 
и определена максимальная погрешность. 
В качестве тестового взяли уравнение уп-
ругой линии растянуто-изогнутого стерж-
ня под действием сосредоточенных сил P  
и N (с теми  же краевыми условиями ), ко-
торое представляет собой линейное диф-
ференциальное уравнение второго порядка 
с постоянными коэффициентами: 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤<−+

≤≤+

=

21
x

1

x

1
x

2

x
2

2

zесли),z(
EI
Pv

EI
N

z0если,z
EI
Pv

EI
N

dz
vd

lll
l

l

l
l

l

 (6) 

 
Уравнение (6) решено точным и чис-

ленным методами. Точное решение, с уче-
том сопряжения ветвей )(v)(v 1II1I ll = , 
имеет вид: 

 

,
k
b))kzexp()kz(exp(

))k2exp(1(kN2
))k2exp(1)(kexp(P)z(v 2

221
I −−−

−
−

=
l

ll  если  1z0 l≤≤ , 

,
k
bz

k
b))kzk2exp()kz(exp(

))k2exp(1(kN2
))k2exp(1)(kexp(P)z(v 22

111
II −+−−

−
−−−

= l
l

ll  если ll ≤< z1 , 

 

где 
x

2
EI
Nk = ,  

x

1
1 EI

Pb
l

l
= , 

x

2
2 EI

Pb
l

l
= ,  

x

1
EI
Pb l

= . 

 
 

Рис. 3 

Для угла поворота главного вала 
о70=ϕ   графиками упругой линии галева 

с  сечением  пластины 2×0,3 мм и массой 
mг = 1,75 г являются  кривая 1 (точный ме-
тод) и  кривая 2 (численный метод), кото-
рые практически совпали (рис. 3). Величи-
на стрелы прогиба галева в точке прило-
жения силы P для точного метода состави-
ла 2,3842 мм, для приближенного – 2,3843 
мм. Относительная ошибка численного 
метода 0,004%. 

Таким образом, разработанная про-
грамма представляет численное решение 
краевой задачи для линейного дифферен-
циального уравнения второго порядка с 
высокой степенью точности и может быть 
использована для вычисления стрелы про-
гиба галева. 
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Рассмотрим, насколько изменится ве-
личина стрелы  прогиба, если распреде-
ленную силу инерции заменить равнодей-
ствующей сосредоточенной силой 

нг1 wm5,0N =  и приложить ее в сечении  

z=ℓ1. В этом случае дифференциальное 
уравнение  упругой линии (краевые усло-
вия  0)0(v = , 0)(v =l ) запишется в виде: 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤<−

≤≤+
+

=
.zесли),z(

EI
P

,z0если,z
EI
Pv

EI
NN

dz
vd

1
x

1

1
x

2

x

1

2

2

lll
l

l

l
l

l

                                           (7) 

 

 
 

Рис. 4 
 
Краевые  задачи (5) и (7)  решены чис-

ленным методом для каждого угла поворо-
та главного вала  о

застзаст 360+ϕ≤ϕ≤ϕ . 
Соответствующие графики смещения 
глазка галева )(v )5( ϕ  и  )(v )7( ϕ  показаны 
на рис. 4 кривыми 1 и 2. Здесь переменны-
ми величинами, зависящими от угла ϕ , 
являются силы натяжения передней 

)(Т1 ϕ и задней )(Т2 ϕ  ветвей зева от зево-
образования, углы )(ϕα  и )(ϕβ , ускорение 
движения ремиз )(w ϕ .  

Параметры рассмотренного галева: мах 
280 мм, сечение пластины 5,56×0,3 мм, 
масса 2,1 г. Значения )(Т1 ϕ  и )(Т2 ϕ  вы-
числялись при заправочном натяжении 

=оТ 20сН без учета фазы прибоя , ускоре-
ние – для теоретического закона переме-
щения  ремиз [3]. Угол заступа о

заст 30=ϕ , 
фаза выстоя 90°. 

В табл.1 приведены значения стрелы 
прогиба )(v ϕ , полученные из уравнения 
(7) при N1=0, то есть без учета сил инер-
ции, а также значения )(v )5( ϕ   и  )(v )7( ϕ , 
вычисленные для некоторых углов пово-
рота главного вала ϕ . 

Т а б л и ц а  1 
Угол пово-

рота 
главного 
валаϕ  

Стрела прогиба галева 
 

,v )5( мм ,v )7(  мм v, мм 

70о 1,462 1,462 1,452 
100о 2,648 2,646 2,620 
155о 3,981 3,978 3,930 

 
Сравнительный анализ этих значений 

показывает, что в ИМ при расчете величи-
ны стрелы прогиба силу инерции галева 
следует учитывать. Сила инерции (N1(z) 
или N1) уменьшает величину растягиваю-
щей силы и тем самым увеличивает стрелу 
прогиба галева. Максимальная разность 
значений )(v )5( ϕ и )(v )7( ϕ оказалась менее 
0,01мм, поэтому при  вычислении стрелы 
прогиба галева как растянуто- изогнутого 
стержня переменной жесткости автомати-
зированным методом, допустимо распре-
деленную силу N1(z) заменить сосредото-
ченной силой N1. В этом случае можно 
воспользоваться уравнением (7), которое 
имеет точное аналитическое решение. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получено дифференциальное урав-

нение упругой линии галева с учетом сил, 
действующих на него в произвольный мо-
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мент зевообразования, соответствующий 
углу поворота главного вала ϕ . 

2. Показано, что при зевообразовании  
сила инерции уменьшает продольную  рас-
тягивающую силу и тем самым увеличива-
ет стрелу прогиба галева. 

3. Сила инерции увеличивает величину 
стрелы прогиба не более, чем на 3%. По-
этому, в зависимости от целей исследова-
ния, этой силой можно пренебречь или за-
менить ее равнодействующей и сосредото-
чить в точке контакта нити с глазком. 
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВА  
НА МАСШТАБ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

ПРИ КОНТРОЛЕ ФОРМЫ БОБИН МЕТОДОМ ТЕНЕВОЙ ПРОЕКЦИИ 
 

М.Н. НУРИЕВ, П.Н. КИСЕЛЕВ 
 

(Костромской государственный технологический университет, 
Азербайджанский государственный экономический университет) 

 
Для контроля дефектов формы паковок 

методом теневой проекции требуется оп-
ределение высоты профиля H контроли-
руемого участка паковки в нормальном 
сечении (рис.1). Однако при использова-
нии метода теневой проекции сечения ка-
мера фиксирует высоту профиля h в неко-
тором наклонном сечении.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Между этими величинами существует 

прямо пропорциональная зависимость: 
 

MhH = ,                     (1) 
 
где  М – масштаб преобразования профи-
ля. 

В [1] показано, что формирование изо-
бражения в пространстве предметов реги-

стрирующей камеры происходит по-
разному, в зависимости от того, является 
ли исследуемая поверхность отражающей 
или рассеивающей свет. Поверхность тела 
намотки образована текстильными нитями 
и входящими в их состав волокнами и по-
этому представляет собой поверхность, 
рассеивающую свет. 

Определим масштаб преобразования 
профиля и положение изображения про-
филя в пространстве предметов регистри-
рующей камеры для поверхностей, рассеи-
вающих свет.  

На рис. 1 показана ступенька высотой 
Н, образованная рассеивающими поверх-
ностями А и В. Точки МА и МВ находятся 
на границе промежуточного изображения 
края шторки Ш, спроектированной на эти 
поверхности. О1-О1  и О2-О2 оптические 
оси осветителя и регистрирующей камеры. 
L0 – расстояние предметной точки О до 
средней линии профиля, Р1 – предметная 
плоскость регистрирующей камеры.  

Расстояния от точек МА и МВ до опти-
ческой оси О2-О2 камеры обозначены через 
h1 и h2, а расстояния от этих точек до 
предметной плоскости Р через b1 и b2. Оп-
ределим высоту профиля h, регистрируе-
мую камерой. Из треугольника kMAMB: 

 

α
=

cos
НММ ВА , 

 
а из треугольника mMBMA: 

 
γ== sinMMmMh BAB , 
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то есть 
 

α
γ

=
cos
sinHh .                  (2) 

 
Пусть угол β=BsnM , тогда угол 

β−= o90mnMB . Как видно из рис. 1, 

α−β−=α−=γ o90nmMB . 
С учетом последнего 
 

α
β+α

=
cos

)sin(Hh ,               (3) 

 
то есть масштаб преобразования без учета 
оптического и цифрового увеличения ка-
меры равен 

 

α
β+α

==
cos

)sin(
h
HM .              (4) 

 
Положение изображения тени в поле 

зрения камеры определяется величинами 
h1 и h2. Они существенно зависят от поло-
жения шторки, которое определяется ве-
личиной d0, и положением предметной 
точки О, которое определяется размером 
L0. Из рис.1 видно, что 

 
rMqrsqh A11 −+= ,           (5) 

12B2 qrsqrMh −−= .          (6) 
 

Определим величины отрезков, входя-
щих в (4) и (5) 

 

2
HLtM 0A −= .               (7) 

 
Из треугольника MApt  
 

α
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

cos
1

2
HLpM 0A .    (8) 

 
Из треугольника  MArp: 

 

( ) )9(.
cos

sin
2
HL

cos
cos

2
HLrM

0

0A

α
β+α

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

=
α
γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

 

 
Рассуждая аналогично, получим выра-

жение для определения: 
 

α
β+α

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

cos
)sin(

2
HLrM 02B .     (10) 

 
Из треугольника  qOp: 
 

α= tgdpq 0 ,                (11) 
 
а )sin(pqcospqqr1 β+α=γ= . Подставляя 
(11) в последнее выражение получим 

 
)sin(tgdqr 01 β+αα= .   (12) 

 
Из треугольника  qsO: 

 
)cos(dsindqs 00 β+α=γ= .   (13) 

 
Подставим значения отрезков из (8), 

(12) и (13) в (5) и получим выражение для 
расчета h1: 

α
β+α

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−β+αα+β+α=

cos
)sin(

2
HL)sin(tgd)cos(dh 0001 .                   (14) 

 
Аналогично после подстановки (10), (12) и (13) в (6) получим 

 

)cos(d)sin(tgd
cos

)sin(
2
HLh 0002 β+α−β+αα−

α
β+α

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += .                (15) 

 
Величина 12 bbb −=  определяет тре-

буемую величину глубины резкости реги-
стрирующей камеры. Отрезки b и h явля-
ются катетами в треугольнике mMBMA, по-

этому с учетом (3) можно написать 
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α
β+α

=
cos

)cos(Hb .            (16) 

 
Глубина резкости у объективов, ис-

пользуемых в цифровых камерах при 
съемке с расстояния 0,4 м составляет око-
ло 10 см, то есть гораздо больше величины 
b. Таким образом, получение резкого изо-
бражения обеспечивается всегда. 

Из формул (3) и (16) следует, что мас-
штаб преобразования зависит от угла про-
екции α и от угла α+β между оптическими 
осями осветителя и камеры. При постоян-
ном значении угла наблюдения β масштаб 
преобразования увеличивается с увеличе-
нием угла проекции α. Если углы проекции 
α и наблюдения β не равны, то масштаб 
преобразования профиля и отрезки h1 и h2, 
определяющие положение профиля в поле 
зрения камеры, различны даже при L0 = 0 и 
d0 = 0. 

В устройстве для получения первично-
го изображения β=0, с учетом этого фор-
мулы (3), (14) и (15) перепишутся в виде 

 
α= tgHh ,                 (17) 

α⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−αα+α= tg

2
HLsintgdcosdh 0001 , (18) 

α−αα−α⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += cosdsintgdtg

2
HLh 0002 . (19) 

 

Рис. 2 
 
Рассмотрим случай, когда нормаль к 

поверхности не лежит в плоскости, прохо-
дящей через оптические оси осветителя и 
камеры, а отклонена на угол φ (рис.2). В 
поле зрения камеры изображение поверх-
ности в виде границы света и тени будет 
наклонено относительно горизонтального 

положения на угол φ. На рис. 2 показано 
изображение границы света и тени в пред-
метной плоскости регистрирующей каме-
ры, образованной рассеивающими поверх-
ностями А и В, образующими ступеньку 
высотой Н. Оптические оси осветителя и 
камеры лежат в плоскости ΝΝ. После по-
ворота плоскостей А и В на угол φ они 
займут положение A' и B', при этом угол 
между нормалью к поверхностям A' и B' и 
плоскостью NN также будет равен φ.  

Высота ступеньки теперь зависит от 
ширины наблюдаемого объекта, в нашем 
случае от ширины бобины или толщины 
намотки. Обозначим эту величину L. Точ-
ки MA и MB, находившиеся на краях на-
блюдаемого изображения тени до поворота 
объекта, перейдут в точки M'A и M'B, соот-
ветственно. Высота наблюдаемой тени со-
ставит Н'. При повороте нормали к по-
верхностям А и В на угол φ точка b на гра-
нице тени перейдет в точку с по окружно-
сти с радиусом bd=cd. Угол bdc=φ, а угол 

 

22 LH

Harcsinbda
+

= .         (20) 

 
Расстояние от точки с до оси Х можно 

рассчитать по формуле )adcsin(bd2
H =′ . 

Учитывая, что угол adc=bda+bdc, а 
22 LHbd +=  после очевидных преобра-

зований, получим окончательно: 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
+ϕ+=′

22
22

LH

HarcsinsinLHH . (21) 

 
Соответствующим образом с h на h' из-

менится и наблюдаемая величина тени. 
Поскольку углы α и β остаются неизмен-
ными, то величина H' может быть преобра-
зована в h' по формуле, аналогичной (3): 

 

α
β+α′=′

cos
)sin(Hh .           (22) 

 
Подставив значение Н' из(21) оконча-

тельно получим 
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α
β+α

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
+ϕ+=′

cos
)sin(

LH

HarcsinsinLHh
22

22 .                                (23) 

 
Формула для расчета масштаба преоб- разования будет иметь вид: 

        

α
β+α
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⎟
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⎜
⎝
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′
=

cos
)sin(

H
L1
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H
L1

H
hM

2

2
.                         (24) 

 
Полученная формула позволяет провес-

ти анализ погрешностей при контроле 
профиля поверхности бобины методом те-
невой проекции.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получена формула для определения 

масштаба преобразования при контроле 
формы бобины методом теневой проекции 
от конструктивных параметров устройства. 

2. Показано, что на масштаб преобразо-
вания влияют не только углы между нор-

малью к поверхности бобины и оптиче-
скими осями осветителя и фотоприемника, 
но и ширина контролируемой бобины. 
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(Костромская государственная сельскохозяйственная академия 
Костромской государственный технологический университет) 

 
В современных условиях (рынок) су-

щественно изменились инженерные задачи 
по совершенствованию оборудования и 
технологий, в том числе и в отрасли пер-
вичной переработки технических культур с 
целью получения натуральных волокон. 

Главной задачей при получении нату-
рального волокна, на наш взгляд, стано-
вится минимизация себестоимости полу-
чаемого волокна за счет сокращения энер-
гетических затрат при сохранении качест-
венных характеристик. Энергетическая со-
ставляющая в себестоимости натуральных 
волокон по оценкам экономистов предпри-
ятий первичной переработки льна колеб-
лется в пределах от 18 до 29% в зависимо-
сти от применяемых технологий, энерго-
носителей, реализации энергосберегающих 
мероприятий, наличия собственных систем 
теплоснабжения и других факторов [2]. 
Если не сократить энергетическую состав-
ляющую на 30…40%, то продукция льно-
заводов окажется не востребованной тек-
стильной промышленностью, что и имеет 
место в настоящее время. 

Наиболее энергоемкой операцией тех-
нологической цепочки по производству 
натуральных волокон является сушка тре-
сты перед окончательной механической 
обработкой. 

Повышенная энергоемкость процесса 
обусловлена высокой теплотой испарения 
(r), значительными потерями тепловой 
энергии сушильной установкой в окру-
жающую среду и неоптимальностью ре-
жимов сушки в реальных условиях пред-
приятий. 

Отсюда следует, что энергосберегаю-
щие мероприятия для этого технологиче-
ского процесса необходимо разрабатывать 
в трех направлениях:  

– оптимизация процессов сушки на ос-
нове теоретических положений тепло-
массообмена и опытно-производственных 
данных; 

– сокращения непроизводительных за-
трат тепловой энергии за счет повышения 
тепловой защиты сушильной установки и 
ее герметизации на период сушки одной 
порции (процесс дискретный), а также за 
счет регенерации и утилизации тепловой 
энергии, удаляемой из сушилки с отрабо-
тавшим сушильным агентом и готовой 
продукцией;  

– снижения исходной влажности мате-
риала перед сушкой за счет более эффек-
тивного процесса естественной сушки в 
полевых условиях с использованием со-
временных средств механизации: много-
кратного оборачивания ленты, подбор ее 
при минимальной относительной влажно-
сти атмосферного воздуха. 

Нами подробно анализируются два 
первых перспективных, на наш взгляд, 
энергосберегающих направления [3]. Ско-
рость сушки в значительной мере опреде-
ляется интенсивностью теплообмена меж-
ду материалом и сушильным агентом, а 
также характеристиками, определяющими 
состояние материала перед подачей су-
шильного агента. 

Традиционные способы интенсифика-
ции процесса сушки повышением перепада 
температур между сушильным агентом и 
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поверхностью материала и повышением 
начальной скорости сушильного агента 
ограничены. Пределы допустимого пере-
пада температур в нашем случае исчерпы-
ваются, если материал на участке кривой 
сушки с постоянной скоростью нагрет до 
70°С, а сушильный агент до 120°С, что 
подтверждается расчетными и опытными 
данными [1]. Если учесть, что при сушке 
влажных капиллярно-пористых материа-
лов в этом диапазоне температур влагосо-
держание сушильного агента за цикл воз-
растает (Δd < 50%) менее, чем вдвое, то 
возникает необходимость и целесообраз-
ность бинарного или даже многократного 
его промежуточного подогрева. В наших 
опытах промежуточный подогрев (от 80 до 
120°С) осуществляется трижды за цикл, 
при этом влагосодержание возрастает 
лишь до 80 г/кг с.в. 

Нашими производственными опытами 
установлено: повышение начальной скоро-
сти сушильного агента при максимальной 
влажности материала (W ≥ 30 %) возмож-
но до 5,5…6,5 м/с, однако при снижении 
влажности до 20% и ниже (равновесная 
влажность Wр = 8…10%) скорость агента 
сушки не должна превышать 2,1 м/с. При 
превышении указанной скорости развива-
ется процесс турбулизации воздушных по-
токов в камерах, вызывающих разброс вы-
сушенной массы и перепутывание элемен-
тарных ее составляющих, особенно в по-
следней сушильной секции. Этот процесс 
снижает качество сырья для последующего 
технологического процесса. 

Регулирование скорости и направления 
подачи сушильного агента на конвейер 
сушилки является, на наш взгляд, энерго-
сберегающим элементом сушки, особенно 
на завершающем ее этапе и требует допол-
нительных исследований по оптимизации 
режимов. 

Наиболее заметный энергосберегаю-
щий эффект отмечен при изменении на-
чального этапа сушки, который завершает-
ся стабилизацией температуры материала 
и выходом на режим сушки при постоян-
ной скорости [3]. Изменение заключалось 
в том, что в процессе предварительного 
подогрева теплоснабжение осуществля-

лось за счет энтальпии влажного (ϕ ≥ 60%) 
отработавшего сушильного агента, кото-
рый направлялся в камеру предваритель-
ного подогрева массы. 

Процесс сушки тресты начинается с 
подогрева влажного материала отработав-
шим сушильным агентом в специальной 
камере предварительного подогрева.  

В этом процессе (предварительного по-
догрева тресты) энергообеспечение осуще-
ствляется за счет снижения энтальпии 
влажного воздуха, отработавшего в су-
шилке. Его исходные характеристики при 
поступлении  в  подогреватель: ϕ1 ≈ 60%,  
t1 = 70°С,  d1 = 100 г/кг, где соответственно 
ϕ, t, d – относительная влажность, темпе-
ратура по шкале Цельсия и влагосодержа-
ние. В таком состоянии влажный воздух 
имеет сравнительно высокую энтальпию, 
определяемую по уравнению: 

 

[ ]
кг
кДж,d1,9t2500th 1BBВВВВ 111

++= . 

 
Отработавший влажный воздух поки-

дает   камеру   подогрева,  имея следую-
щие характеристики: ϕ2 ≈80%, t2=60°С, 
d2=106 г/кг. 

Его энтальпия в этом состоянии: 
 

[ ]
кг
кДж,d1,9t2500th 2BBВВВВ 222

++= . 

 
Отсюда количество теплоты (q), отдан-

ное одним кг отработавшего сушильного 
агента (в расчете на 1 кг сухого воздуха) 
примерно составит: 

 

с.вкг
кДж10hhq

21 ВВBBB ⋅
≅−=  . 

 
Ориентировочное численное значение qВ 

позволяет оценить возможный масштаб та-
кой регенерации, который представляется 
достойным внимания при определении 
энергосберегающих направлений, если 
учесть, что в сушилку за 1 час подается око-
ло 40⋅103 нм3 влажного воздуха. 

Теплота, необходимая на подогрев 1 кг 
влажной тресты, определится по уравнению: 
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,
кг
кДж,ΔtСq tpтрпод =   

 

где ∑ ⋅
=

n

1
iiтр ,

ккг
кДж,mCC  при этом Сi – те-

плоемкости компонентов (сухая треста и 
вода); mi – массовые доли компонентов 
при влажности тресты Wтр = 25%; Δttp – 
перепад температур при подогреве, ОС. 

На основе уравнений теплового баланса 
и характеристик тепломассообменного 
процесса определена эффективность энер-
госбережения за счет предварительного 
подогрева влажной массы тресты; причем 
подогрев, как было отмечено ранее, осу-
ществляется за счет отработавшего су-
шильного агента. 

Положительный энергосберегающий 
эффект предварительного подогрева влаж-
ной тресты обусловлен двумя факторами: 

– в камеру сушки поступает материал с 
повышенной температурой, которая спо-
собствует интенсивному поглощению вла-
ги (массопереносу) высокотемпературным 
и гигроскопичным сушильным агентом с 
поверхности материала. Предварительный 
подогрев, на наш взгляд, способствует уг-
лублению слоя испарения влаги, повышая 
дополнительно интенсивность влагопере-
носа от материала к сушильному агенту; 

– использование отработавшего су-
шильного агента, имеющего высокую тем-
пературу и влажность, в качестве теплоис-
точника обеспечивает прямую регенера-
цию части тепловой энергии, которая без 
этого процесса была бы утрачена. 

Принципиальная схема установки 
представлена на рис.1. 

В качестве источника тепловой энергии 
для подготовки сушильного агента исполь-
зуется паровой калорифер, обеспечиваю-
щий полную конденсацию отработавшего 
теплоносителя, который возвращается в 
паровой котел ДКВР-2,5-13. Из принципи-
альной схемы технологического процесса 
видно, что отбросная теплота отработав-
шего сушильного агента неоднократно 
подвергается регенерации в теплообмен-
ных аппаратах для предварительного по-
догрева наружного воздуха,направляемого 

в калорифер, и воды, используемой впо-
следствии на технологические цели.   
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Рис.1. 
1 – калорифер, 2 – вентилятор зонный,  

3 – высушиваемый материал, 4 – конвейер, 
5 – вентилятор вытяжной, 6 – камера подогрева 

материала перед сушкой 
 
Регенерируется также тепловая энергия 

конденсата , поступающего из калорифера 
в  Т О 3, за счет которой осуществляется 
подогрев воды. 

Расчеты, проведенные нами по итогам 
производственных испытаний, показали, 
что за счет предварительного подогрева 
массы тресты перед сушильной камерой 
отработавшим сушильным агентом энер-
госберегающий эффект составляет от 7 до 
11 % (по тепловому КПД сушильной уста-
новки). Опытно-производственные испы-
тания в указанном направлении и реконст-
рукцию сушильной установки с целью 
энергосбережения предполагается про-
должить в текущем году на льнопродукции 
нового урожая. Планируется повысить ка-
чество приборного контроля при произ-
водственных испытаниях за счет исполь-
зования приборов более высокого класса и 
уточненной методики обработки получен-
ных данных. Наряду с этим представляется 
целесообразным уточнение расчетных 
уравнений, используемых для определения 
энтальпии сушильного агента. В частно-
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сти, предлагается в уравнении энтальпии 
влажного воздуха использовать не макси-
мальное, а реальное численное значение 
удельной теплоты парообразования, зави-
сящее от температуры. Уточнению подле-
жат и численные значения теплоемкости 
сушильного агента с учетом реальных 
температур. 

В результате проведенных исследова-
ний поискового характера получены пози-
тивные данные, позволяющие считать пер-
спективным направление энергосбереже-
ния, заключающееся в использовании от-
работавшего сушильного агента для пред-
варительного подогрева тресты перед 
сушкой.  

Производственные испытания позволят 
получить необходимые материалы, на ос-
нове которых возможен дальнейший поиск 
путей снижения энергоемкости производ-
ственных процессов по первичной перера-
ботке лубяных культур и получения нату-
ральных волокон высокого качества при 
приемлемых затратах. В первую очередь 

нами намечено провести анализ энергопо-
требления в наиболее энергоемких техно-
логических процессах, одним из которых и 
является сушка высоковлажных материа-
лов (треста, пряжа, полотно и др.). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СУШКИ 
ТЕКСТИЛЬНОГО МАТЕРИАЛА В ПАКОВКАХ 

 
Н.В.КИСЕЛЕВ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Одним из важнейших направлений по-

вышения конкурентоспособности  продук-
ции в условиях постоянного роста стоимо-
сти энергоресурсов является разработка 
новых  энергосберегающих и ресурсосбе-
регающих технологических процессов и 
оборудования для их осуществления. В 
текстильной промышленности наиболее 
энергоемким является отделочное произ-
водство, включающее, в частности, жидко-
стную обработку (крашение, беление) и 
сушку текстильных материалов в паков-
ках. Значительная доля ассортимента 
льняной и хлопчатобумажной пряжи для 
пестроткачества, а также швейные нитки 
подвергаются данным технологическим 

операциям. Для конвективной сушки пако-
вок в настоящее время используются аппа-
раты серии СКД и их зарубежные аналоги, 
теплоносителем  в которых является воз-
дух под давлением, циркулирующий через 
влажный материал. Эффективность про-
цесса сушки и качество высушенного ма-
териала зависит при этом от параметров 
самого текстильного материала, парамет-
ров технологического процесса,  парамет-
ров оборудования, параметров и вида ис-
пользуемой оснастки, такой как тип носи-
теля материала и конструкция направляю-
щего стержня.  

Несмотря на то, что влияние большин-
ства указанных факторов неоднократно 
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исследовалось экспериментально, можно 
утверждать, что сложный и неоднознач-
ный характер их влияния на эффектив-
ность процесса сушки, многообразие и 
взаимодействие делают практически не-
возможным прогнозирование основных 
показателей процесса сушки (продолжи-
тельность, расход пара, воды и пр.) при 
конкретных значениях рассмотренных па-
раметров. В то же время такое прогнози-
рование или оценочный расчет  позволили 
бы выявить резервы повышения произво-
дительности и снижения энергоемкости  
данного технологического процесса как на 
этапе конструирования или модернизации 
оборудования, так и на этапе его эксплуа-
тации. 

Разработанная ранее модель процесса 
сушки столба паковок [1] при интегриро-
вании нестационарного уравнения для 
влажности паковки реализует алгоритм 
послойных вычислений с использованием 
схемы предиктор-корректор, обеспечи-
вающий второй порядок точности по вре-
мени.  При этом на каждом шаге по време-
ни выполняется численное интегрирование 
системы дифференциальных уравнений 
[1], описывающих движение рабочей сре-
ды по внутренним полостям столба пако-
вок с граничными условиями, определяе-
мыми геометрией стержня.  Однако, для 
определения важнейшего параметра про-
цесса, скорости сушки была использована 
эмпирическая зависимость, процессы в те-
плообменнике и охладителе сушильного 
аппарата, гидравлическое сопротивление 
циркуляционного контура не учитывались.  
В связи с этим разработана уточненная 
модель, в которой скорость сушки опреде-
ляется с учетом термодинамических про-
цессов во влажном воздухе.   

Пусть с – объемный расход воздуха на 
единицу высоты паковки, дм3/(c·дм); d1 – 
влагосодержание воздуха на входе в па-
ковку, кг/кг с.в.;  t – температура воздуха; 
d2 – влагосодержание воздуха на выходе из 
паковки, кг/кг с.в.; φ – относительная 
влажность воздуха; p  – абсолютное давле-
ние воздуха; pн – давление насыщенного 
водяного пара; ρ – плотность воздуха, 
кг/дм3. 

Для начала расчета задаемся начальной 
температурой паковки, температурой и от-
носительной влажностью воздуха после 
охладителя, тогда его влагосодержание на 
входе в паковку  

 
d1=0,622φpн/100/(p-φpн/100).         (1) 

 
Температура воздуха после нагрева t1 

определяется на основании расчета тепло-
обменника, выполняемого по обычной ме-
тодике с использованием критериальных 
уравнений для расчета коэффициентов те-
плоотдачи. 

Влагосодержание воздуха при нагрева-
нии не изменяется, поэтому энтальпия 
воздуха на входе в паковку: 

 
e1=1,009t1+(2500+1,96t1)d1. 

 
Задаваясь фиксированной относитель-

ной влажностью на выходе из паковки  (в 
начальный период сушки), определяем 
температуру воздуха на выходе из паковки 
t2 итерационным методом, добиваясь, что-
бы  энтальпия его уменьшалась на величи-
ну, соответствующую потерям на нагрев 
паковки. В заключительный период сушки 
происходит выход сухого слоя на поверх-
ность паковки, и горячий воздух, прохо-
дящий через эти участки, не насыщается 
влагой. Это обстоятельство учитывается 
пропорциональным снижением прироста 
относительной влажности воздуха при 
прохождении через паковки влажностью 
менее 16%. Влагосодержание воздуха на 
выходе из паковки d2 определяется по 
формуле (1) для соответствующих значе-
ний φ и pн  при температуре t2.  

Тогда скорость сушки, определяемая 
как масса влаги, испаряемой за единицу 
времени с единицы высоты паковки, опре-
деляется разностью  влагосодержаний воз-
духа до и после прохода через паковку: 

 
Dw = (d2-d1)(1-d1)cρ. 

 
Воздушные потоки от различных пако-

вок имеют неодинаковые параметры, по-
этому для смешанного потока температура 
и влажность воздуха на входе в охладитель 
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находится по соответствующим зависимо-
стям [2]. Расчет охладителя аналогичен 
расчету теплообменника, из расчета опре-
деляется температура и относительная 
влажность выходящего воздуха. В процес-
се охлаждения (при температуре выше 
точки росы) влагосодержание не меняется, 
и относительная влажность может быть 
выражена из формулы (1). Если она пре-
вышает 100% (произошло выпадение вла-
ги), значение усекается до 100%. Цикл 
расчета процесса сушки повторяется до 
высыхания всех паковок до заданного зна-
чения влажности. Полное гидравлическое 
сопротивление циркуляционной системы 
аппарата СКД-6 (по данным испытаний 
[3]) и текущее сопротивление влажного 
материала учитываются при определении 
положения рабочей точки на характери-
стике воздуходувки. 

Данная модель реализована в програм-
ме DRYING1 на языке Delphi 7. 

Входными параметрами для расчета 
являются:  

– высота паковки, ее масса и конечная 
влажность, количество паковок в столбе; 

– начальная влажность каждой паков-
ки; 

– коэффициенты многочлена 4 степени, 
задающего зависимость сопротивления 
каждой паковки от ее влажности (опреде-
ляются экспериментально); 

– тип стержня носителя материала (с 
однополостным или двуполостным движе-
нием среды) и его характеристики (площа-
ди  сечения полостей, коэффициенты их 
гидравлического сопротивления; располо-
жение, площади сечения и коэффициенты 
сопротивления отверстий, подводящих по-
ток из внутренней полости); 

– параметры стыка патронов, опреде-

ляющие величину утечки рабочих сред; 
– плотность воздуха с учетом избыточ-

ного давления в сушилке; 
– начальное направление циркуляции и 

период ее изменения; 
– коэффициенты многочлена 3 степени, 

задающего напорную характеристику воз-
духодувки; 

– параметры охладителя и нагревателя 
(количество, диаметр и длина трубок, шаг 
установки трубок в пучке); 

– давление насыщенного пара в тепло-
обменнике, температура и расход охлаж-
дающей воды; 

– шаг интегрирования по времени и ко-
ординате и другие параметры управления 
вычислительным процессом (относитель-
ные погрешности, лимит итераций и др.); 

– номер паковки, для которой выводят-
ся графики зависимости параметров про-
цесса сушки от времени. 

Результатами расчета являются: 
– семейство графиков распределения 

влажности по высоте столба паковок в 
процессе сушки; 

– область кривых сушки столба пако-
вок в целом; 

– график изменения расхода воздуха 
через столб паковок в процессе сушки; 

– график изменения сопротивления 
столба паковок в процессе сушки; 

– график изменения максимальной 
температуры паковок в процессе сушки; 

– график изменения скорости сушки 
выбранной паковки в процессе сушки; 

– графики изменения температуры воз-
духа после охладителя и после нагревателя 
в процессе сушки; 

– графики распределения расхода воз-
духа через паковки по высоте столба. 

                      
 

                                             Рис. 1                                                                                    Рис 2 
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Рассмотрим результаты моделирования 

процесса сушки льняной пряжи 56×2 текс 
на серийном стержне носителе материала 
аппарата АКДС-601. Очевидно, что при 
прочих равных условиях минимальное 
время сушки получается при одновремен-
ном высыхании всех паковок столба. При 
моделировании процесса сушки на отдель-
но взятом стержне на ее равномерность  
оказывают влияние два фактора: неравно-
мерность распределения расхода воздуха 
через паковки столба и начальная нерав-
номерность распределения  влажности. 
Распределение расхода воздуха при пря-
мой  (кривая 1)  и  обратной  (кривая 2) 
циркуляции  для сухих паковок при расхо-
де 38 л/с представлены на рис.1, а распре-
деление влажности перед сушкой – на 
рис.2, кривая 1. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Видно, что при прямой циркуляции оба 

фактора совместно усиливают неравно-
мерность сушки, так как повышенный рас-
ход сушильного агента через верхние па-
ковки, имеющие наименьшую начальную 
влажность, вызывает известный эффект 
неустойчивости в системе объект сушки – 
сушильный агент в связи с чем начальные 
различия в скорости сушки в процессе ее 
хода еще больше усиливаются. Это хоро-
шо видно на рис. 3 (поз.1), где приведена 
область кривых сушки  столба, ограничен-
ная огибающими кривых сушки всех его 
паковок. 

 

Если производить сушку при обратной 
циркуляции, действие указанных факторов 
частично взаимно компенсируется, благо-
даря чему неравномерность влажности на 
первом этапе уменьшается, сокращая вре-
мя сушки столба в целом (рис.3, поз.2).    

При двусторонней циркуляции, исполь-
зуемой для снижения вредного воздейст-
вия высокой температуры на физико-
механические свойства пряжи, преимуще-
ство в скорости сушки поочередно полу-
чают то верхние, то нижние паковки, и не-
равномерность влажности изменяется не-
монотонно (рис.3, поз.3).  

 

Рис. 4 
 
Влияние периодичности изменения на-

правления циркуляции на время сушки 
представлено на рис.4. Кривая 1 соответ-
ствует начальному направлению циркуля-
ции от центра к периферии паковок (пря-
мая циркуляция), кривая 2 – обратному 
направлению. При частой смене циркуля-
ции неустойчивость не успевает развиться, 
и неравномерность по влажности в про-
цессе сушки остается практически посто-
янной, при этом первоначальное направле-
ние циркуляции не влияет на время сушки.  

Расчеты показывают, что при заданном 
начальном распределении влажности мож-
но выбрать такое значение периода изме-
нения ее направления, при котором паков-
ки столба высыхают почти одновременно, 
обеспечивая минимальное время сушки. В 
условиях вычислительного эксперимента 
при периоде 21…23 мин время сушки со-
ставило 58 мин, что лишь на 1,7 мин пре-
вышает расчетное время сушки при пол-
ном отсутствии неравномерности.  
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Уточнена и реализована в виде про-

граммы для персонального компьютера 
математическая модель, пригодная для 
прогнозирования  и оптимизации процесса 
сушки  столба  паковок в аппаратах типа 
СКД. 

2. Показана возможность сокращения 
времени сушки за счет выбора оптималь-
ного периода изменения направления цир-
куляции. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА  
ДЛЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ПАКОВОК КРЕСТОВОЙ НАМОТКИ 

 
А.Р. ДЕНИСОВ, Л.Ю. КИПРИНА, П.Н. РУДОВСКИЙ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Контроль качества выпускаемой про-

дукции остается одной из актуальных про-
блем для  текстильных предприятий. Учи-
тывая специфику технологического про-
цесса, следует отметить, что для производ-
ства высококачественного текстиля необ-
ходимо осуществлять мероприятия по 
управлению качеством, начиная с подгото-
вительных операций, одной из которых 
является формирование паковок в приго-
товительном отделе ткацкого производст-
ва. 

Дефекты структуры намотки, такие как 
жгутовая намотка, приводят к ухудшению 
параметров паковки, и как следствие, раз-
мотка такой бобины сопровождается уве-
личением обрывности, а значит и простоев 
оборудования, и снижением качества про-
дукции на следующих этапах производства 
[1]. 

Для устранения жгутовой намотки в 
состав мотальных механизмов входят рас-
сеивающие устройства. От их наладки за-
висит эффективность ликвидации брака в 
виде жгутов. Наладку соответствующего 
механизма можно оценить, разматывая по-
лученную при его работе бобину и опреде-
ляя наличие в ней дефектов в виде жгутов. 

Обычно наличие жгутов определяется 
визуально, при этом их количественная 
оценка не производится. Это приводит к 
значительной доле субъективности и не 
позволяет производить эксперименты по 
оптимизации параметров рассеивающих 
устройств. 

Применение современных средств тех-
нического зрения позволит автоматизиро-
вать этот процесс и количественно оценить 
наличие жгутов в теле намотки. 

 

             
 

                                                                                                                          а)                        б)                        в) 
                                           Рис. 1                                                                                            Рис. 2 

 
Возможность применения систем тех-

нического зрения для обнаружения жгутов 
основывается на том, что жгут представля-

ет собой объемное тело, при правильном 
освещении которого (рис. 1) возникают 
теневые области и области повышенной 
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яркости. На полученном при помощи 
средств технического зрения изображении 
(рис. 2-а) эти области будут представлять 
собой либо темные, либо яркие пятна, ко-
торые можно выделить путем наложения 
фильтра на цветовые каналы RGB (крас-
ный, зеленый и синий каналы) (рис. 2-б). В 
результате эксперимента было выявлено, 
что для достижения достоверных резуль-
татов исходное изображение должно быть 
получено в режиме True color (224 цветов 
или 256 оттенков для каждой составляю-
щей цветовой модели). 

На рис. 2-б видно, что кроме жгутов на 
изображении присутствует большое коли-
чество шумов в виде отдельно располо-
женных точек, которые могут быть убраны 
посредством специального фильтра 
(рис. 2-в).  

Из рис. 2-в видно, что жгуты представ-
ляют собой линии, близкие к прямой, ко-
торые можно выявить, используя соответ-
ствующие методы анализа. При этом глав-
ной проблемой является невозможность 
быстрой обработки большого количества 
точек, например, изображение на рис. 2-в 
содержит не менее 10000 черных точек. 

Чтобы ускорить процесс обработки це-
лесообразно использовать методы кла-
стерного анализа, которые позволяют объ-
единить близкорасположенные объекты в 
специальные группы (кластеры). Каждый 
кластер определяется центром (чаще всего 
центр тяжести объектов в кластере), а так-
же количеством объектов в нем. При этом 
вводится следующее правило: объект при-
надлежит к тому кластеру, расстояние до 
центра которого минимально. В качестве 
меры близости чаще всего используют 
Евклидову меру [2]. 

В ходе экспериментов были проанали-
зированы следующие методы кластерного 
анализа: 

– метод иерархического дерева [6]; 
– метод К-средних [6]; 
– искусственные нейронные сети Кохо-

нена (ИНСК) при различных методах обу-
чения (метод WTA (Winner Takes All) 

[3…5], метод WTA с окрестностями [5], 
метод "выпуклой комбинации" [3], метод 
"нейронного газа" [4]). 

В результате эксперимента было выяв-
лено, что объекты лучше всего группиру-
ются при использовании как ИНСК с обу-
чением методом "нейронного газа", так и 
метода "К-средних". При этом метод "ней-
ронного газа" более универсален и облада-
ет большей точностью при группировании, 
однако, время работы алгоритма на тести-
руемых изображениях составляет около 
120 с.  В  то  же  время, точность метода 
"К-средних" является достаточной для вы-
явления жгутов и при этом скорость рабо-
ты алгоритма составляет менее 12 с. Что 
делает использование метода "К-средних" 
преимущественным. 

В результате кластерного анализа все 
точки группируются в кластеры, что по-
зволяет: 

1) проводить дальнейший анализ изо-
бражения не на точках, а на небольшом (не 
более 50)1 наборе кластеров; 

2) провести дополнительную фильтра-
цию изображения, исключив кластеры, 
объединяющие малое количество точек 
(менее 50), а также кластеры с низкой 
плотностью точек в районе центра (менее 
20 в радиусе 10 пикселей).  

При дальнейшем анализе среди класте-
ров необходимо выявить те, которые обра-
зуют линию: кластер входит в формируе-
мую линию, если расстояние от его центра 
до этой линии меньше заданной погреш-
ности (20 пикселей). При этом на сущест-
вование линии накладывается ряд ограни-
чений: 

1) она должна включать в себя не менее 
заданного числа как кластеров (8 класте-
ров), так и точек (1000 точек); 

2) длина линии (расстояние между 
крайне левым и крайне правым центрами 
кластеров) должна быть не менее заданно-
го значения (100 пикселей). 

Если для сформированной линии все 
условия выполняются, то она является об-
разом появившегося на паковке жгута.

 
____________________ 

1Указанные в скобках параметры получены опытным путем при анализе конкретных изображений паковок 
размером 640×480 пикселей. 
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Для проверки эффективности предла-
гаемый метод распознавания жгутов срав-
нивался с ручным способом измерения и в 
результате обработки экспериментальных 
данных было выявлено, что минимальная 
ширина жгута, распознаваемая системой, 
использующей предложенный метод, со-
ставляет 3 мм, что соответствует порогу 
визуального определения жгута экспертом. 
Это позволяет использовать предложен-
ный метод создания специальных уст-
ройств – анализаторов структуры намотки, 
которые можно применять при отладке 
существующего и вновь создаваемого мо-
тального оборудования.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Проведенный эксперимент показал, что 

предложенный метод распознавания жгу-
товой намотки обладает эффективностью, 
достаточной для идентификации техноло-
гически значимых дефектов структуры па-
ковки; время анализа одного изображения 
составляет от 3 до 12 с и что в качестве 

средства цифрового зрения целесообразно 
использовать цифровой фотоаппарат с раз-
решением не менее 0,3 мегапикселей в ре-
жиме True color (224 цветов). 
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