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Для принятия эффективных управлен-

ческих решений в условиях динамичного 
развития рыночной экономики предпри-
ятию требуется целесообразная система 
информационного обеспечения, объектив-
но отражающая сложившуюся экономиче-
скую ситуацию.  

Выбранная нами тема является наибо-
лее актуальной на сегодняшний день, так 
как хорошее информационное обеспечение 
– это не только залог успеха и конкуренто-
способности фирмы, но иногда – и средст-
во выживания в условиях жесткой конку-
ренции. 

Технологические возможности Интер-
нета обусловливают быстрое развитие ми-
рового информационного сообщества. А с 
его развитием меняются и подходы к 
управлению бизнесом и маркетингом – как 
одним из его составных частей [1…7].  

Хозяйственная деятельность любого 
предприятия протекает в тесной взаимо-
связи с другими субъектами и объектами 
экономической деятельности. Их объеди-
няет многообразие связей: материальных, 
финансовых, правовых, организационных 
и информационных.  

Субъекты и объекты экономической 
деятельности вместе с установленными 
между ними связями образуют среду 
функционирования предприятия.  

В процессе своей жизнедеятельности 
предприятие воздействует на среду так же, 
как и среда воздействует на предприятие. 
Очевидно, что цели этого взаимодействия 
у различных сторон различны.  

Цель предприятия как активного агента 
– обеспечить себе наилучшие условия су-
ществования в среде. Цель и задача среды 

– заставить предприятие занять место, при 
котором его польза для среды наибольшая. 
Связь предприятия с внешней ИЭС осуще-
ствляется с помощью системы верхнего 
уровня, руководствуясь которой, предпри-
ятие определяет свои текущие цели и сте-
пень их достижения.  

В условиях командно-администра-
тивной экономики информационной сис-
темой верхнего уровня является выше-
стоящая организация. В условиях рынка 
эти функции выполняют ценовые сигналы. 
Однако если предприятие является частью 
более крупного объединения типа корпо-
рации, в качестве информационной систе-
мы верхнего уровня выступает единая ин-
формационная сеть, которая предъявляет 
свои собственные требования к целям 
предприятия. 

Хозяйственные риски, связанные с ин-
формационными технологиями, постоянно 
растут, однако руководители предприятий 
до сих пор не совсем четко оценивают этот 
важный стратегический ресурс. Правда, в 
последнее время высший менеджмент стал 
внимательнее относиться к информацион-
ным технологиям. Именно от него и долж-
ны исходить решающие инициативы по 
изменению ситуации в сфере управления.  

Традиционно промышленные предпри-
ятия присутствуют на рынке информации 
в основном в качестве потребителей. Но по 
мере их вхождения в электронный рынок 
производители материальной продукции 
вынуждены становиться производителями 
и продукции информационной.  

Развитие информационно-экономи-
ческих связей требует, как минимум, соз-
дания в глобальной сети информационных 
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образов выпускаемой продукции и по-
требностей предприятия. И если специфи-
ка промышленного предприятия не позво-
ляет проводить законченные торговозаку-
почные транзакции непосредственно в се-
ти, то информационные модели матери-
альных объектов являются полноправными 
участниками сетевой экономики.  

Операции, совершенные над информа-
ционными моделями реальных объектов в 
сетевой среде, оказывают прямое воздей-
ствие на реальную экономику, изменяя со-
стояние материальных объектов, в частно-
сти, ресурсное и финансовое обеспечение 
предприятия и его статус на конкурентном 
рынке. 

С появлением единой информационной 
среды мировой экономики (Интернета) 
предприятия получают новые возможно-
сти выхода на мировой рынок: минималь-
ные затраты на размещение коммерческих 
предложений (в ряде случаев такие объяв-
ления принимаются бесплатно); глобаль-
ная осведомленность о рыночной конъ-
юнктуре; участие в электронном рынке. 
Традиционные формы организации посте-
пенно эволюционируют в виртуальные. 

Таким образом, важнейшей характери-
стикой виртуальной организации  является 
гибкая, адаптивная, динамичная сетевая 
структура. Построение интернет-систем 
снабжения и поставок, сбыта и продаж, 
торговых интернет-площадок, корпора-
тивных порталов и веб-представительств 
является необходимым условием создания 
виртуальных предприятий для организа-
ции внешнеэкономической деятельности.  

В роли главного связующего звена в 
данной схеме выступает веб-представи-
тельство в глобальной сети Интернет. 
Предприятие-продавец выставляет инфор-
мацию о продуктах и услугах на веб-сайт, 
а покупатели просматривают предложения 
и формируют заказ. Дальнейшие операции, 
в частности, оформление и оплата счета, 
также могут производиться электронным 
путем в виртуальном пространстве. 

Корпоративные порталы предоставля-
ют компаниям способ максимально при-
близить свой бизнес к клиентам, партне-
рам и поставщикам, обеспечивая пользова-

телям персонализированную, бесшовную 
интеграцию информационной сущности 
бизнеса и коммерции и возможность уста-
навливать отношения внутри групп.  

Решения на основе корпоративных 
порталов помогут IT-специалистам пре-
доставлять персонализированные данные 
путем интеграции и организации сущест-
вующих систем управления операциями. 
Это предполагает интеграцию данных (как 
структурированных, так и неструктуриро-
ванных) тех приложений, которые уже ра-
ботают в бизнесе компании, включая кор-
поративные информационные системы, 
унаследованные приложения, работающие 
как на мэйнфреймах, так и в локальных 
сетях и управляющие отношениями и со-
бытиями на предприятии. 

Таким образом, можно сделать вывод, 
что корпоративные порталы – это прило-
жения, которые позволяют компаниям раз-
блокировать внутренние источники дан-
ных, предоставив своим пользователям от-
дельный шлюз к индивидуализированной 
информации, которая нужна им для приня-
тия и осуществления обоснованных реше-
ний в бизнесе, а также для поиска людей, 
решающих сходные проблемы, и установ-
ления контактов с ними. 

В основе построения и функциониро-
вания компаний и их взаимодействия друг 
с другом будет лежать не узкая функцио-
нальная специализация, доказавшая на 
практике свои недостатки (увеличение 
числа уровней управления, большой объем 
усилий по координации и т.п.), а интегра-
ционные процессы в управленческой дея-
тельности. Даже традиционные иерархиче-
ские (бюрократические) структуры управ-
ления дополняются многочисленными го-
ризонтальными связями на различных 
уровнях иерархии. 

Изменятся не только сами компании, 
став организациями “без внутренних пере-
городок”, компаниями-сетями, но и тради-
ционные связи и взаимоотношения между 
компаниями, что повлечет возникновение 
компаний “без границ”, сетей компаний. 

Новая корпоративная модель, расшире-
ние кооперационных связей между конку-
рентами, поставщиками и потребителями, 
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прогресс информатики, автоматизация 
производства и управления на основе ши-
рокого применения вычислительной тех-
ники и средств телекоммуникации изме-
нили традиционные представления о гра-
ницах компании, разрушили их замкну-
тость и сделали малоэффективными те из 
них, которые основывались на структурах, 
обеспечивающих это качество (иерархиче-
ских, механистических, бюрократических). 

Следовательно, происходит переход к 
новой научной модели управления, в осно-
ве которой лежат интеграционные процес-
сы в компаниях, их объединение с помо-
щью глобальных информационных систем 
в стратегические альянсы и другие союзы 
самых разных типов. 

Глобализация бизнеса, формирование 
стратегических альянсов, сетей из компа-
ний, информационные сети позволяют 
создавать “лучшую во всех отношениях” 
организацию, в которой любая функция и 
процесс реализуются на мировом уровне, 
что невозможно достичь в отдельно взятой 
компании. В результате достигается и бо-
лее высокая эффективность производства, 
возникает обстановка взаимодоверия и 
взаимоответственности. Партнерство здесь 
менее формально. Компании соединяются 
вместе для того, чтобы использовать спе-
цифические рыночные возможности, кото-
рые для отдельно взятых компаний не су-
ществуют.  

Таким образом, можно сделать вывод, 
что основная задача предприятия в усло-
виях сетевой экономики – расширение 
своего информационно-экономического 
пространства. Первым шагом на этом пути 

является формирование корпоративных 
информационных систем предприятия, ко-
торые исторически являются предшест-
венницами глобальной сетевой среды.  

Удачное использование информацион-
ных технологий превращает организацию 
в сетевую структуру, что дает ей новое ка-
чество, статистически прямо не сопоста-
вимое с ее предшествующей традиционной 
формой существования. Главный выигрыш 
от этого состоит в улучшении использова-
ния всех ресурсов организации, в повыше-
нии ее гибкости и адаптивности к внеш-
ним и внутренним проблемам, в повыше-
нии качества принимаемых решений, и как 
следствие – более высокая конкурентоспо-
собность.   
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ И БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ  
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
С.В. ГОРИНОВА, Н.В. АНДРИЯНОВА 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
На современном этапе в практике 

управления бизнес-процессами на пред-
приятиях текстильной промышленности 
можно выделить следующие основные не-
достатки: 

– вычленение отдельных процессов из 
системы; 

– отсутствие согласованности в процес-
се управления; 

– игнорирование системного единства 
всех потоковых процессов. 

Как известно, характерной чертой лю-
бой искусственной системы является на-
личие первичного (управляемого) и вто-
ричного (управляющего) процессов. 
Обычно их рассматривают во взаимосвязи 
и взаимодействии.  

Логистический процесс на предприятии 
следует рассматривать как первичный уро-
вень. Он представляет собой некое уни-
версальное отражение всей совокупности 
бизнес-процессов (включая производство). 

Наиболее удобным вариантом пред-
ставления бизнес-деятельности текстиль-
ного предприятия можно считать ком-
плексное отражение логистического про-
цесса в единстве с совокупностью управ-
ленческих воздействий. Такой подход по-
зволяет представить организацию как 
управляемую систему, смоделировать биз-
нес-процессы, выявить "узкие" места и оп-
тимизировать полученную модель по од-
ному или нескольким значимым критери-
ям.  

Одной из наиболее важных целей по-
добного моделирования является устране-
ние потерь времени на всем протяжении 
бизнес-цикла. 

При проектировании бизнес-процессов 
каждая из составляющих хозяйственной 
системы должна быть представлена ук-
рупненно – в виде схемы бизнес-процессов 
первого уровня. Например, для логистиче-

ской цепочки текстильного предприятия 
выделяются такие крупные процессы, как 
закупка ресурсов, производство, складиро-
вание и продажа. Затем процессы разби-
ваются на подпроцессы второго уровня. 
Так, например, для процесса продажи то-
вара выделяют оптовую продажу крупным 
покупателям и розничную продажу через 
собственные торговые точки. Внутри каж-
дого из подпроцессов подробно расписы-
вается последовательность дальнейших 
операций, что может считаться третьим 
уровнем декомпозиции. Как правило, дос-
таточно трех-четырех уровней. 

Каждому подпроцессу присваивается 
код по типу многоуровневого списка. Ко-
дировка процессов позволяет добиться на-
глядности и точности их идентификации, 
а, кроме того, она необходима при после-
дующем "аналитическом" объединении 
логистического и управленческого процес-
сов. 

В качестве главной цели моделирова-
ния примем оптимизацию временной со-
ставляющей процесса. Тогда всю совокуп-
ность логистических процессов и действий 
удобно представить в виде таблицы, в ко-
торой кроме уровней декомпозиции про-
цессов и их кодов содержатся следующие 
данные: 

– субъект подпроцесса (кем осуществ-
ляется действие), 

– время действия (вид затрат рабочего 
времени и их оценка в минутах), 

– потери времени (вид потерь РВ и их 
оценка в минутах). 

В графе "Кем осуществляется дейст-
вие" указываются не только должность ис-
полнителя, но и подразделение, к которому 
он относится. В последующем будем рас-
сматривать не только долю потерь РВ, 
приходящихся на каждую конкретную 
службу, но и общую "функциональную на-
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грузку" (затраты РВ на бизнес-процессы, 
выполняемые данной службой или отде-
лом).  

Считаем необходимым ввести новый 
качественный показатель эффективности 
использования РВ, определяемый соотно-
шением затрат РВ конкретного подразде-
ления и общих затрат РВ на протяжении 
всего бизнес-цикла. Такое соотнесение да-
ет более точную оценку эффективности 
деятельности каждой службы. Назовем его 
коэффициент участия.  

Тогда, в соответствии с его значением, 
приняв другие показатели (по норме или 
среднему значению) за 100%, можно кво-
тировать долю конкретного показателя или 
ресурса, которая должна присутствовать у 
данного отдела/службы. Таким образом, 
можно ввести квоты числа допустимых 
ошибочных решений, количества персона-
ла и т.д. Однако данный показатель в этом 
случае будет отражать только распределе-
ние эффективности исходя из заданных 
условий (например, текущей численности 
производственного или управленческого 
персонала). Для более точной оценки не-
обходимо учесть также сложность отдель-
ных работ. 

С помощью анализа полученных дан-
ных важно оценить долю потерь в затратах 
РВ на крупные бизнес-процессы, выявив 
"узкие" места, с точки зрения процессного 
подхода; увеличить сопряженность управ-
ленческих процессов. 

При проектировании бизнес-процессов 
важно отметить не только вид потерь РВ, 
указывая их количественное значение (в 
минутах), но и подвергнуть их стоимост-
ной оценке. 

Аналогичным образом необходимо 
систематизировать и управленческие про-
цессы текстильного предприятия. В этом 
случае таблица примет иной вид. Столбцы 
формируемой таблицы будут иметь сле-
дующие названия: код процесса, название 
процесса, код подпроцесса, название под-
процесса, время действия (вид затрат РВ и 
их оценка в минутах), потери РВ (вид по-
терь РВ и их оценка в минутах), исполни-
тель (должность и подразделение), получа-
тель (должность и подразделение), ответ-

ственное лицо (должность и подразделе-
ние), входящая информация, исходящая 
информация. 

Предлагаемый подход отражает много-
вариантность протекания управляемых 
процессов, а следовательно, и управленче-
ских решений. Для каждого варианта про-
текания бизнес-процесса расписываются 
возможные сценарии управленческих ре-
шений и воздействий. На следующем этапе 
моделируются соответствующие управ-
ленческие процессы и подпроцессы, отра-
жается их информационное наполнение. 

 

 
 

Рис. 1 
 
После подробного описания управлен-

ческого процесса и управленческих проце-
дур происходит синтез двух моделей: ло-
гистической и управленческой (рис. 1). 

Далее управляемые и управленческие 
процессы (подпроцессы), а также потери 
РВ из обеих таблиц переносятся в сводную 
таблицу, где с помощью стрелок показыва-
ется взаимосвязь между ними и последова-
тельность протекания тех и других процес-
сов во времени. В левой части таблицы 
расписываются все управляемые процес-
сы, а в правой – управленческие. 

Таким образом, рассматривая последо-
вательность моделирования управленче-
ского процесса промышленного предпри-
ятия, можно выделить несколько этапов. 

1. Вычленение управляемых процессов 
и подпроцессов. 

2. Характеристика   особенностей   их 
протекания. 

3. Описание многовариантных исходов 
управляемых процессов. 

4. Описание  соответствующих  управ-
ленческих решений (воздействий). 

5. Моделирование   управленческих 
подпроцессов и процессов (включая их 
информационное обеспечение). 
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6. Синтез моделей управленческих и 
управляемых процессов. 

7. Представление процессно-ориенти-
рованной модели управления. 

С помощью построенной таким обра-
зом модели можно выявить системные не-
достатки в протекании различных процес-
сов и произвести реинжиниринг как 
управляемого, так и управленческого про-
цессов. 

Заложенная в модель многовариант-
ность позволит в дальнейшем при задавае-
мых входных значениях параметров вы-
числить все возможные значения выход-

ных параметров системы до и после реин-
жиниринга. 

Предложенный подход к проектирова-
нию и реинжинирингу бизнес-процессов 
текстильного предприятия позволит пре-
одолеть недостатки управления ими, ука-
занные вначале, за счет эффективного со-
гласования управляемой и управляющей 
систем. 

 
Рекомендована кафедрой организации произ-

водства и логистики. Поступила 11.05.06. 
_______________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
ПОЛИЭФИРНЫХ НИТЕЙ  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СТЕПЕНИ КРУТКИ 
 

А.В. ДЕМИДОВ, А.Г. МАКАРОВ, А.М. СТАЛЕВИЧ , Л.Н. ПЕТРОВА,  А.М. ЧЕЛЫШЕВ 

 
(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна,  

ОАО "Советская Звезда") 
 

При производстве швейных нитей 
крутка является одной из составляющих 
технологической цепочки, на которую 
уходит значительная часть времени. Це-
лью крутки является получение нитей с 
определенными деформационными свой-
ствами. Качество швейных нитей сущест-
венно зависит от механических свойств в 
зоне действия неразрушающих деформа-
ций и нагрузки [1]. 

В ходе исследования была поставлена 
задача целенаправленного отбора образцов 
из нескольких вариантов швейных нитей, 
производимых прядильно-ниточным ком-
бинатом ОАО "Советская Звез-

да",обладающих определенными деформа-
ционными свойствами, с учетом уменьше-
ния временных затрат на их производство. 
Указанные варианты швейных нитей, от-
личающиеся между собой степенью крут-
ки, представляют текстильные материалы 
сложного строения, так как, в свою оче-
редь, изготовлены скручиванием в два 
сложения армированной полиэфирной 
пряжи также различной степени крутки 
(табл.1 – технические характеристики ни-
тей – ОАО "Советская Звезда"). Пряжа со-
стоит из сердечника – комплексной поли-
эфирной нити, занимающей 70…80% объ-
ема, и оплетки – скрученной ленты. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п 

Линейная 
плотность, 

текс 

Разрывная де-
формация, % 

Разрывное на-
пряжение, 

МПа 

Крутка нитей 
S, кр/м 

Крутка пряжи 
Z, кр/м 

Суммарная крутка 
S+2Z, кр/м 

ШН-1 44 22 627 576 909 2394 
ШН-2 63 23 629 530 902 2334 
ШН-3 75 24 638 546 920 2386 
ШН-4 53 21 596 579 635 1849 
ШН-5 70 22 617 575 625 1825 
ШН-6 83 22 611 575 629 1833 
ШН-7 49 20 585 558 734 2026 
ШН-8 67 22 617 549 731 2011 
ШН-9 78 23 636 545 725 1995 

 
По степени крутки представленные об-

разцы швейных нитей можно условно раз-
делить на три группы. К первой группе от-
несем образцы ШН-1, ШН-2, ШН-3, 
имеющие наибольшую суммарную крутку 
(сумма крутки нитей и удвоенной крутки 
пряжи) – от 2334 до 2394 кр/м. Ко второй 
группе отнесем образцы ШН-4, ШН-5, 

ШН-6 с наименьшей суммарной круткой – 
от 1825 до 1849 кр/м. К третьей группе – 
оставшиеся образцы ШН-7, ШН-8, ШН-9 
со средней суммарной степенью крутки от 
1995 до 2026 кр/м.  

Очевидно, что наименьшее время ухо-
дит на производство швейных нитей вто-
рой группы, так как они обладают наи-
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меньшей степенью крутки. Однако перед 
тем как дать рекомендации на преимуще-
ственное производство той или иной груп-
пы нитей, необходимо детальное исследо-
вание их деформационных свойств.  

Исследования деформационных 
свойств швейных нитей проводились по 
методике определения характеристик ре-

лаксации и запаздывания текстильных ма-
териалов сложного строения [2] на основе 
математической модели с функцией релак-
сации и запаздывания в виде нормирован-
ного арктангенса логарифма приведенного 
времени, соответствующей логарифмиче-
скому распределению Коши: 

 

t)EoE(oEtE εϕ∞−−=ε ,  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τπ

+=ϕ
εε

ε
tln

b
1arctg1

2
1

n
t ,  (1) 

t)oDD(oDtD σϕ−∞+=σ ,  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τπ

+=ϕ
σσ

σ
tln

b
1arctg1

2
1

n
t   (2) 

 

где t – время; 
1

bnε
 – параметр интенсивно-

сти процесса релаксации; 
1

bnσ
 – параметр 

интенсивности процесса ползучести; τε – 
время релаксации; τσ – время запаздыва-

ния; 
ε
σ

=εtE  – модуль релаксации; E0 – 

модуль упругости; E∞ – модуль вязкоупру-

гости; 
σ
ε

=σtD  – податливость; D0 – на-

чальная податливость; D∞ – предельная 
равновесная податливость; ε – деформа-
ция; σ – напряжение.  

В результате получены основные ха-
рактеристики релаксации и запаздывания 
(табл.2 – расчетные характеристики нитей 
(ОАО "Советская Звезда", Т = 20°С); рис.1 
– среднестатистические времена релакса-
ции τε нитей (Т = 20°С), а – ШН-1, ШН-2, 
ШН-3, б – ШН-4, ШН-5, ШН-6, в – ШН-7, 
ШН-8, ШН-9; рис.2 – среднестатистиче-
ские времена запаздывания τσ нитей 
(Т=20°С), а – ШН-1, ШН-2, ШН-3, б – 
ШН-4, ШН-5, ШН-6, в – ШН-7, ШН-8, 
ШН-9), позволяющие прогнозировать 
сложные деформационные процессы [3]. 

 
 

а б в 
Рис. 1.  
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а б б 
Рис. 2 

 
Как видно из табл.2, с ростом суммар-

ной крутки происходит уменьшение 
структурных параметров bnε и bnσ (рис.3 – 
зависимость структурных коэффициентов 
bnε   (сплошная линия, * – расчет) и bnσ  
(пунктир, о – расчет)), характеризующих 
логарифм приведенного времени полуре-
лаксации (половина процесса релаксации 
при деформации ε происходит в интервале 
времени ]"t,'t[t∈ , где εε −=τ nb)/'tln( , 

εε =τ nb)/"tln( ) и полузапаздывания.  
 

 
 

Рис. 3 
Т а б л и ц а   2  

№ 
п/п Е0,ГПа Е∞,ГПа ΔЕ kE

 1/bnε bnε  D0,ГПа-1 D∞,ГПа-1 ΔD kD
 1/bnσ

 bnσ  

ШН-1 5,15 1,45 3,70 0,72 0,259 3,86 0,194 0,688 0,494 0,72 0,335 2,99 
ШН-2 6,14 0,86 5,28 0,86 0,287 3,48 0,163 1,163 1,000 0,86 0,390 2,56 
ШН-3 4,07 0,83 3,24 0,80 0,276 3,62 0,246 1,204 0,958 0,80 0,347 2,88 
ШН-4 5,74 0,74 5,00 0,87 0,117 8,55 0,174 1,352 1,178 0,87 0,158 6,33 
ШН-5 6,71 0,93 5,78 0,86 0,124 8,06 0,149 1,071 0,922 0,86 0,166 6,02 
ШН-6 6,52 1,10 5,42 0,83 0,134 7,46 0,153 0,908 0,755 0,83 0,161 6,21 
ШН-7 4,25 1,11 3,14 0,74 0,174 5,75 0,235 0,903 0,668 0,74 0,221 4,52 
ШН-8 5,94 0,87 5,07 0,85 0,170 5,88 0,169 1,155 0,986 0,85 0,216 4,63 
ШН-9 3,04 0,94 2,10 0,69 0,195 5,13 0,329 1,065 0,736 0,69 0,284 3,52 

 
 

Таким образом, с увеличением степени 
крутки происходит ускорение процессов 
релаксации и ползучести. Кроме того, на-
глядно видно (рис.1 и 2), что с ростом 
крутки функции среднестатистических 
времен релаксации и запаздывания сдви-
гаются в сторону малых деформаций и на-
пряжений. Данное обстоятельство также 
говорит об ускорении указанных процес-
сов.  

С ростом суммарной крутки ширина 
диапазонов релаксации ΔЕ = Е0 - Е∞ и пол-

зучести ΔD = D∞ - D0, а также значения ко-
эффициента релаксации kE = ΔE/E0, харак-
теризующего способность материала ре-
лаксировать, и коэффициента ползучести 
kD = ΔD/D0 (табл. 2) меняется незначи-
тельно.  

Таким образом, видно, что по значени-
ям релаксирующего модуля и податливо-
сти сделать вывод об ускорении или за-
медлении релаксационных процессов и 
процессов ползучести достаточно трудно. 
Решение поставленной задачи становится 
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возможным благодаря исследованию 
структурных коэффициентов bnε и bnσ, а 
также функций среднестатистических вре-
мен релаксации и запаздывания. 

 

 
 

Рис. 4 
 

Общепринятым и наиболее доступным 
средством измерения деформационных 
свойств текстильных материалов являются 
диаграммы растяжения (рис.4 – диаграмма 
растяжения швейных нитей, Т = 20°С; ско-
рость деформирования ε&  = 0,083 с-1). Од-
нако в исследуемом случае диаграммы, 
соответствующие разным образцам нитей, 
достаточно близки друг к другу и не дают 
ответ на вопрос о влиянии крутки на де-
формационные свойства нитей.  

В силу сказанного, усиливается роль 
методик прогнозирования деформирован-
ных состояний текстильных материалов 
сложной структуры, основанных на при-

менении математической модели (1), (2). 
Нити, используемые в швейном произ-

водстве, должны обладать достаточной 
степенью прочности и хорошей растяжи-
мостью. Отсюда следует, что чем быстрее 
проходят процессы релаксации и ползуче-
сти, тем при шитье образуется меньше 
складок, а строчка будет менее заметной, 
что, несомненно, сказывается на внешнем 
виде готового изделия.  

Таким образом, увеличивая степень 
крутки, мы улучшаем товарный вид швей-
ного изделия. Однако в тех случаях, когда 
товарный вид изделия не играет большой 
роли, например, в швейных изделиях тех-
нического назначения, можно обойтись 
малой степенью крутки. 

Прогнозирование деформационных 
процессов швейных нитей и пряжи ведется 
с учетом вязкоупругих характеристик, оп-
ределенных выше, как численное решение 
интегрального уравнения Больцмана-
Вольтерра [4]: 

∫ θϕε−−ε=σ θ−εθ∞

t

0
t;0t0t d')EE(E     (3) 

– для процесса нелинейно-наследственной 
релаксации и 

∫ θϕσ−+σ=ε θ−σθ∞

t

0
t;0t0t d')DD(D    (4) 

– для процесса нелинейно-наследственной 
ползучести. (4) 

 

                             
                                         Рис. 5                                                                                    Рис. 6 

 
На основе прогнозирования процесса 

растяжения швейных нитей по уравнению 
(3) разработаны методики разделения ме-

ханической работы деформирования на 
упругую и поглощаемую компоненты, а 
также соответствующей ей деформации – 
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на упруго-обратимую и вязкоупруго-
пластическую компоненты (рис. 5 – раз-
ложение  полной  деформации  εt  нити 
ШН-3, Т = 20°С, по процессу равномерно-
го растяжения со скоростью ε&  = 0,083 с-1 
на упругую εt0 и вязкоупруго-
пластическую εtt = εt - εt0  компоненты (* – 
расчетные точки); рис.6 – относительные 
доли упругой аt0/аt  и поглощаемой компо-
ненты аtt/аt механической работы дефор-
мирования нитей, ШН-6 (сплошная линия) 
и ШН-1 (пунктир), Т = 20°С для скорости 
деформирования ε&  = 0,083 с-1) [5].  

Выделение упругой компоненты меха-
нической работы деформирования важно 
при целенаправленном технологическом 
отборе образцов швейных нитей для полу-
чения швейного изделия, обладающего оп-
ределенными эксплуатационными свойст-
вами, например, способностью к упруго-
эластическому восстановлению, защитной 
способностью гасить ударно-механические 
воздействия и т.д.  

Как видно из рис. 6, для малых значе-
ний  деформации  (ε < 1,5% – для нити 
ШН-6 и ε < 2,5% – для нити ШН-1) преоб-
ладает относительная доля упругой ком-
поненты механической работы, что озна-
чает наилучшую способность нити к вос-
становлению своей формы. У швейной ни-
ти варианта ШН-1, имеющей большую 
степень крутки, чем у нити ШН-6, диапа-
зон преобладания упругой деформации над 
рассеивающейся деформацией более ши-
рокий, что также важно учитывать при це-
ленаправленном отборе образцов швейных 
нитей. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Методики решения задач нелинейно-

наследственной вязкоупругости, разрабо-
танные для текстильных материалов слож-
ного строения, применены к швейным ни-
тям с целью определения характеристик 
релаксации и ползучести. 

2. По полученным характеристикам ре-
лаксации и ползучести установлено, что 
нити вариантов ШН-3, ШН-4, ШН-5 – с 

наименьшей суммарной круткой – наибо-
лее экономичны с точки зрения затрат 
времени на их изготовление. Эти нити мо-
гут использоваться в изделиях техническо-
го назначения. Нити с наибольшей сум-
марной круткой (варианты ШН-1, ШН-2, 
ШН-3) обладают по сравнению с нитями 
других вариантов наилучшей способно-
стью к релаксации и восстановлению – их 
можно рекомендовать для производства 
изделий, в которых товарный вид играет 
немаловажную роль. 

3. Указанные методики позволяют ре-
шать технологические задачи целенаправ-
ленного отбора образцов швейных нитей 
по степени крутки, обладающих опти-
мальными деформационными свойствами. 

4. Показана применимость методики 
выделения упругой компоненты механиче-
ской работы деформирования расчетным 
прогнозированием процесса растяжения 
швейных нитей для решения технологиче-
ской задачи по целенаправленному отбору 
образцов, обладающих заданными упруго-
пластическими свойствами в области дей-
ствия неразрушающих механических воз-
действий деформации и напряжения. 
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Поведение текстильных материалов в 
условиях кратковременного нагружения, в 
частности, при взаимодействии с рабочими 
органами валкового устройства, характе-
ризуется упругими и эластическими с ма-
лым временем релаксации деформациями. 
При этом в зависимости от их амплитуды  
изменяется соотношение компонентов 
полной деформации материала. 

Численные значения коэффициентов 
упругости и вязкости текстильного мате-
риала используются для расчета динамики 
процесса взаимодействия рабочих органов 
технологического оборудования с обраба-
тываемым текстильным материалом, а 
также в качестве технологических пара-
метров динамической модели текстильный 

материал – машина, в частности, при взаи-
модействии с рабочими органами валково-
го устройства. 

Для определения упруговязких харак-
теристик текстильных материалов в усло-
виях кратковременных нагружений при-
менялся   метод,    связанный  с   изучени-
ем   свободных   колебаний   грузов    ве-
сом от 3,92, до 14,7 Н), подвешиваемых на 
испытываемых образцах тканей (Тамир 
арт. 221, Шевиот арт. 223, Орхон арт. 211, 
производство Монголии), длиной 400 мм и 
шириной 50 мм [1].  

Полоски тканей выкраивались вдоль 
нитей основы. Характеристики строения 
данных тканей приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

Наименование 
ткани, вид пере-

плетения 

Толщи-
на тка-
ни, мм 

Плотность 
ткани, шт 

Линейное за-
полнение, % 

Линейное на-
полнение, % 

Поверх-
ностное 
заполне-
ние, 
% 

Поверх-
ностная 
порис-
тость,% 

Разрывная  
нагрузка, Н 

δтк П0 П0 Е0 Еу Н0 Ну Еs Аs Pр.о Рр.у 

Тамир арт.221 
(саржевое, 2/2) 

0,65 259 178 87,28 59,98 115,9 79,8 94,0 6,0 93,0 44,5 

Шевиот арт. 223
(саржевое, 2/2) 

0,75 194 181 75,59 70,53 96,7 91,6 92,4 7,6 77,0 73,5 

Орхон арт.211  
(полотняное) 

0,42 157 167 38,3 44,0 79,6 84,7 65,4 34,6 57 52,4 

 
Этот метод позволяет проводить испы-

тания в условиях динамического нагруже-
ния ткани, близких к условиям ее нагру-
жения при прохождении через валковые 
модули в отделочном производстве (на 
практике допустимое натяжение шерстя-
ных тканей – от 15 до 90 Н на 100 мм ши-
рины). 

  
 

Рис. 1 
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Испытываемый образец ткани (рис. 1) 
подвешивался к упругой балочке, установ-
ленной на специальных стойках. Балочка 
являлась датчиком усилия в образце, для 
чего с обеих ее сторон были наклеены тен-
зорезисторы, включаемые в смежные пле-
чи измерительного моста.  

Во время проведения измерений груз 
выводился из состояния равновесия и со-

вершал свободные затухающие колебания. 
Колебания усилия в образце вызывали со-
ответствующее изменение сигнала разба-
ланса тензометрического усилителя. Уси-
ленный сигнал подавался на самописец. 
Образцы полученных диаграмм приведены 
на рис. 2-а,б. 

 

                                      
 
                                                     а)                                                                                  б) 

Рис. 2 
 
Анализируя характер полученных ко-

лебаний, можно заключить следующее: 
– по сравнению с синусоидальными ко-

лебаниями, характерными для материалов, 
подчиняющихся закону Гука, форма полу-
ченных колебаний имеет более острые вы-
тянутые вершины и переменный период, 
что свидетельствует о нелинейности сис-
темы; 

– упругие деформации наблюдаются 
при небольших нагрузках и выражаются в 
относительном постоянстве периода коле-
баний;  

– с увеличением нагрузки в исследуемых 
тканях преобладают эластические деформа-
ции, при этом наблюдается увеличение пе-
риода колебаний и убывание амплитуды по 
экспоненциальному закону (рис. 2-а); 

– более высокими упругими свойствами 
обладает ткань Шевиот арт.223 и в наи-
меньшей степени упругие деформации про-
являются у ткани Орхон арт.211 (рис. 2-б). 

По полученным диаграммам рассчиты-
вались упруговязкие характеристики ис-
следуемых тканей . 

Для колебательной системы образец – 
груз дифференциальное уравнение сво-
бодных колебаний имеет вид: 

 

0
dt
d2

dt
d 2

02

2
=λω+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ
θ+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ λ ,       (1) 

 
где λ – абсолютная деформация; θ – коэф-
фициент затухания,    

M2
η

=θ ,                         (2) 

где  η– коэффициент вязкости; М – масса 
груза; ω0 – угловая частота свободных за-
тухающих колебаний, 

Ì
h

0 =ω ,                      (3) 

где  h – коэффициент жесткости. 
Поскольку θ ‹ ω, уравнение ( 1 ) примет 

вид: 
 

( )ϕ+ω=λ θ− tsinAе t ,              (4) 
 
где  φ – начальный фазовый угол; А – 
const. 
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Дифференцируя уравнение (4) дважды 
и учитывая, что усилие в образце  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ λ
−= 2

2

dt
dМК , получаем: 

 
( ) ( )[ ]ϕ+ω+ϕ+ω= θ− tsinbtcosaAеК 111

t , (5)  
 
где  А1=АМ; а1=2θМ; b1=ω2-θ2. 

Согласно [2] период свободных незату-
хающих колебаний, описываемых уравне-
ниями (4) и (5): 

1

22

2

у 1ТТ
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

θ+ω

θ
+= ,             ( 6 ) 

 
где  Ту – условный период, определяемый 

по диаграммам;  
уТ

2π
=ω . 

Учитывая,   что    1
ó

1n

n T
A
Aln −

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ ,  где   

1n

n
A
А

+
 – отношение смежных амплитуд ко-

лебаний, вычисляемое на основании диа-
грамм, из (2) и (3) определяем соответст-
венно коэффициенты вязкости η и жестко-
сти h образца: 

 
η=2θM,                      ( 7 ) 

М
Т
2h

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

= .                ( 8 ) 

 
Результаты расчетов коэффициентов 

вязкости и жесткости образцов тканей при 
их нагружении от 3,92 до 14,7 Н приведе-
ны в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Наименование 
ткани Нагрузка Р, Н 

Упругое 
состояние Упруговязкое состояние 

коэффициент жестко-
сти h1 (Н/м) 

коэффициент  
жесткости h2  Н/м) 

коэффициент  
вязкости η (Н⋅с/м) 

Тамир  
арт. 221 

3,92 
10,78 
14,70 

1095 
1927 
2030 

933 
1695 
1825 

2,24 
8,62 
9,36 

Шевиот 
арт.223 

3,92 
10,78 
14,70 

2465 
3012 
3017 

1947 
2566 
2628 

6,93 
12,71 
14,85 

Орхон 
арт. 211 

3,92 
10,78 
14,70 

1577 
1694 
1826 

1009 
1612 
1766 

3,76 
15,99 
20,39 

 

  
 

Рис. 3 
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На основании полученных результатов 

построены графики зависимости коэффи-
циентов жесткости и вязкости от статиче-
ской нагрузки (рис. 3-а,б). 

На рис. 3-а:  ▬ – упругое состояние; 
_._._._ –упруговязкое состояние. Кривая 1 
– Тамир  (арт.221);   2 – Шевиот (арт.223); 
3 – Орхон (арт.211). На рис. 3-б: кривая 1 – 
Тамир (арт.221); 2 – Шевиот (арт.223); 3 – 
Орхон (211). 

Как показывают результаты исследова-
ний, коэффициенты жесткости текстиль-
ных материалов, определяемые при малых 
амплитудах деформации, обеспечивающих 
упругое состояние материала, выше коэф-
фициентов жесткости, определяемых при 
его упруговязком состоянии, что соответ-
ствует поведению материала на основе 
двухкомпонентной модели Г.Н. Кукина и 
А.Н. Соловьева [3]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Увеличение статической нагрузки на 

шерстяные ткани сопровождается измене-
нием соотношения их упругой и эластиче-
ской компонент деформации, повышением 
коэффициентов жесткости и вязкости, при 
этом зависимость имеет степенной харак-
тер. 

2. Упруговязкие характеристики шер-
стяных тканей зависят: от вида шерсти 

(грубая, полугрубая) и пряжи (гребенная, 
аппаратная), из которой они изготовлены; 
от типа переплетения (саржевое, полотня-
ное) и плотности ткани. 

3. Коэффициенты  жесткости  тканей 
(Тамир, арт.221; Шевиот, арт. 223; Орхон, 
арт. 211, производство Монголии) при ма-
лых амплитудах деформации (упругое со-
стояние материала) выше коэффициентов 
жесткости, определяемых при его упруго-
вязком состоянии. 

4. Ткань Шевиот (саржевое переплете-
ние, выработана из грубой шерсти) имеет 
наибольшее значение показателя упругих 
свойств – коэффициента жесткости. В 
наименьшей степени упругие свойства 
проявляются у ткани  Орхон (полотняное 
переплетение, из аппаратной пряжи).  
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В процессе производства продукции 

важное место занимает оценка качества. В 
настоящее время все большее распростра-
нение получает комплексная оценка каче-
ства [1], поскольку она обладает рядом 
преимуществ перед единичными оценка-
ми, и в том числе позволяет получить один 
общий показатель.  

Однако следует отметить, что одной из 
важных проблем при применении ком-
плексной оценки остается определение ко-
эффициентов весомости единичных пока-
зателей качества. Чаще всего их находят 
экспертным путем, что приводит к значи-
тельной погрешности из-за субъективно-
сти оценки [2]. Снизить данную погреш-
ность возможно за счет применения анали-
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тических методов определения коэффици-
ентов весомости единичных показателей 
качества [3].  

Для объектов текстильного производ-
ства такие методы ранее не применялись 
по причине высокой трудоемкости. Разви-
тие информационных технологий и широ-
кое применение их во всех отраслях науки 
и производства позволило существенно 
упростить расчеты. Вследствие этого счи-
таем разработку методики определения 
коэффициентов весомости единичных по-
казателей качества аналитическим путем 
для тканых полотен актуальной.  

Объектом исследования являлись соро-
чечные ткани из смешанной пряжи, а 
группу единичных показателей качества 
формировали из их структурных характе-
ристик. Выбор структурных характеристик 
обоснован тем, что именно они оказывают 
существенное влияние на ряд механиче-
ских, физико-химических и эстетических 
свойств тканей [4].  

В итоге по результатам предваритель-
ных исследований независимыми факто-
рами, отражающими структурные характе-
ристики, явились: поверхностная плот-

ность Мs, коэффициент сквозной пористо-
сти Rs, коэффициент опорной поверхности 
Коп, высота ворсинок h. Количество еди-
ничных показателей качества обусловли-
вается стремлением не усложнять матема-
тическую модель.  

Также путем определения коэффициен-
тов парной корреляции было установлено 
отсутствие между выявленными показате-
лями функциональной связи, что является 
непременным условием для включения 
данных факторов в математическую мо-
дель.  

Комплексная оценка структурных ха-
рактеристик Q определялась с помощью 
функции желательности Харрингтона [1]. 
При опросе потребителей было предложе-
но несколько образцов сорочечной ткани 
одного цвета с различной комбинацией 
структурных характеристик с целью опре-
деления желательности их покупки. При-
чем опрос проводился в качественных ка-
тегориях: очень плохо, плохо, удовлетво-
рительно, хорошо, очень хорошо.  

Усредненное мнение потребителей 
представлено в виде безразмерной оценки 
(от 0 до 1) в табл.1.  

Т а б л и ц а  1 
Мs, г/м2 Мs/Мср Rs, % Rs/Rmax Коп, % Коп/Кmax h, мм h min/ h Q 
103,48 0,981 5,859 0,883 10,495 0,994 0,183 0,857 0,927 
102,34 0,992 5,922 0,893 10,424 0,987 0,165 0,955 0,957 
102,34 0,992 5,930 0,894 10,424 0,987 0,165 0,955 0,958 
99,82 0,983 5,879 0,886 10,451 0,989 0,186 0,844 0,923 
102,02 0,995 5,841 0,881 10,464 0,991 0,176 0,894 0,940 
103,52 0,980 6,611 0,997 10,437 0,988 0,199 0,790 0,929 
103,06 0,985 6,634 1,000 10,479 0,992 0,180 0,873 0,959 
104,32 0,973 6,619 0,998 10,385 0,983 0,203 0,774 0,920 
103,12 0,984 6,661 1,004 10,564 1,000 0,182 0,866 0,959 
98,78 0,973 5,865 0,884 9,077 0,859 0,177 0,890 0,904 
97,37 0,959 5,817 0,877 9,133 0,865 0,166 0,947 0,916 
98,89 0,974 5,871 0,885 9,186 0,870 0,178 0,885 0,906 
100,31 0,988 5,870 0,885 9,131 0,864 0,164 0,956 0,927 
99,25 0,978 5,833 0,879 9,051 0,857 0,179 0,876 0,900 
100,18 0,987 5,620 0,847 9,662 0,915 0,191 0,823 0,891 
100,34 0,989 5,677 0,856 9,696 0,918 0,159 0,988 0,940 
103,12 0,984 5,686 0,857 9,567 0,906 0,182 0,866 0,904 
101,57 0,999 5,778 0,871 9,629 0,912 0,176 0,893 0,920 
102,04 0,995 5,750 0,867 9,597 0,909 0,157 1,000 0,945 
103,65 0,979 5,222 0,787 10,197 0,965 0,200 0,785 0,874 
101,74 0,998 5,397 0,814 10,467 0,991 0,176 0,891 0,924 
101,74 0,998 5,236 0,789 10,467 0,991 0,176 0,891 0,919 
 
Далее был осуществлен отбор отчетно-

статистических данных по факторам, ко-
торый представлен в табл. 1. Поскольку в 
уравнениях комплексного показателя 
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структурных характеристик тканей ис-
пользуются дифференциальные показате-
ли, то и в построении математической мо-
дели будет использоваться отношение по-
казателей с учетом того, является показа-
тель позитивным или негативным. 

Вычисление коэффициентов вариации 
подтверждает корректность применения 

статистических методов. Зависимость 
комплексного показателя структурных ха-
рактеристик ткани от приведенных факто-
ров является линейной.  

Коэффициенты парной корреляции ме-
жду учитываемыми факторами представ-
лены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Факторы Коэффициенты парной корреляции  
Q Ms Rs Коп h 

Q * 0,377 0,511 0,467 0,498 
Ms  * -0,291 0,390 0,301 
Rs   * 0,247 -0,246 
Коп    * -0,327 
h     * 

 
 
Проверка значимости коэффициентов 

парной корреляции показывает наличие 
связи между зависимым и независимыми 
факторами. Критическое значение коэф-
фициента корреляции между независимы-
ми факторами и зависимым – 0,356, а кри-
тическое значение коэффициента корреля-
ции между независимыми факторами – 0,8 
[5]. Следовательно, возможно применение 
выбранных показателей строения в мате-
матической модели комплексного показа-
теля. 

Исходя из значений коэффициентов 
парной корреляции напишем систему 
уравнений: 

 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

β+β−β−β=
β−β+β+β=
β−β+β+β−=

β+β+β−β=

.327,0246,0301,0498,0
,327,0247,0390,0467,0
,246,0247,0291,0515,0

,301,0390,0291,0377,0

4321

4321

4321

4321

(1) 

 
Решение (1) дает следующие значения: 

β1=0,111; β2=0,610; β3=0,531 и β4=0,788. 
Далее рассчитаем значение коэффици-

ента множественной корреляции R по 
формуле [5]: 

 
998,0rrrrR 4QX3QX2QX1QX 4321

=β+β+β+β= .                                (2)  

 
Величина совокупного коэффициента 

корреляции, достаточно близкая к едини-
це, свидетельствует о тесной корреляци-
онной связи между исследуемыми харак-
теристиками.  

Определим значения коэффициентов 
уравнения множественной регрессии в на-

туральном масштабе: b1=0,26; b2=0,23; 
b3=0,22; b4=0,29; при этом свободный член 
уравнения b0=0.  

В итоге уравнение для расчета ком-
плексного показателя строения будет 
иметь вид: 

 
h/||h||29,0||К||/ K22,0||R||/ R23,0M/||M||26,0Q опопssss +++= .                  (3) 

 
 

При оценке адекватности уравнения (3) 
получили, что значение критерия Фишера 

составляет 234, что больше табличного 
значения, равного 2,0 [5].  
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В этом случае можно утверждать, что 
полученная математическая модель строе-
ния ткани адекватно описывает структуру 
ткани.  

Далее проверили значимость коэффи-
циентов уравнения по критерию Стьюден-
та [5]. Расчетные значения критерия (2,41; 
2,11; 2,08; 2,71) больше или равны 2,08 
(табличное значение), следовательно, ко-
эффициенты значимы. 

В итоге получили следующие результа-
ты по весомости показателей структурных 
характеристик: поверхностной плотности – 
0,26, коэффициента сквозной пористости – 
0,23, опорной поверхности – 0,22, высоты 
ворса – 0,29. 

Полученные коэффициенты весомости 
структурных характеристик тканых поло-
тен практически могут быть использованы 
на текстильном предприятии на этапе про-
ектирования новых образцов сорочечных 
тканей по комплексному показателю 
строения, что позволит выпускать продук-
цию в соответствии с требованиями потре-
бителя к структуре ткани.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена комплексная оценка 

строения сорочечных тканей на основе 
аналитического метода определения коэф-
фициентов весомости их показателей каче-
ства. 
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Исследования направлены на изучение 

возможности применения ферментных 
препаратов с целью повышения пластич-
ности кожевой ткани шкур морского коти-
ка. Нами изучалось действие следующих 
ферментных препаратов: нейтральной про-
теазы Прок, щелочной протеазы протосуб-
тилина Г 20Х и ферментного препарата 
комплексного действия – ТВО, который 
обладает коллагеназной, эластазной и ке-
ратиназной активностями [1].  

Объектом исследования являлись шку-
ры морского котика, выделанные про-
мышленным способом с использованием 
хромового дубления. Испытания проводи-
ли на шее – наиболее плотном топографи-
ческом участке, который по сравнению с 
другими топографическими участками ха-
рактеризуется наибольшим модулем упру-
гости. 

Обработку образцов осуществляли по 
схеме, приведенной в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1  

Вари-
ант 

Процесс 

обводнение 

ферментативная обработка в 
присутствии додубливание жирование сушка 

Прок щелочной 
протеазы ТВО 

1 + + – – – + + 
2 + + – – + + + 
3 +  –  + – – + + 
4 + – + – + + + 
5 + – – + – + + 
6 + – – + + + + 
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                                              Рис. 1                                                                                         Рис. 2 
 
Исследование влияния ферментативной 

обработки на механические свойства ко-
жевой ткани шкур морского котика прово-
дили в соответствии с ГОСТом 22596–77. 
По полученным результатам построены 
диаграммы, характеризующие изменение 
предела прочности разрывной нагрузки 
кожевой ткани шкур морского котика 
(рис. 1), а также относительного удлине-
ния кожевой ткани при напряжении 4,9 
МПа (рис. 2) в зависимости от вида фер-
ментативной обработки (образцы прону-
мерованы в соответствии с табл. 1). 

Из данных рис. 1 следует, что фермен-
тативная обработка не оказывает сущест-
венного влияния на показатели прочности 
кожевой ткани шкур морского котика. Од-
нако следует отметить, что в случае обра-
ботки ферментными препаратами Прок и 
протосубтилином Г20х недодубленного и 
додубленного мехового полуфабриката, а 

также ферментным препаратом ТВО до-
дубленного мехового полуфабриката, на-
блюдается некоторое увеличение разрыв-
ной нагрузки кожевой ткани при растяже-
нии.  

Вероятно, данные изменения связаны с 
увеличением подвижности структурных 
элементов кожевой ткани вследствие дей-
ствия ферментных препаратов. 

Данные рис. 2 свидетельствуют об уве-
личении относительного удлинения коже-
вой ткани морского котика при напряже-
нии 4,9 МПа под действием всех иссле-
дуемых ферментных препаратов. 

Из определяемых механических пока-
зателей наиболее полно характеризуют 
деформационные свойства кожевой ткани 
модуль упругости, определяющий сопро-
тивление кожевой ткани упругим дефор-
мациям, и показатель остаточной дефор-
мацииии. 
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Рис. 3 
 
Влияние   ферментативной обработки 

на данные величины наглядно иллюстри-
руют гистограммы, представленные на 
рис. 3-а, б. 

Наибольшие изменения модуля упруго-
сти и пластичности (остаточной деформа-
ции) кожевой ткани наблюдается у образ-
цов, обработанных ферментными препара-
тами ТВО и Прок. Поскольку ферментные 
препараты ТВО и Прок обладают эластаз-
ной активностью, можно предположить, 
что увеличение остаточной деформации 
кожевой ткани в процессе ферментативной 
обработки связано с воздействием назван-
ных выше препаратов на находящийся в 
ней эластин.  

 

 
 

Рис. 4 
На рис. 4 представлен спектр времен 

релаксации кожевой ткани (1 – контроль-
ный образец; 2 – образец, обработанный 
щелочной протеазой; 3 – образец, обрабо-
танный ферментным препаратом Прок; 4 – 
образец, обработанный ферментным пре-
паратом ТВО; 5 – образец, обработанный 
ферментным препаратом ТВО после про-
цесса додубливания). 

Первый максимум спектра характери-
зует степень подвижности мелких струк-

турных элементов кожевой ткани. Величи-
на его под действием ферментативных 
препаратов не изменяется, но он несколько 
смещается влево относительно первого 
максимума спектра контрольного образца. 
Таким образом, под действием фермент-
ных препаратов происходит сокращение 
времени релаксации мелких структурных 
элементов, что свидетельствует об их 
большей упругости. 

Второй максимум спектра характеризу-
ет степень подвижности крупных элемен-
тов структуры кожевой ткани (пучков во-
локон). Величина второго максимума 
спектра образцов, обработанных фермент-
ными препаратами, больше, чем в случае 
контрольных образцов, что свидетельству-
ет об увеличении подвижности  крупных 
элементов структуры кожевой ткани в 
опытных вариантах. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Выполненные исследования показыва-

ют, что в результате ферментативных об-
работок кожевая ткань шкур морского ко-
тика становится более пластичной, что по-
зволяет предположить возможность уве-
личения коэффициента ее использования. 
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В результате исследований установле-

но, что, например, при одностороннем 
трепании волокно на барабане не отбрасы-
вается от воздействия бил, а натягивается 

между билами, охватывает барабан по пе-
риметру, взаимодействуя с бильными 
планками.  

 

 
                                                       а)                                                                                 б) 

Рис. 1 
 
На рис. 1 показано взаимодействие ма-

териала в виде ленты с бильными планка-
ми трепального барабана (на рис.1-а пред-
ставлено взаимодействие материала при 
захлестывании его конечной части на угол 
менее 180°, а на рис.1-б – захлестывание 
конца материала на угол более 180°). 

Натяжение слоя волокна необходимо 
для эффективного его обескостривания. 
Натяжение формируется в основном за 
счет сил инерции волокна в относительном 
по отношению к билам движении и цен-
тробежных сил, возникающих от вращения 

захлестываемого участка волокна при 
взаимодействии его с кромками бильных 
планок [1], [2]: 

 

21 SSS += ,                   (1) 
 

где S – общая сила натяжения; S1 – цен-
тробежная сила натяжения волокна, возни-
кающая из-за вращения захлестываемого 
участка волокна; S2 – сила инерции, возни-
кающая при относительном движении во-
локна по кромке бильной планки.  
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Рис. 2 
 

На рис.2 представлено изменение сил 
натяжения во времени, где 1 – сила инер-
ции, возникающая при относительном 
движении волокна по кромке бильной 
планки (S2), определялась по [2]; 2 – цен-
тробежная сила натяжения волокна, возни-
кающая из-за вращения захлестываемого 
участка волокна (S1), определялась по [1], 
3 – общая сила натяжения (S).  

Расчет осуществлялся при следующих 
параметрах: принята комлевая часть во-
локна с линейной плотностью 0,2 кг/м; 
длине волокна, свисающей в зону обработ-
ки 0,6 м; радиусе рабочей кромки бильной 
планки 0,005 м; начальной длине, скорости 
движения кромки бил 8 м/с; угле захле-
стывания не более 90° [3]. Также принято, 
что волокно является гибким и однород-
ным, при движении сохраняет прямоли-
нейную форму, силы трения и сопротивле-
ния воздуха не учитывались, так как на ос-
новании [1] ошибка из-за не учета послед-
ней силы, составляет не более 3%.  

Следует отметить, что графические за-
висимости на рис. 2 построены для случая, 
когда c волокном взаимодействует одно 
било. При большем числе бил, взаимодей-
ствующих с волокном, соотношение сил на 
рис.2 будет зависеть от длины волокна и 
геометрических параметров трепальных 
барабанов.  

Понимая под величиной захлестывания 
угол поворота свободного конца волокна 
при определенной его угловой скорости, 
условно считаем, что захлестывание кон-
цов волокна может быть опасным и полез-
ным.  

Полезным захлестыванием можно на-
звать такое захлестывание, при котором 
материал натягивается, но при этом ис-
ключается возможность его повреждения и 
выдергивания из конвейера. Если при на-
тяжении происходит выдергивание мате-
риала из-под зажима вследствие защемле-
ния материала на бильной планке (рис.1-б) 
или подбильной решетке, его обрыв или 
повреждение, то захлестывание является 
опасным (рис.1-б). Следовательно, для то-
го чтобы избежать снижения количества 
длинного волокна, необходимо управлять 
процессом захлестывания.  

С этой целью прежде всего необходимо 
создать такую силу натяжения волокна, 
которая обеспечивала бы постоянное при-
легание ветви волокна к периметру тре-
пального барабана. 

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис.3 изображена схема 

взаимодействия волокна с билами 
трепального барабана, где 1 – обрабаты-
ваемое волокно; 2 – било. 

При перемещении била из положения 
"а" в положение "б" под действием силы 
натяжения волокно должно успеть 
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вернуться в исходное положение, то есть 
должно быть натянуто, что в принципе 
подтверждено результатами фотосъемки.  

Как отмечалось выше, основное 
натяжение волокна обеспечивается за счет 
процесса захлестывания. Значит для 
управления процессом захлестывания, то 
есть обеспечения его только полезной 
части, нам необходимо знать, с какой 
минимальной силой волокна должны быть 
натянуты.  

 

 
 

Рис. 4 
 
Для этого рассмотрим схему, 

изображенную на рис. 4, с помощью кото-
рой показано, как моделируется колебание 
приведенной массы mпр, прикрепленной к 
натянутой струне. На рис. 4: х – переме-
щение приведенной массы; S0 – начальная 
сила натяжения волокна (при положении в 
т.О); S – сила натяжения волокна, 
соответствующая перемещению x0; ℓ – 
длина волокна. 

Необходимо, чтобы волокно было на-
тянуто с такой силой S0, при которой масса 
mпр после взаимодействия с бильной план-
кой и до начала воздействия со второй 
планкой успела вернуться в первоначаль-
ное положение АВ за определенное время. 
Такой эффект возможен только при опре-
деленном значении натяжения S, которое 
является восстанавливающей силой, дей-
ствующей на массу mпр.  

Дифференциальное уравнение движе-
ния массы имеет вид [4]: 

 

0xАAxS2xm 2

3
0

пр =++
ll

&& ,        (2) 

 
где А – площадь поперечного сечения во-
локна; Е – модуль упругости волокна.  

Приведенную массу  можно определить 
по следующей зависимости [4]: 

 

l2
35
17mпр ρ= ,                   (3) 

 
где ρ – плотность волокна.  

В случае малых перемещений x0 и при 
достаточно большой начальной растяги-
вающей силе S0 можно пренебречь по-
следним членом в левой части уравнения 
(2).  

Тогда получим уравнение простого 
гармонического колебания приведенной 
массы: 

 

0xS2xm 0
пр

=+
l

&& .              (4) 

 
Разделим (4) на mпр и обозначим 
 

пр

02
m
S2p

l
= ,                       (5) 

 
где р – частота собственных колебаний 
массы. 

Период собственных колебаний будет 
равен  

 

0

пр

S2
m

π2
р
π2Т

l
== .            (6) 

 
Поскольку нас интересует время, рав-

ное четверти периода колебаний массы, то 
есть то время, за которое масса успеет вер-
нуться в исходное положение, будем иметь 

 

0

пр

S2
m

2
π

p2
πt

l
== .             (7) 

 
Считая, что за время t било повернется 

на угол tω=ϕ , получим  
 

0

пр

S2
m

2
lπ

=
ω
ϕ .              (8) 

 
Из (8) найдем величину S0 
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28

mωπ
S пр

22

0
ϕ

=
l

.            (9) 

 
Выражение (9) позволяет определять 

минимальные значения натяжения волокна 
для того, чтобы волокно было постоянно 
натянуто. Используя это значение, можно 
рассчитать величину угла поворота сво-
бодной части волокна и ее угловую ско-
рость, при которых обеспечивается полез-
ное захлестывание волокна.   

Определив силу натяжения S0 из выра-
жения (9), нужно сравнить ее с допусти-
мым натяжением. Как показали экспери-
ментальные исследования, допустимое на-
тяжение волокна, то есть то натяжение, 
при котором начинается локальное повре-
ждение волокна, например, при односто-
роннем трепании комлевой части волокна, 
составляет 45 Н (числе бил на барабане 6, 
числе рабочих кромок 12; частоте враще-
ния трепальных барабанов 300 мин-1; ско-
рости перемещения волокна 12 м/мин; 
плотности горсти сырца 0,4 кг/м; длине 
пряди в обработке 0,6 мм).  

Это значение является критическим, 
поэтому, управляя процессом захлесты-
вания путем изменения технологических 
параметров трепания или  конструкции 

трепальных барабанов, не следует 
достигать этого значения. 

Таким образом, на основании приве-
денного анализа получено выражение для 
определения силы натяжения волокна, при 
котором оно должно вернуться в 
первоначальное положение в между-
бильном пространстве. Зная расчетное 
натяжение и управляя процессом 
захлестывания с помощью технологичес-
ких и конструктивных параметров процес-
са трепания, можно обеспечить полезное 
натяжение волокна.  
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В целях повышения эффективности 
процесса трепания предложена новая кон-
струкция била трепального барабана для 
получения льняного волокна [1]. Суть 
предлагаемой конструкции заключается в 
следующем: с тыльной стороны бильной 
планки установлена дополнительная опора 
1 для подвода волокна к планкам смежного 
барабана.  

 
 

 
Рис. 1 
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На рис.1 представлена схема взаимо-
действия барабанов с прядью при трепа-
нии.  

При изучении особенностей процесса 
трепания льна с использованием предло-
женного решения представляет интерес 
сравнительная оценка характера поведения 
свободного участка пряди, варьируемого 
по длине стеблей льна, при различных 
конструктивных параметрах трепальных 
барабанов.  

Особенностью методики оценки явля-
ется   наличие   изменяющихся   по   длине 
обрабатываемых   прядей сырца от 30 до 
60 см. В качестве исследуемых параметров 
конструкции трепальных барабанов при-
нимаем их диаметр D, межосевое расстоя-
ние S, количество бил Z и вылет дополни-
тельной тыльной кромки h. 

При выборе оценочных параметров 
эффективности процесса трепания будем 
исходить из следующего. Натяжение и 
степень его варьирования вблизи зажима 
прядей в условиях рекомендуемых режи-
мов обработки (ω = 200…300 об/мин) 
должны быть минимальными. Этому усло-
вию в числе совокупности влияющих фак-
торов будут способствовать минимальная 
длина свободного участка обрабатываемой 
пряди L (после потери контакта пряди с 
нижним билом) и коэффициент вариации 
этой длины CV.  При этом не должно про-
исходить соударения бил.  

Таким образом, задача сводится к  вы-

явлению условий обработки, при которых 
L и CV → min.  

Математическое ожидание (среднее 
значение) величины L определим по фор-

муле: L= ∑
=

n

1K
K n/l , где n – число вариантов 

длин обрабатываемых концов прядей, ℓK – 
первоначальная длина пряди на подбиль-
ной решетке (например, изменяя длину 
пряди от 30 до 60 см  с шагом 0,01 см, по-
лучим n=301).   

Длину свободного участка пряди в мо-
мент соприкосновения его с подбильной 
решеткой била трепального барабана оп-
ределим как разность между длиной пряди 
в поле трепания и суммой длин распрям-
ленных участков пряди, методика расчета 
которых приведена в [2] и [3].  

Коэффициент вариации рассчитаем по 
формуле  

 

CV = 
L

n/)L( 2
n

1K
K −∑

=
l

. 

 
В результате численных экспериментов 

и использования дисперсионного анализа 
были найдены доли влияния на L и CV ис-
следуемых конструктивных параметров: 1 
– количества бил Z, 2 – диаметра барабана 
D, 3 – межосевого расстояния S, 4 – вылета 
дополнительной тыльной кромки h. 

 

 
                                                      а)                                                                                  б) 

Рис. 2 
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Статистический анализ позволил уста-
новить, что величина длины свободного 
участка пряди и коэффициент вариации 
длины пряди на подбильной решетке во 
многом предопределяются комплексом 
принятых конструктивных параметров 
трепального барабана.  

На рис.2 показаны доли влияния конст-
руктивных параметров на длину свободно-
го участка пряди на подбильной решетке 
(а) и на коэффициент вариации длины 
пряди на подбильной решетке (б). Однако 
наиболее значимыми из них являются вы-
лет дополнительной тыльной кромки h и 
диаметр барабана D.  

 

            
                                               а)                                                                                                  б) 

Рис. 3 
 
На рис. 3 представлены графические 

зависимости величин L и CV (а и б соот-
ветственно) от наиболее значимых пара-
метров: вылета дополнительной тыльной 
кромки h и диаметра барабана D. Результа-
ты получены применительно к трехбиль-
ным трепальным барабанам с межосевым 
расстоянием S, равным 0,75D.  

Из представленных иллюстраций сле-
дует, что величина L с ростом параметра h 
от 0 до 0,1м уменьшается примерно в два 
раза. При этом варьирование данной вели-
чины возрастает на 10…15%.  

С увеличением размера трепальных ба-
рабанов (при Z=3 и S=0,75D) длина сво-
бодного участка и его варьирование уве-
личиваются менее интенсивно.  

Из этого следует, что наиболее эффек-
тивным приемом изменения характера об-
работки свободного участка пряди при 
трепании является изменение вылета до-
полнительной тыльной опоры. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Установлено, что наиболее весомое 

влияние на изменение длины свободного 
участка пряди на подбильной решетке и на 

коэффициент вариации этого  параметра  
оказывают вылет дополнительной тыльной 
кромки h и диаметр трепальных барабанов 
D, причем параметр h оказывает большее 
влияние. 

2. Увеличение параметра h приведет к 
уменьшению  длины свободного участка 
пряди в момент соприкосновения его с 
подбильной решеткой била трепального 
барабана. При этом коэффициент вариации 
этого  параметра  возрастает. 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ КРУТКИ  
В ПРОДУКТЕ С ПЕРЕМЕННОЙ КРУТКОЙ 

 
К.Э. РАЗУМЕЕВ, П.М. МОВШОВИЧ, А.Н. ГУРЬЕВ 

 
(ОАО НПК "ЦНИИШерсть",ЗАО "Суворовская нить") 

 
Самокрученая пряжа (СК) имеет ряд 

структурных особенностей: 
– периодичность изменения крутки по 

величине и по знаку, 
– наличие зон с нулевой круткой,  
– зависимость длин зон и уровня крут-

ки от фазового сдвига. 
Все это создает особые проблемы при 

фактическом измерении характеристик 
СК-пряжи. 

Определенные  проблемы возникают и 
при измерении любой пряжи с нестацио-
нарной круткой, в частности,  в случае 
СКК-пряжи (самокрученой крученой пря-
жи). Суть в том, что при измерении такой 
крутки имеется определенная база измере-
ния, которая фильтрует полученные ре-
зультаты.  

В целях получения большей точности 
измерения и при соответствующем увели-
чении базы эффект фильтрации усиливает-
ся и полученные результаты будут давать, 
скорее, среднюю крутку, нежели ее мгно-
венное значение.  

Интуиция подсказывает о необходимо-
сти определенного компромисса. 

Рассмотрим аналитическое решение 
поставленной задачи: зависимость изме-
ренного значения переменного значения 
крутки от базы измерения. 

Пусть крутка в продукте изменяется по 
синусоидальному закону (рис. 1 – измене-
ние крутки): 

 

lωΔ=Δ sinKK max .               (1) 
 

 
 

Рис. 1 
 
Здесь K  – средняя крутка; KΔ  – от-

клонение крутки от  K ; maxKΔ  – ампли-
туда изменения крутки. 

 
ld/dNK =Δ , 

 
где N  – число кручений; ℓ – текущее зна-
чение длины продукта. 

Определим зависимость измеренного 
значения коэффициента вариации по крут-
ке KCV  от длины b – базы измерения. На-

зовем "истинным" 0
KCV  значение коэффи-

циента вариации при 0b → . 
Нетрудно заметить, что  
 
 

 

)2K/(KsinK)b/1()K/1(CV max

2/b

2/b

22
max

0
K Δ=ωΔ= ∫

+

−

l .  (2) 
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В том случае, когда  b – конечно, про-
исходит сглаживание (усреднение) изме-
ренных отклонений измKΔ  от среднего 
значения K . Это сглаживание полностью 
идентично процессу измерения линейной 
плотности продукта датчиком с конечной 
базой измерения [1].  

 
 

 
Передаточная функция такого датчика: 
 

)ee)(sb/1()s(W 2/sb2/sb
д

−−= .  (3) 
 
Согласно [2] среднее квадратичное зна-

чение такого сигнала на выходе такой сис-
темы равно 

∫
+∞

∞−

ωΦωω==Δ )j()]j(W[d)0(RK KK
2

дKK
2
изм ,                                  (4) 

 
где  )0(R KK  – корреляционная функция 
выходного сигнала при 0=τ ; )j(KK ωΦ  – 
спектральная плотность входного сигнала. 

При синусоидальном входном сигнале 
спектральная   плотность   представляет 
собой две δ -функции, симметрично рас-
положенные относительно начала коорди-
нат, и  

 
2/K)]j(W[K 2

max
2

изм Δω=Δ .     (5) 
 
Подставляя (3) в (5), после преобразо-

ваний получим: 
 

2/K
)2/b(

)2/b(sinK 2
max2

2
2
изм Δ

ω
ω

=Δ .   (6) 

 
Отсюда измеренное значение коэффи-

циента вариации: 
 

2/b
2/bsin

2K
K

K
K

CV max
2
изм

Kииз ω
ωΔ

=
Δ

= .  (7) 

 
С учетом выражения [2]:  
 

0
KKииз CVCV α= ,               (8) 

 

2/b
2/bsin

ω
ω

=α .                   (9) 

 
Величина  α  характеризует изменение 

измеренного значения коэффициента ва-
риации по отношению к "истинному" в за-

висимости от базы измерения b  и частоты 
изменения крутки. 

В соответствии с формулой [9] в табл. 1 
приведены   значения α  для периода крут-
ки 180 мм, имеющего место на машине 
ПСК-225-ШГ2. 

 
Т а б л и ц а  1 

b, мм 0 10 100 150 180 226 250 500
α 1,0000,9950,5640,1910,0000,1820,2150,073

 
 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 приведен график значений α, 

построенный в соответствии с табл. 1. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Измерение  крутки  самокрученой 

пряжи имеет свою специфику по сравне-
нию с традиционной кольцевой пряжей. 

2. Значения средней крутки, получен-
ной при различных базах измерения, име-
ют принципиальные отличия друг от дру-
га. 

3. Для получения "истинного" текущего 
значения крутки необходимо вводить по-
правочный коэффициент α , значения ко-
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торого определяются в соответствии с 
формулой (9). 
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В международных стандартах ИСО се-

рии 9000, обусловливающих методологию 
построения систем менеджмента качества 
(СМК) с ориентацией на процессный под-
ход, рекомендуется по каждому управлен-
ческому действию (процессу) определять 
соответствующими оценочными средства-
ми их результативность и эффективность. 
Однако универсальные общие требования 
к СМК, регламентируемые ГОСТ Р ИСО 
9001-2001 [1], не учитывают специфиче-
ских особенностей систем качества, разра-
батываемых для предприятий текстильной 
промышленности. Кроме этого, в данных 
стандартах не обозначена методология оп-
ределения результативности и эффектив-
ности процессов.  

В работе [2] нами была предложена 
схема определения эффективности техно-
логических процессов с учетом специфики 
прядильного производства. Вследствие 
этого цель исследования заключалась в 
разработке соответствующей методики по 
определению результативности техноло-
гических процессов. 

В научной литературе [3…5] результа-
тивность процессов прядильного произ-
водства отождествляют с качеством вы-
ходного продукта, что не совсем оправда-
но, так как обусловливает возможность 
применения методики комплексной оцен-
ки качества продукции для оценки резуль-

тативности процесса. Что, в свою очередь, 
приводит к крайнему упрощению оцени-
вания результативности как интегрального 
показателя качества функционирования 
процесса, при этом игнорируются принци-
пы процессного и системного подходов и 
возникают затруднения при выработке це-
ленаправленных корректирующих и пре-
дупреждающих действий. 

Следовательно, можно сделать вывод, 
что в настоящий момент методы оценки 
результативности технологических про-
цессов в научной литературе не обозначе-
ны.  

В соответствии с целью исследования 
первоначально было предложено выделить 
основные видовые направления результа-
тивности. Это связано с тем, что единого, 
всеми признанного, понятия результатив-
ности не существует. Как и любое другое 
понятие достаточной степени общности, 
оно содержит в себе различные смысловые 
оттенки и уровни. 

В частности, для такого объекта иссле-
дования, как технологический процесс, 
наиболее информативной характеристикой 
является технологическая результатив-
ность. При этом исходя из определения 
технологического процесса [6] подразуме-
вается, что потребителем выходного сырь-
евого продукта является последующий 
технологический процесс, идущий за рас-
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сматриваемым процессом по производст-
венной цепочке.  

Из требований "процесса-потребителя", 
которые он предъявляет поступающему 
полуфабрикату, формируются единичные 
показатели технологической результатив-
ности (ЕПТР), необходимые для расчета 
результативности "процесса-поставщика". 
Например, при производстве кардной пря-
жи принимать конечный продукт в качест-
ве потребителя будет процесс перематыва-
ния, являющийся начальным этапом ткац-
кого производства, а "поставщиком" в 
данном случае будет прядильное произ-
водство или его конечный этап – кольце-
вое (пневмомеханическое) прядение. 

Наряду с технологическими процесса-
ми, результатом которых являются полу-
фабрикаты, потребляемые последующими 
процессами, существуют линии, выпус-
кающие готовую продукцию, идущую не-
посредственно потребителю. Соответст-
венно требования, предъявляемые к дан-
ной продукции, будут формироваться из 
пожеланий покупателя. Результативность 
таких процессов целесообразно назвать 
потребительской.  

Исходя из сущности самого понятия 
результативности его следует понимать 

как совокупную оценку, базирующуюся на 
необходимых свойствах продукции. Ре-
зультативность, характеризующая сово-
купную оценку всех свойств продукции, 
считается полной, а базирующаяся на из-
бранной группе свойств – неполной.  

При расчете комплексного показателя 
результативности используется комплекс 
единичных показателей, причем некоторые 
из них имеют позитивную направленность, 
то есть их числовое значение увеличивает-
ся с повышением качества материала, а 
остальные – негативную направленность, 
обладающую обратным явлением. Таким 
образом, в зависимости от желаемого ре-
зультата путем формирования совокупно-
сти единичных показателей преимущест-
венно одного направления рекомендуется 
разделение результативности на позитив-
ную и негативную. 

В итоге с учетом новых классификаци-
онных признаков расширены видовые по-
нятия результативности, которые система-
тизированы в форме табл.1. Такое много-
видовое представление результативности 
позволяет более корректно ставить и ре-
шать локальные научные проблемы. 

 
Т а б л и ц а  1 

Признак Наименование Понятие 

В зависимости от 
требований потреби-
теля продукции 

Потребительская 
 

Технологическая 
(производственная) 

Рассчитывается с применением свойств, отражающих 
требования потребителя продукции 
Оценивается на базе свойств, необходимых последую-
щему технологическому процессу 

В зависимости от 
используемых еди-
ничных показателей 

Полная 
 

Выборочная 
(неполная) 

Характеризует совокупную оценку всех свойств про-
дукции 
Отражает совокупную оценку избранной группы 
свойств продукции 

В зависимости от 
направленности на 

результат 

Позитивная 
 

Негативная 

Показывает тенденцию при увеличении значений ко-
личественных характеристик свойств к его улучшению 
Отражает тенденцию при увеличении значений коли-
чественных  характеристик свойств к его ухудшению  

 
Как уже было сказано выше, наиболее 

информативной характеристикой техноло-
гического процесса является технологиче-
ская результативность.  

Для данного понятия необходимо 
сформулировать соответствующее опреде-
ление, отражающее специфику выбранно-

го объекта исследования. В качестве осно-
вы рассмотрим определение результатив-
ности из ГОСТ Р ИСО 9001-2001, где  она 
представлена как "…степень реализации 
запланированной деятельности и достиже-
ния запланированных результатов" [1].  
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На наш взгляд, данное определение яв-
ляется универсальным для любого объекта 
исследования и носит обобщенный харак-
тер.  

В нашем случае, исходя из определения 
технологического процесса [6], в дальней-
шем под технологической результативно-
стью процесса будем понимать степень 
соответствия значений информативных 
количественных характеристик простых 
первичных свойств выходной продукции 
их нормативным значениям, запланиро-
ванным для данного процесса. При этом 
простые свойства отличаются способно-
стью не делиться на другие свойства, а под 
первичным свойством подразумевается 
объективная особенность материала в пер-
воначальный момент времени ее появле-
ния.  

В количественном виде технологиче-
скую результативность процесса можно 
представить выражением: 

 

,)Х/Х(ТР
n

1i
i

bsgn
ii∑

=
α=         (1) 
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Хi  – фактическое значение i-го ЕПТР; 
║Хi║ –  запланированное (нормативное) 
значение i-го ЕПТР; αi – коэффициент ве-
сомости i-го ЕПТР. 

Представленное выше выражение по-
зволяет непосредственно перейти к общей 
стратегии построения комплексного пока-
зателя технологической результативности 
(КПТР) на примере процесса кардочеса-
ния. Данная стратегия сводится к последо-
вательному выполнению следующих опе-
раций, основанных на методах квалимет-
рии: выбору, ранжированию (определению 
коэффициентов весомости), измерению 
фактических значений, нормированию и 

свертыванию единичных показателей в 
комплексный показатель.  

Особенностью данной стратегии в от-
ношении построения КПТР процесса кар-
дочесания является методология выявле-
ния ЕПТР. Она состоит в выделении еди-
ничных показателей первоначально на 
уровне качественных, а затем на уровне 
количественных характеристик, исходя из 
сущности определения результативности.  

Вместе с тем предложено осуществить 
выбор качественных характеристик на ос-
нове ранжирования требований, предъяв-
ляемых последующим технологическим 
процессом, ввиду отсутствия стандартов 
на систему показателей качества чесаль-
ной ленты (такие стандарты существуют 
для текстильных волокон, нитей и тканей).  

Выделение необходимых требований 
осуществлено на примере кардной систе-
мы прядения с использованием на заклю-
чительном этапе кольцевых прядильных 
машин. ЕПТР на уровне качественных ха-
рактеристик представлены в виде группы 
наиболее приоритетных первичных 
свойств, сформированных в порядке 
уменьшения их значимости на основании 
сущности технологического процесса кар-
дочесания (наиболее значимому свойству 
причислен ранг R = 1, а наименее значи-
мому R = n): разъединенность, очищен-
ность, ориентированность, распрямлен-
ность, утоненность, равномерность (по 
толщине). 

Процедура выявления ЕПТР на уровне 
количественных характеристик состоит в 
выделении наиболее информативных ко-
личественных характеристик по каждому 
первичному свойству перечня качествен-
ных характеристик. В результате анализа 
для каждого свойства сформированной 
нами группы качественных характеристик 
отобрали наиболее информативные, на 
наш взгляд, количественные показатели, 
которые представлены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2 

Ра
нг

 
Количественный показатель,  

условное обозначение и единица измерения Значение α 
Значение ЕПТР 

фактиче-
ское  

норма-
тивное  

1 Количество неразработанных  
комплексов волокон (н), р, кол./г 0,408 70,0 60,0 

2 Содержание волокнистых  пороков и сорных примесей 
(н),  U, % 0,204 2,5 2,0 

3 Угол ориентации (н), γ, град 0,136 25,0 20,0 
4 Абсолютный показатель  

распрямленности (п), ℓ, мм 0,102 8,4 10,0 

5 Линейная плотность (∗ ), Н, ктекс 0,082 376,4 376,4 
6 Коэффициент вариации по  

линейной плотности (н), CН , % 0,068 3,0 2,0 

П р и м е ч а н и е. п – позитивный; н – негативный; *– нейтральный. 
 
Далее в соответствии с проставленны-

ми рангами (R) качественных характери-
стик рассчитали коэффициенты весомости 
для каждого ЕПТР по следующей форму-
ле: 

 

,R/R
n

1i

1
i

1
ii ∑

=

−−=α     при  1
n

1i
i =α∑

=
,   (2) 

 
где Ri – ранг, присвоенный i-й качествен-
ной характеристике. 

Результаты расчетов сведены в табл. 2. 
На следующем этапе определяли фак-

тические значения количественных харак-
теристик соответствующими инструмен-

тальными методами [7].На этапе нормиро-
вания в качестве базовых выбраны наи-
лучшие значения количественных показа-
телей по результатам испытаний. Полу-
ченные фактические и нормативные зна-
чения ЕПТР представлены в табл.2. 

Таким образом, получив все необходи-
мые данные для расчета КПТР, перешли к 
заключительному этапу построения ком-
плексного показателя, состоящему непо-
средственно в оценке технологической ре-
зультативности процесса кардочесания.  

Расчет осуществляли по формуле (1) с 
использованием арифметического способа 
усреднения:  

 

.84,0
C
C

H
H

U
U

p
pТР 6

H

H
54321 =α+α+α+α

γ
γ

+α+α=
l

l  

 
Анализ результатов расчета КПТР по-

зволил разработать шкалу для оценки тех-
нологической результативности, имеющую 
четыре уровня градации: 0,00…0,40 – 
"очень низкая", 0,41…0,60 – "низкая", 
0,61…0,80 – "высокая", 0,81…1,00 – 
"очень высокая".  

Для каждого уровня предлагается ком-
плекс корректирующих и предупреждаю-
щих действий. Например, если результаты 
расчета будут соответствовать первому 
уровню, то необходимо будет остановить 
оборудование, назначить плановый ре-
монт, провести усиленный контроль каче-
ства сырья и проверить технологическую 
документацию.  

Оценка второго уровня потребует уси-
ления контроля качества сырья и готовой 
ленты по всем параметрам, диагностики 
оборудования и проведения анализа с ис-
пользованием статистических методов.  

Для третьего уровня рекомендуется вы-
явление "слабых мест" в перечне количе-
ственных показателей, а также проведение 
технического обслуживания оборудования 
и контроля качества в плановом порядке.  

При "очень высокой" результативности 
полезно будет проводить регулярные ста-
тистические исследования, способствую-
щие более глубокому изучению процесса.   
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Расширены и систематизированы ви-
довые понятия результативности.  

2. Уточнено стандартизованное опре-
деление результативности процесса в на-
правлении отражения специфики техноло-
гических процессов прядильного произ-
водства.  

3. Рассмотрена методология по количе-
ственному определению технологической 
результативности процесса.  

4. Предложена шкала оценки уровня 
результативности для анализа результатов 
расчета комплексных показателей с соот-
ветствующими каждому уровню корректи-
рующими и предупреждающими дейст-
виями. 
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СОЗДАНИЕ РАБОЧЕЙ ПАЛИТРЫ  
ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ ПОСТРОЕНИИ  

УЗОРОВ ОДЕЯЛЬНЫХ ТКАНЕЙ  
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(Димитровградский институт технологии, управления и дизайна 
Ульяновского государственного технического университета) 

 
Как известно, многоцветный узор оде-

яльной ткани создается цветом уточных 
нитей. Основа, располагаясь внутри ткани, 
в образовании узора не участвует. 

Для автоматизированного построения 
узора исходной является схема узора, при 
вводе которой удобно оперировать цвета-
ми заранее созданной рабочей палитры. 

Под рабочей палитрой понимаем цве-
товые эффекты, получаемые в узоре оде-
яльной ткани, для размещения которых 
используем одномерный массив символь-
ных переменных CP$(CF).  

Размер палитры CF – число возможных 
цветовых эффектов в узоре – зависит от 
структуры ткани, определяющей количе-

ство систем уточных нитей, участвующих 
в образовании ткани (число рабочих ут-
ков), и числа цветов, используемых в утке.  

Каждый   цвет   палитры   CP$(I),    где 
I = 1…CF, может быть чистым, если он со-
ответствует заданному цвету уточных ни-
тей, или  смешанным – полученным за 
счет расположения в ткани рядом нитей 
разного цвета, что дает после ворсования 
одеяльной ткани некоторый промежуточ-
ный цвет. 

При равенстве числа рабочих утков и 
числа цветов утка в узоре ткани можно по-
лучить максимальное количество чистых 
цветов и дополнительное число смешан-
ных цветов (табл.1). 

 
Т а б л и ц а  1 

Число рабо-
чих утков 

Число 
цветов 
утка 

Раппорт цвета по утку Рабочая палитра 

величина манер утка всего 
цветов чистые цвета смешанные  

цвета 

2 2 2 1п, 1в 3 1-й 
2-й 1+2 

3 3 3 1п, 1в, 1т 6 
1-й 
2-й 
3-й 

1+2 
1+3 
2+3 

 
Общее число цветов в палитре равно 

трем, при двух рабочих утках, или шести, 
при трех утках. 

При выработке двухслойной ткани с 
прижимным утком и использовании двух-
цветной уточной пряжи,  число рабочих 
утков становится больше  числа цветов ут-
ка, что дает возможность получения в узо-
ре одного и того же цвета одновременно на 
обеих сторонах ткани.  Выбор этого цвета 
определяет порядок следования цветов в 

раппорте цвета, величина которого равна 
трем нитям. Если выбираем первый цвет, 
то раппорт цвета по утку имеет вид: две 
нити первого цвета, одна нить второго 
цвета, иначе – две нити второго цвета, од-
на нить первого цвета.  

Общее число цветов в палитре в этом 
случае также равно трем: два чистых цвета 
(первый и второй) и один смешанный цвет 
(1+2). 



№ 4 (292) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 37

Для расширения палитры увеличиваем 
число цветов утка в раппорте цвета. По-
скольку это вызывает  превышение числа 
цветов утка над числом рабочих утков, то 
количество чистых цветов в узоре ткани  
снижается. Так, при использовании трех 
цветов утка в ткани с двумя системами 
уточных нитей общее количество цветов в 
палитре возрастает до четырех: один чис-
тый цвет, который можно выбрать из за-
данных цветов уточных нитей, а остальные 
цвета – смешанные: 1+2, 1+3, 2+3.  

Раппорт цвета по утку в этом случае 
формируется из условия: все уточные ни-
ти, принадлежащие одной системе утка, 
имеют один цвет, именно тот, который в 
узоре ткани будет чистым.  

Например, при выработке одеяльной 
ткани с подкладочным утком используют-
ся уточные нити синего, белого и бежевого 
цветов.  

Для получения в узоре ткани белого 
цвета при чередовании утков в раппорте 
переплетения ткани: 1 лицевой, 1 изнаноч-
ный, требуется следующий раппорт цвета 
по утку:  1 белая нить,  1 бежевая, 1 белая, 
1 синяя. 

Все остальные цвета палитры получат-
ся смешанными: синий + белый, синий + 
бежевый, белый + бежевый. 

Увеличение цветов утка до четырех при 
двух рабочих утках не приводит к росту 
числа цветов палитры – их по-прежнему 
четыре, причем все цвета смешанные.  

Порядок смешивания цветов определя-
ется порядком их следования в раппорте 
цвета, поскольку первый цвет нельзя сме-
шивать со вторым цветом, но каждый из 
этих цветов подлежит смешиванию с ос-
тальными цветами раппорта.  

Например, имеем следующий раппорт 
цвета по утку – 1 белая нить, 1 красная, 1 
черная,  1 синяя,  тогда  палитра   содержит 
следующие   цвета: белый + черный,  бе-
лый + синий,   красный + черный,   крас-
ный + синий. 

Наибольшее количество цветов имеем в 
палитре при использовании трех  рабочих 
утков и четырехцветного утка – шесть 

смешанных цветов (1+2, 1+3, 1+4, 2+3, 2+4 
и 3+4),  к которым при желании можно до-
бавить один или два чистых цвета. 

Алгоритм создания рабочей палитры 
имеет вид. 

– Выбор структуры одеяльной ткани. 
– Ввод числа цветов, используемых в 

утке. 
– Ввод цвета уточных нитей. 
– Выбор чистых цветов. 
– Расчет размера палитры и величины 

раппорта цвета. 
– Формирование рабочей палитры. 
– Формирование качественной характе-

ристики раппорта цвета – раппорта цвета 
по утку. 

– Вывод рабочей палитры и раппорта 
цвета по утку на экран. 

Формирование рабочей палитры  осу-
ществляется в цикле, организованном по 
числу цветов утка, и включает вставку в 
неизменном виде чистых цветов и генери-
рование смешанных цветов.  

Цвета палитры, полученной по разра-
ботанному алгоритму, автоматически 
варьируются в зависимости от выбранной 
структуры одеяльной ткани и заданных 
цветов утка. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Определены размер и цвета рабочей 

палитры для всех используемых в про-
мышленности структур одеяльных тканей 
при работе с утком двух, трех и четырех 
цветов. 

2. Разработан алгоритм автоматизиро-
ванного формирования рабочей палитры, 
наглядно показывающей на экране компь-
ютера все цвета, возможные в узоре оде-
яльной ткани при заданных параметрах.  

3. Разработан алгоритм автоматизиро-
ванного формирования раппорта цвета по 
утку, обеспечивающего получение в ткани 
цветов палитры. 

 
Рекомендована кафедрой ткачества. Поступила 

24.04.06. 
_______________ 
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КЛАССИФИКАЦИЯ СВОЙСТВ ПАКОВОК  
КРЕСТОВОЙ НАМОТКИ 

 
П.Н. РУДОВСКИЙ, М.Н. НУРИЕВ 

 
(Костромской государственный технологический университет,  

Азербайджанский государственный экономический университет) 
 
Паковки крестовой намотки являются 

одним из самых распространенных видов 
текстильных паковок [1]. Это вызвано тем, 
что они отвечают широкому спектру тре-
бований, который предъявляется к паков-
кам со стороны технологов. К таким тре-
бованиям относятся компактность, сво-
бодный сход нити при переработке на по-
следующих переходах, равномерная про-
ницаемость при обработке растворами, 
пригодность к длительному хранению и 
транспортировке без потери качества.  

Выполнение указанных требований 
обеспечивается соответствующими свой-
ствами паковок крестовой намотки. Так, 
компактность и равномерная проницае-
мость обеспечиваются соответствующим 
выбором напряженно-деформированного 
состояния тела намотки, позволяющего 
получить намотку с требуемой плотно-
стью. Свободный сход нити при перера-
ботке на последующих переходах обеспе-
чивается, в основном, за счет структуры 
намотки и ее формы, а также, отчасти, на-
пряженно-деформированным состоянием 
тела намотки. Пригодность к длительному 
хранению и транспортировке без потери 
качества обеспечиваются соответствую-
щим выбором формы паковки, ее структу-
рой и напряженно-деформированным со-
стоянием.  

Свойства паковок, обеспечивающие 
выполнение технологических требований, 
можно считать основными. Поддержание 
их на требуемом уровне является критери-
ем при выборе рациональных конструк-

тивных параметров мотальных механизмов 
и технологических режимов наматывания.  

Показатели, характеризующие эти 
свойства, подлежат регулированию в соот-
ветствии с требованиями к конкретной па-
ковке. 

Работа мотального механизма – мощ-
ность привода, усилие прижима бобины к 
мотальному валу, вибрация – во многом 
определяются свойствами тел намотки, ко-
торые могут рассматриваться, как одно из 
звеньев кинематической схемы мотального 
механизма.  

Так, мощность привода и усилие при-
жима бобины к мотальному валу зависят 
от фрикционных свойств тела намотки. 
Вибрация определяется упругодиссипа-
тивными свойствами тела намотки, кото-
рые являются следствием ее напряженно-
деформированного состояния.  

Отклонения формы паковки могут вы-
зывать кинематическое возбуждение упру-
гой системы мотального механизма.  

Свойства тел намотки, которые влияют 
на работу мотального механизма, не впол-
не совпадают со свойствами, предъявляе-
мыми к паковкам со стороны технологов. 
Показатели, характеризующие эти свойст-
ва, как правило, не подлежат регулирова-
нию, так как их изменение может ухуд-
шить технологические свойства паковки. 
Однако их необходимо учитывать при раз-
работке нового мотального оборудования, 
поэтому методы их определения, безус-
ловно, представляют интерес. Эти свойст-
ва можно рассматривать как дополнитель-
ные. 
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Рис. 1 
 
Для более полного и систематического 

представления о свойствах текстильных 
паковок предлагается их классификация, 
представленная на рис. 1. В верхней части 
приведены вошедшие в классификацию 
свойства паковок крестовой намотки, а в 
нижней – показатели, характеризующие 
эти свойства. Поскольку каждое свойство 
может характеризоваться рядом показате-
лей, то приведенные в нижней части схемы 
показатели нужно рассматривать только 
как пример. 

Рассмотрим подробнее комплекс 
свойств, которыми обладают паковки кре-
стовой намотки, и показатели, которыми 
эти свойства характеризуются. В первую 
очередь, все свойства паковок крестовой 
намотки следует разделить на общие – 
присущие всем твердым телам, и специфи-
ческие – присущие только текстильным 
паковкам. К общим относятся геометриче-
ские свойства, характеризующие величину 
и форму пространства, занимаемого твер-
дым телом, в частности, паковкой.  

Структурные свойства характеризуют 
взаимосвязь составных частей паковок 
крестовой намотки. Под физическими 
свойствами тела можно понимать большое 
количество свойств, характеризующих его 
взаимодействие с окружающими физиче-
скими объектами.  

Однако поскольку предлагаемая клас-
сификация носит прикладной характер, в 
нее внесены только такие свойства, кото-
рые влияют на ход технологических про-
цессов, в которых участвует паковка, или 
на работу технологического оборудования. 

Отдельную группу составляют специ-
фические свойства. Они присущи только 
текстильным паковкам и характеризуют 
ряд основных требований к ним. Так, при-
годность для переработки на последующих 
переходах характеризуется разматываемо-
стью, а устойчивость формы характеризует 
приспособленность паковок к длительному 
хранению и транспортировке без ухудше-
ния разматываемости. Оба эти свойства 
можно считать комплексными, так как они 
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обеспечиваются рядом свойств из класса 
"общие". 

Приведенная классификация представ-
ляет обзор свойств, которыми обладают 
паковки крестовой намотки. Она нуждает-
ся в уточнении с учетом некоторых прак-
тических аспектов. Так, к свойствам, 
влияющим на разматываемость, относятся 
структурные свойства, оцениваемые таки-
ми показателями, как шаг витков, угол 
подъема витка, расстояние между точками 
разворота витков.  

Последний показатель позволяет оце-
нивать наличие в теле паковки брака в ви-
де жгутовой или ленточной намотки. 

Размеры паковки практически не влия-
ют на разматываемость, однако они опре-
деляют период времени между сменами 
паковок, для чего приходится останавли-
вать оборудование. А отклонения размеров 
приводят к неодновременному срабатыва-
нию паковок и необходимости дополни-
тельных затрат на перемотку остатков 
пряжи, поэтому отклонение диаметра – ос-
новного размера паковки, определяющего 
ее объем, регламентируется стандартами. 

Форма паковки влияет на разматывае-
мость. Она может быть задана исходя из 
требований технологии, так как определя-
ется конструкцией мотального механизма 
и поэтому может быть выбрана при его 
разработке. При этом несоблюдение тре-
буемой формы приводит к ухудшению ус-
ловий разматывания паковки.  

По этим причинам отклонение формы 
паковки от заданной является одним из 
важных ее свойств, которое характеризу-
ется целым рядом простых показателей. 
Эти показатели зависят от структурных 
свойств и напряженно-деформированного 
состояния тела намотки, образующего па-
ковку. От этих же свойств зависит ком-
пактность паковки, то есть способность 
вместить большее количество пряжи в 
меньший объем.  

Требование компактности не является 
обязательным, оно определяется теми опе-
рациями, в которых участвует паковка. Ес-
ли паковка подвергается жидкостным об-
работкам с последующей сушкой, то тре-
бование компактности отступает на второй 

план, а на первый выходят фильтрацион-
ные свойства, такие как водопроницае-
мость и воздухопроницаемость.  

Причем решающее влияние на пра-
вильный ход технологического процесса 
здесь имеют не сами свойства, а их нерав-
номерность по объему тела намотки. В 
случае неравномерности водопроницаемо-
сти наблюдается неравномерное окраши-
вание или отбеливание нитей. 

Описанные свойства можно разделить 
по признаку управляемости. Одни из них 
могут быть легко обеспечены конструкци-
ей механизма и условиями формирования 
паковки [2], а другие, в основном те, кото-
рые зависят от свойств наматываемых ни-
тей, являются слабо управляемыми, на них 
можно оказывать только опосредованное 
действие, которое не всегда приводит к 
гарантированному результату.  

К первым относятся форма паковки, ее 
размеры, структура. Ко вторым – фильтра-
ционные свойства, отклонения формы и 
размеров, характеристики напряженно-
деформированного состояния.  

На рис. 1 управляемые свойства обо-
значены закрашенным квадратом в левом 
верхнем углу, слабоуправляемые – квадра-
том, закрашенным наполовину, а неуправ-
ляемые – не закрашенным квадратом.  

К неуправляемым отнесены не только 
те свойства, которые задаются свойствами 
наматываемых нитей и которыми управ-
лять невозможно (фрикционные), но и те, 
которыми управлять нецелесообразно (де-
формационные). Однако последнее не оз-
начает, что эти свойства паковок являются 
несущественными и не представляют ни-
какого интереса. 

Фрикционные характеристики тела на-
мотки относятся к неуправляемым, так как 
они определяются видом наматываемых 
нитей. Однако они не являются идентич-
ными им, поскольку поверхность тела на-
мотки имеет собственную структуру и 
фрикционные свойства зависят от направ-
ления относительного скольжения по этой 
поверхности.  

От фрикционных свойств тела намотки 
[4] зависят ее структурные параметры, в 
частности, предельно допустимый угол 



№ 4 (292) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 41

подъема витка, и такие характеристики 
мотального механизма, как минимальное 
давление бобины на мотальный вал, поте-
ри при качении бобины по мотальному ва-
лу и др. 

Деформационные свойства определяют 
поведение паковки как составной части 
колебательной системы, которой является 
мотальный механизм. От упругих свойств 
паковки зависят собственные частоты ме-
ханизма [3], а от диссипативных – время 
затухания колебаний при прохождении 
собственных частот.  

Отклонения формы паковки, особенно 
отклонения боковой поверхности от ци-
линдричности и конусности, являются ис-
точником кинематического возбуждения 
колебаний в мотальном механизме. Вслед-
ствие этого со стороны проектировщиков к 
ним могут предъявляться требования более 
жесткие, чем со стороны технологов. 

К специфическим свойствам отнесены 
разматываемость и устойчивость формы. 
Первое из них можно характеризовать, на-
пример, неравномерностью натяжения при 
разматывании паковки в регламентирован-
ных условиях (скорость сматывания, гео-
метрия линии заправки) [5]. Второе – по 
устойчивости формы к внешним воздейст-
виям, например, вибрации, и оцениваться 
изменением формы после определенного 
времени на вибростенде при регламенти-
рованных частоте, амплитуде и направле-
нии вибрации [6].  

Эти свойства характеризуются ком-
плексными показателями и позволяют сра-
зу оценить соответствующие требования к 
паковке, не раскрывая при этом физиче-
ской сути явления. Это часто удобно при 

оценке целесообразности использования 
паковок для того или иного технологиче-
ского процесса, но не указывает на пути 
устранения недостатков. В связи с этим 
такие свойства имеют достаточно узкое 
применение. 

Рассмотрение полного комплекса 
свойств текстильных паковок, их взаимо-
связи, влияния на ход технологического 
процесса и работу мотального механизма 
нуждается в дальнейших исследованиях и 
может рассматриваться как отдельный 
раздел текстильного материаловедения – 
"материаловедение текстильной паковки". 
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ПРЯМЫМИ КРАСИТЕЛЯМИ 
 

Е.Л. ВЛАДИМИРЦЕВА, Л.В. ШАРНИНА 
 

(Ивановский государственный химико-технологический университет) 
 

Известной проблемой, возникающей 
при крашении целлюлозосодержащих тек-
стильных материалов прямыми  красите-
лями, являются неудовлетворительные ко-
лористические характеристики получае-
мых окрасок, с точки зрения чистоты, на-
сыщенности, равномерности. 

Ранее нами проводились исследования 
направленные на повышение качества ок-
рашиваемых материалов за счет введения в 
красильную ванну: 

– поверхностно-активных веществ раз-
личной химической природы (анионактив-
ных, катионактивных, неионогенных и 
композиций на их основе) [1]; 

– комплексообразующих веществ, та-
ких как аминокарбоксилаты (натриевая 
соль этилендиаминтетрауксусной кислоты 
– торговая форма трилон Б), органофосфо-
наты (оксиэтилидендифосфоновая кислота 
– ОЭДФК; нитрилтриметиленфосфоновая 
кислота – НТФ и ее производное, техниче-
ский продукт корилат) [2]; 

– промышленно выпускаемых препара-
тов, содержащих поверхностно-активные 
вещества и комплексообразователи (ПБМ, 
диарин, фиолент), в основном предназна-
ченных для использования в процессах 
подготовки тканей [2]. 

В опубликованных ранее работах пока-
зано, что использование при крашении ин-
дивидуальных поверхностно-активных 
веществ или комплексонов не дает ожи-
даемых результатов, поскольку ПАВ, дей-
ствуя, главным образом, как выравнивате-
ли, заметно снижают интенсивность окра-
ски. В то же время комплексообразовате-

ли, улучшая накрашиваемость, мало влия-
ют на ее равномерность.  

Применение препаратов, сочетающих в 
себе действие комплексообразователей и 
ПАВ (ПБМ, фиолент, диарин), обеспечило 
лучшие результаты. Однако эффектив-
ность и стабильность их действия опреде-
ляются типом используемого красителя, 
поэтому рекомендовать данные препараты 
для широкого использования в процессах 
крашения нецелесообразно.  

С учетом вышесказанного очевидно, 
что новые возможности для повышения 
качественных показателей окрасок могут 
быть обоснованы и реализованы при со-
вместном использовании комплексообра-
зующих препаратов в сочетании с эффек-
тивными ПАВ. 

Таким образом, перспективным, на наш 
взгляд, явился бы препарат, представляю-
щий систему, одной из составляющих ко-
торой был бы комплексообразователь, а 
другой – поверхностно-активное вещество.  

В экспериментальных исследованиях, 
направленных на создание композиций для 
крашения, были использованы ОЭДФК и 
корилат, а также ПАВ, представленные в 
табл. 1, как наиболее перспективные по 
итогам проведенных исследований [1], [2].  

Оценку эффективности действия вы-
бранных препаратов проводили с исполь-
зованием прямых красителей, отличаю-
щихся строением хромофора, размером и 
количеством сульфогрупп (табл.1). Кра-
шение вели периодическим способом в те-
чение 30 мин при оптимальных для каждо-
го красителя температурах.  
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Рис. 1 
 
Общие тенденции влияния композиций 

на основе корилата на интенсивность (а) и 
ровноту крашения (б), представлены на 
рис.1. 
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Анализ полученных данных показал, 

что создание композиций препаратов с 
анионактивными ПАВ нецелесообразно, 
поскольку при заметном повышении ин-
тенсивности окраски страдает ее равно-
мерность. 

Обнадеживающие результаты получе-
ны с применением неионогенных ПАВ, 
для которых не отмечено отрицательного 
влияния на интенсивность при значитель-
ном улучшении ровноты окрасок. При 
этом равняющая способность поверхност-
но-активных веществ напрямую зависит от 
степени оксиэтилирования препаратов как 
алифатического, так и ароматического 
строения. 

Вместе с тем, анализируя колористиче-
ские характеристики окрасок, полученных 
с использованием композиций ПАВ (ра-
виитон, сандоцин, таналев, ЭМ-3П), отме-

тили их избирательное действие по отно-
шению к прямым красителям с различным 
химическим строением.  

Так, композиция на основе корилата и 
равитона хорошо работает при крашении 
прямым алым и не дает положительного 
эффекта на прямом диазобордо С: при хо-
рошей интенсивности материал окрашива-
ется очень неравномерно (рис. 1), что свя-
зано с наблюдаемой агрегацией красителя.  

Характер влияния типа используемых 
комплексообразователей и ПАВ на цвето-
вые характеристики окрасок на примере 
красителей прямого бирюзового свето-
прочного К, прямого рубинового свето-
прочного МУ и прямого диазобордо С от-
ражен в табл.2. При этом в качестве этало-
на использовался материал, окрашиваемый 
в отсутствии ТВВ. 

 
Т а б л и ц а   2 

ТВВ 

Изменение цветовых характеристик материала 
прямой бирюзовый 
светопрочный К 

прямой диазобордо С прямой рубиновый  
светопрочный МУ 

ΔL ΔC ΔЕ ΔL ΔC ΔЕ ΔL ΔC ΔЕ 

К
ор
ил
ат

 

без ПАВ 0,75 0,89 1,148 0,62 -0,51 0,838 1,35 -0,15 2,064 
сульфанол НП-3 1,39 0,14 1,542 -2,28 0,6 2,659 -1,61 0,33 2,216 
синтанол ЭС-3 1,61 -1,94 1,708 -1,18 1,09 1,981 -0,65 -0,31 1,742 
синтанол 45-8 0,72 0,8 2,091 -0,44 1,26 1,289 -1,36 0,09 1,682 
синтанол БВ -1,45 1,62 1,648 -0,62 -0,51 1,280 -0,9 -0,15 2,361 
неонол АФ 9/10 -0,03 1,65 1,018 -0,48 -0,22 7,105 -1,74 -0,24 3,806 
феноксол БВ -0,45 1,57 0,783 -0,59 -0,3 1,247 -0,19 -0,31 0,916 
равитон 1,56 -0,62 1,615 -0,94 0,22 0,963 -0,91 -0,19 1,138 
ЭМ-3П 0,48 1,15 1,101 -0,59 -0,3 1,247 -0,39 -0,46 1,584 
таналев 0,62 0,96 3,854 0,43 -0,53 1,611 -1,61 0,33 2,261 
сандоцин -1,42 3,05 1,516 -3,02 0,64 3,106 -1,63 -0,09 1,721 

О
Э
Д
Ф
К

 

без ПАВ -0,41 0,86 1,000 -0,12 0,51 0,707 0,25 -0,02 0,880 
сульфанол НП-3 0 0,55 0,439 0,24 0,72 1,385 -1,34 -0,66 1,401 
синтанол ЭС-3 0,01 0,43 2,265 0,31 0,96 1,388 -1,09 1,6 1,160 
синтанол 45-8 -0,47 1,6 1,015 0,62 0,71 1,451 -0,95 0,66 1,153 
синтанол БВ -0,22 0,77 1,855 0,26 1,04 0,744 0,59 -0,25 1,078 
неонол АФ 9/10 -0,07 0,85 2,001 0,45 1,12 0,571 -1,56 3,28 1,668 
феноксол БВ -0,1 0,64 1,683 0,34 0,96 0,582 -0,86 -0,12 1,175 
равитон 0,16 0,39 1,045 -0,03 -0,19 1,143 -0,29 0,48 0,877 
ЭМ-3П 0,97 -0,86 1,553 0,34 0,96 0,580 -0,47 0,06 10,838 
таналев 1,36 -0,99 1,714 0,3 0,91 0,650 -0,25 0,39 0,479 
сандоцин 0,01 0,43 3,111 0,03 0,18 1,484 -0,47 0,12 0,510 
без ПАВ 0,75 0,89 1,148 -0,62 -0,51 0,838 -1,35 -0,15 2,064 
сульфанол НП-3 1,39 0,14 1,542 -2,28 0,6 2,659 -1,61 0,33 2,216 
синтанол ЭС-3 1,61 -1,94 1,708 -1,18 1,09 1,981 -0,65 -0,31 1,742 

П р и м е ч а н и е. L – светлота; С – насыщенность; ∆Е – общее цветовое различие. 
 



№ 4 (292) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 45

Как следует из представленных резуль-
татов, наиболее эффективно  композиции 
действуют на металлсодержащие красите-
ли и красители, имеющие группы, способ-
ные к взаимодействию с металлами с об-
разованием комплекса (например, произ-
водные салициловой кислоты). К таким 
красителям относятся прямой рубиновый 
светопрочный МУ, прямой бирюзовый 
светопрочный К.  

Улучшение цветовых характеристик в 
этом случае вполне объяснимо специфи-
кой действия комплексонов, которое наи-
более ярко проявляется при наличии в 
композиции таких ПАВ, как синтанол БВ, 
синтанол 45-8, неонол АФ-9/10. Это при-
водит к ощутимому повышению насыщен-
ности С и улучшению светлоты окраски L, 
о чем свидетельствуют возрастание пока-
зателя С и отрицательное значение  ∆L. 
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Рис. 2 

 
Более наглядно суть происходящих из-

менений отражает рис.2 (изменение коор-
динат цвета для прямого рубинового све-
топрочного (а) и прямого бирюзового све-
топрочного К (б) при крашении в присут-
ствии ОЭДФК и различных ТВВ). 

Сравнивая действие композиций, отли-
чающихся типом используемого комплек-
сообразователя, установлено, что для кра-
сителей, имеющих длинную цепочку со-
пряженных двойных связей (прямой алый 
и прямой диазобордо С), большей эффек-
тивностью обладают препараты на основе 
корилата, что также свидетельствует о не-
которой избирательности их действия. 

На основании проведенных исследова-
ний, выявивших различное влияние основ-
ных компонентов композиции (ПАВ и 
комплексообразователей) на красители, 
отличающиеся строением хромофора, раз-
мером и количеством сульфогрупп, стано-
вится очевидно, что создать универсаль-

ный препарат, который обеспечивал бы 
высокое качество окраски всеми извест-
ными прямыми красителями, чрезвычайно 
сложно.  

С учетом вышесказанного нами были 
разработаны две композиции, включаю-
щие комплексообразователи на основе 
фосфоновых   кислот  в   сочетании с эта-
ноламидами. Композиция на основе кори-
лата предназначена для большинства пря-
мых азокрасителей, а на основе ОЭДФК – 
для прямых светопрочных красителей или 
красителей с маркой М.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основании результатов исследова-

ния характера влияния поверхностно-
активных веществ и комплексонов различ-
ной химической природы на колористиче-
ские характеристики окрасок прямыми 
красителями различного строения, разра-
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ботаны две композиции, введение которых 
в красильный раствор обеспечивает улуч-
шение цветовых показателей при заметном 
повышении равномерности окрашенной 
ткани. 
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ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЗМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ПРИРОДНЫХ КРАСИТЕЛЕЙ С ПРОТРАВАМИ 

 
Л.Г. КОВТУН, Е.Л. МАЛАНКИНА, Л.В. АРТАМОНЦЕВА, Н.И. ЛЮЛЬКО 

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

 
В последние годы  вследствие все 

ухудшающейся экологической обстановки 
в мире опять появился интерес к красите-
лям, получаемым из растительного сырья 
[1].  

Для исследования в качестве источника 
естественных красящих веществ нами бы-
ли выбраны широко распространенные 
растения средней полосы Европейской 
части России зверобой продырявленный 
(Hypericum perforatum L.) и щавель кон-
ский (Rumex confertus willd).  

В качестве композиции для крашения 
использовали водные экстракты  из сухого 
сырья. Экстрагирование проводили на во-
дяной бане при кипении. Окрашивали 
шерстяную ткань при кипении в течение 
40 мин,  модуль 50,  в нейтральной среде. 
Затем проводили обработку различными 
протравами.  

Проведенные исследования [2] показа-
ли, что, используя экстракты этих хорошо 
известных  и широко распространенных 
растений в качестве красильного раствора, 
в зависимости от условий экстрагирования 
и крашения, рН красильной ванны, вида 
протравы, на тканях из белковых волокон 
можно получить различные оттенки ко-
ричневого, зеленого, бежевого цветов с 
высокой устойчивостью окраски к мокрым 
обработкам и к свету.  

Высокая устойчивость окраски и зави-
симость цветовых характеристик от вида 
протравы и условий обработки (до-, одно-
временно- или после крашения) позволяет 
предположить, что в процессе крашения 
красящие вещества, извлекаемые из зверо-
боя и щавеля конского,  взаимодействуют 
с атомами металлов с образованием ком-
плексного соединения. 

Выбор источника красящих веществ 
обусловлен тем, что химический состав 
этих растений  достаточно хорошо изучен. 
Основными действующими веществами 
зверобоя являются конденсированные ан-
траценовые производные (до 0,4%): гипе-
рицин – C30H16O8 и псевдогиперицин 
C32H20O10. (Образование соединений типа 
гиперицина обусловлено способностью 
антрахинонов к конденсации.)  

Кроме антраценпроизводных в зверо-
бое содержится группа флавоноидных со-
единений, среди них кверцетин – C15H10O7 
-3,5,7,3',4' пентаоксифлавонол, рутин а 
также их гликозиды, например, кверцит-
рин, глюкозид-гиперозид С21Н20О12, най-
дено также до 10%  дубильных веществ.   

Химический состав щавеля конского 
изучен в меньшей степени, однако хорошо 
известно, что корни щавеля содержат до 
4% антрахиноновых производных, таких 
как  эмодин C15H10O5, хризофанол 
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C15H10O4 и др., до 8…12% дубильных ве-
ществ. В листьях кроме антрагликозидов 
также обнаружены флавоноиды – гиперо-
зид C12H20O12, рутин C27H30O16 и другие. 
Кроме того, во всех частях растения со-
держится большое количество щавелево-
кислого кальция [3]. 

Можно предположить, что именно ан-
трахиноновые и флавоноидные соединения 
являются красящими веществами, способ-
ными фиксироваться на белковых волок-
нах, так как содержат – ОН группы в соот-
ветствующем положении, способном к 
комплексообразованию с атомами метал-
лов. Кроме того, в образовании окраски 
могут принимать участие и другие компо-
ненты экстрактов из растений, в частности, 
дубильные вещества.  

Для исследования состава экстрактов и 
доказательства образования комплекса 
между веществами, выделяемыми из зве-
робоя и щавеля конского в процессе экс-
тракции, нами был использован метод тон-
кослойной хроматографии, для чего при-
меняли пластины Силуфола (silufol UV 
254) – пластины из алюминиевой фольги 
размером 15 х 15 см со слоем силикагеля, 
содержащего инертный неорганический 
люминесцентный индикатор.  В более ран-
них работах было установлено, что опти-
мальным для разделения является сле-
дующий состав элюэнта: н-бутанол – ле-
дяная уксусная кислота – вода в соотно-
шении 5:1:4. 

Изучение образования комплекса меж-
ду компонентами экстракта проводилось в 
гомогенной среде. Для этого к экстракту 
добавляли раствор протравы и кипятили в 
течение 20 мин.  Капли экстракта (без про-
травы и с протравами) наносили на старто-
вую линию на пластине. Пластину поме-
щали в камеру для хроматографирования 
со слоем смеси растворителей. Продолжи-
тельность обработки 3 ч. Затем хромато-
грамму высушивали на воздухе и опреде-
ляли значения Rf (отношение расстояния, 
пройденного пятном к расстоянию, прой-
денному фронтом растворителя). 

На рис. 1 приведена хроматограмма 
экстракта зверобоя до и после обработки 
дихроматом калия. На ней видно, что хро-

матограмма до хромирования имеет три 
пятна: 1 – слабоокрашенное, центр которо-
го  расположен   на высоте 1,5 см от стар-
товой линии, что соответствует значению 
Rf = 0,15; 2 – более яркое красно-
коричневого цвета на расстоянии 3,5 см 
(Rf = 0,35)   и,   наконец, 3 – сильно вытя-
нутое пятно коричневого цвета с центром 
на расстоянии 5,5 см (начало 4,1 , конец 
7,8 см) с Rf = 0,55.  

 

 
 

Рис. 1 
 
После кипячения экстракта с дихрома-

том калия (2 г/л)  наблюдается исчезнове-
ние пятен 2 и 3 и появление интенсивно 
окрашенного пятна  на линии старта не-
сколько размытого в сторону фронта рас-
творителя до 1,5 см. 

Аналогичные результаты наблюдали 
при изучении  конского щавеля. До обра-
ботки протравой хроматограмма также 
имеет 3 основных пятна: 1 – на высоте 
2,1 см (Rf = 0,21); 2 – компактное, красно-
коричневого цвета на высоте 3 см (Rf=0,3)  
и 3 – вытянутое зеленовато-коричневого 
цвета с центром на расстоянии 5,3 см (Rf = 
0,53).  

После обработки экстракта растворами 
дихромата калия, так же как у экстрактов 
зверобоя, остается только одно пятно на 
линии старта интенсивно окрашенное.  

Проанализировав полученные резуль-
таты и сопоставив их с литературными 
данными [4], можно предположить, что на 
хроматограммах исходных экстрактов вни-
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зу располагаются антрагликозиды и фла-
вонолгликозиды, которые имеют меньшую 
подвижность, затем антраценпроизводные 
и, наконец, флавонолы (наибольшие зна-
чения Rf).  

Исчезновение пятен после обработки 
протравой позволяет сделать вывод о 
взаимодействии компонентов экстракта с 
дихроматом калия и образовании соедине-

ний, не обладающих подвижностью в дан-
ных условиях. 

Нами также было изучено влияние вида 
протравы и ее концентрации на характер 
хроматограмм.  Были использованы ди-
хромат калия, алюмокалиевые квасцы и 
сульфат меди, концентрацию которых из-
меняли от 2 до 10 г/л. Значения Rf  приве-
дены  в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Вид сырья и кон-
центрация протра-
вы, г/л 

З н а ч е н и я  Rf 
дихромат калия алюмокалиевые квасцы сульфат меди 

Rf1 Rf2 Rf3 Rf1 Rf2 Rf3 Rf1 Rf2 Rf3 
Зверобой   0  0,15  0,35  0,55 0,14   0,35  0,75 0,15   0,31  0,55 
                   2  0,13  нет след  нет   0,38  0,79  нет следы следы 
                   5  0,12  нет след  нет   0,35  0,72  нет следы следы 
                   10  0,11   нет  нет  нет   0,40  0,75  нет следы следы 
Щавель конский 
                   0 

 0,21   0,3  0,53 0,21   0,3  0,53 0,21    0,3    0,53 

                   2  0,07   нет  нет нет  Rf центра  0,48 0,02 Rfцентра   0,65 
                   5   нет   нет  нет нет Rfцентра   0,42 0,02 Rf центра  0,54 
                  10   нет   нет  нет нет Rf центра  0,33 0,02 Rf центра  0,34 

 
 
Общим для всех хроматограмм являет-

ся образование интенсивно окрашенных 
пятен на стартовой линии после обработки 
солями металлов, что хорошо видно на 
примере хроматограммы для конского ща-
веля с дихроматом калия (рис.2). В целом 
же характер хроматограмм для всех про-
трав различен.  

 

   
 

Рис. 2                                Рис. 3 
 

Если с дихроматом, по-видимому, 
вступают во взаимодействие практически 
все биологически активные вещества, вхо-
дящие в состав экстракта, то с солями 
алюминия и меди только какая-то часть. 
Об этом свидетельствует наличие размы-
тых по вертикали пятен, что особенно хо-
рошо видно на примере хроматограммы 
для смеси  экстракта конского щавеля с 
сульфатом меди (рис. 3) (хотя образование 
размытых пятен может быть результатом и 
того, что комплексы с медью и алюминием 
обладают некоторой подвижностью в этих 
условиях хроматографирования [4]).  

Практически полное связывание биоло-
гически активных веществ дихроматом ка-
лия, возможно, объясняется тем, что ди-
хромат калия может образовывать ком-
плексы как 1:1, так и 1:2, в то время как 
для солей алюминия и меди наиболее ве-
роятно образование комплексов 1:1. Необ-
ходимо отметить, что с увеличением кон-
центрации солей алюминия и меди значе-
ния Rf  уменьшаются, что также возможно 
связано с изменением структуры комплек-
сов.  
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Рис. 4 
 
В качестве примера на рис. 4 приведена 

формула комплексного соединения, кото-
рое, возможно образуется при взаимодей-
ствии флавоноидного соединения кверце-
тина с дихроматом калия.  

Попытка изучить структуру комплексов 
методом изомолярных серий не увенчалась 
успехом, что связано с многокомпонентно-
стью системы. 

Из данных, приведенных в табл. 1, вид-
но, что биологически активные вещества 
зверобоя активно вступают во взаимодей-
ствие с дихроматом калия и сульфатом ме-
ди и в меньшей степени с солями алюми-
ния. Это хорошо согласуется с результата-
ми крашения  ткани из шерсти и натураль-
ного шелка экстрактами зверобоя.  

После обработки  алюмокалиевыми 
квасцами цветовые характеристики ткани, 
окрашенной его экстрактами, изменяются 
очень мало, а после обработки дихроматом 
изменяются и светлота, и насыщенность 
[2].  

При этом необходимо отметить, что на 
цветовые характеристики при использова-
нии в качестве протравы дихромата калия 

большое влияние оказывают не только ус-
ловия крашения, но и время обработки до, 
одновременно или после крашения, что 
может свидетельствовать о различной 
структуре образовавшегося комплекса и 
месте его локализации.  

При крашении шерсти экстрактами ща-
веля конского кроме дихромата калия дос-
таточно высокую активность проявляют 
соли алюминия, что, по-видимому, объяс-
няется более высоким содержанием антра-
хиноновых производных в щавеле конском. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Методом тонкослойной хроматогра-

фии показано взаимодействие окрашенных 
природных соединений, содержащихся в 
зверобое и щавеле конском, с солями ме-
таллов. 

2. Изучено влияние природы и концен-
трации протрав и показано, что кроме ди-
хромата калия, который связывает практи-
чески все биологически-активные вещест-
ва, соли алюминия и меди действуют из-
бирательно. 
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В последнее время в связи с ростом 

требований к качеству производимой про-
дукции наблюдается тенденция создания 
экономичных и ресурсосберегающих тех-
нологий,  позволяющих получать конку-
рентоспособную продукцию.  

Для улучшения качества текстильной 
продукции можно использовать природ-
ный полимер хитозан, получаемый из пол-
ностью возобновляемого сырья – панцирей 
криля, крабов и других ракообразных. Из-
вестно его применение при крашении 
хлопчатобумажных тканей прямыми и ак-
тивными красителями для улучшения про-
крашиваемости материала [1], [2].  

В процессах печатания хитозан исполь-
зовали в качестве связующего в пастах для 
пигментной печати хлопчатобумажных 
тканей и смесовой ткани хлопок/ПЭ [3], 
[4], а также при печатании хлопчатобу-
мажных тканей активными красителями 
[5]. 

Целью настоящей статьи явилось изу-
чение процессов крашения и печатания 
тканей из природных волокон водораство-
римыми красителями с применением хито-
зана. 

В работе исследовались хлопчатобу-
мажная арт. 262, льняная арт. 1С64ЛР, 
шерстяная арт. Р6 ткани и смесовая ткань 
шерсть/ПАН арт. 3С25Р 0111.  

Хлопчатобумажную и льняную ткани 
печатали монохлортриазиновыми и винил-
сульфоновыми активными красителями 
без марки и с маркой "Т" одностадийным 
запарным способом [6] с концентрацией 
красителя 30 г/кг. Шерстяную и смесовую 
ткань красили активными красителями без 

марки, с марками "Т" и "Ш" и кислотными 
красителями периодическим способом при 
концентрации красителей 3 % от массы 
волокна и печатали  теми же красителями 
одностадийным   запарным   способом   с 
содержанием красителя в печатной краске 
20 г/кг [7]. 

Непосредственно перед крашением и 
печатанием образцы исследуемых тканей 
аппретировались 0,5…1,5%-ными  раство-
рами хитозана  и высушивалась воздухом 
при температуре 60 оС. Сравнение обрабо-
танных хитозаном тканей проводили отно-
сительно тех же, но необработанных. 

После крашения и печатания исследо-
вались колористические характеристики 
образцов тканей, устойчивость получен-
ных окрасок к трению и стирке, физико-
механические свойства тканей, такие как 
жесткость при изгибе, разрывные характе-
ристики при растяжении, устойчивость к 
истиранию, несминаемость, воздухопро-
ницаемость.  

Исследование колористических харак-
теристик окрашенных и напечатанных 
тканей показало, что обработка раствора-
ми хитозана приводит к повышению ин-
тенсивности окрасок у всех тканей, осо-
бенно у смесовой ткани, где также наблю-
далось выравнивание интенсивности окра-
сок между шерстяным и ПАН волокнами.  

Изменение интенсивности окрасок 
шерстяной и смесовой тканей было более 
выражено при крашении и печатании ак-
тивными красителями, независимо от мар-
ки красителя. Марка активного красителя 
также не влияет на интенсивность окраски 
хлопчатобумажных и льняных тканей.  
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Рис. 1 
 
На рис. 1 показана зависимость изме-

нения интенсивности окраски (K/S) всех 
исследуемых видов напечатанных тканей 
от концентрации хитозана в аппрете на 
примере красителя активного ярко-
голубого К. Из рисунка видно, что увели-
чение концентрации хитозана приводит к 
повышению интенсивности окрасок тка-
ней.  

При крашении шерстяной и смесовой 
тканей наблюдалась аналогичная тенден-
ция увеличения интенсивности окраски.  

Увеличение интенсивности и прочно-
сти окраски связано с образованием кова-
лентной связи между красителем и хитоза-
ном, что подтверждают исследования ме-
тодом ИК-спектроскопии (рис. 2 – ИК-
спектры пленок хитозана: 1 – неокрашен-
ный образец; 2 – окрашенный). 

 

 
 

Рис. 2 
 
Введение красителя в хитозановую 

пленку приводит к увеличению полосы 
поглощения в области 3500…3100 см-1 ва-
лентных колебаний ОН-групп, включен-

ных в водородную связь; в области 
3500…3300 см-1 наблюдается  исчезнове-
ние двух полос поглощения, соответст-
вующих первичным аминам, и образова-
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ние одной широкой размытой полосы в 
указанной области, соответствующей вто-
ричным аминам; наблюдается уширение и 
увеличение интенсивности полосы погло-
щения с максимумом 1060 см-1, что гово-
рит об увеличении групп "C – О – C"; в об-
ласти 1600…1300 см-1 происходит измене-
ние интенсивности полос поглощения и 
образование новых максимумов поглоще-
ния в 1480 и 1300 см-1 – характерных для 
образования вторичных амидов и аминов. 

Активные и кислотные красители фик-
сируются в аморфной пленке хитозана, к 
которому красители имеют большее срод-
ство, что уже отмечалось ранее в [1]. 
Пленка хитозана, в свою очередь, закреп-
ляется на волокне за счет адгезионных и 
межмолекулярных связей. Адгезионная 
прочность образованных связей составляет 
1,99 Н/см.  

 

       
 

Рис. 3 
 
Аморфность пленки хитозана доказана 

рентгено-структурным анализом (рис. 3 – 
рентгенограмма пленки хитозана). 

Исследование физико-механических 
характеристик тканей показало, что с по-
вышением концентрации хитозана в ап-
прете происходит повышение изгибной 
жесткости всех исследуемых видов тканей 
как по основе (рис. 4-а), так и по утку 
(рис. 4-б), причем в наименьшей степени у 
шерстяной и смесовой (шерсть/ПАН) тка-
ней.  

Установлено, что увеличение концен-
трации хитозана в аппрете приводит к рос-
ту величины разрывной нагрузки, то есть 
повышению механической прочности как 
по основе, так и по утку.  

 

 
Рис. 4 
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Рис. 5 

На рис. 5 показана зависимость вели-
чины разрывной нагрузки исследуемых 
видов тканей от концентрации хитозана. 
Можно сделать вывод, что хитозан на во-
локне образует достаточно прочную и эла-
стичную пленку, способствующую улуч-
шению механических характеристик тка-
ни. С повышением концентрации хитозана 
прочность пленки увеличивается, а эла-
стичность уменьшается, о чем свидетель-
ствует снижение разрывного удлинения.  

Устойчивость к истиранию также по-
вышалась с увеличением концентрации хи-
тозана в аппрете. Увеличение устойчивости 
к истиранию для хлопчатобумажной и сме-
совой (шерсть/ПАН) тканей составило ~ 
50%, для льна ~ 60% и для шерсти ~ 40 %. 
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Рис. 6 
 
Исследования показали, что обработка 

растворами хитозана улучшает воздухо-
проницаемость всех исследуемых видов 
тканей. На рис. 6 представлены зависимо-
сти величин воздухопроницаемости раз-
личных тканей от концентрации хитозана в 
аппрете. Улучшение воздухопроницаемо-
сти, по-видимому, связано с тем, что хито-
зан, образуя пленку на нитях, "приглажи-
вает" элементарные волокна. 

Установлено, что обработка аппретом с 
небольшой концентрацией хитозана спо-
собствует улучшению малосминаемости 
исследуемых тканей.  

 
Т а б л и ц а   1 

Схт, % Суммарный угол раскрытия складки, град
хлопок лен шерсть шерсть/ПАН

0,0 115 124 216 248 
0,5 141 148 287 299 
1,0 110 140 275 289 
1,5 102 132 259 280 

 
В табл. 1 представлены суммарные уг-

лы раскрытия складок после снятия на-
грузки для всех видов исследуемых тка-
ней. Как видно из таблицы, при использо-
вании аппрета с концентрацией хитозана 
0,5% наблюдается значительное повыше-
ние малосминаемости, тогда как дальней-
шее увеличение концентрации хитозана в 
аппрете приводит к ухудшению эффекта. 

В работе установлено, что все получен-
ные окраски имеют достаточно хорошую 
устойчивость к физико-химическим воз-

действиям (стирка, дистиллированная во-
да, мокрое и сухое трение)  в интервале 
изученных концентраций хитозана и кра-
сителей.  

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. Установлено, что аппретирование 

хитозаном при крашении и печатании тка-
ней из натуральных волокон активными и 
кислотными красителями позволяет улуч-
шить колористические показатели, проч-
ность окрасок и механические характери-
стики текстильных изделий. 

2. Предложен химизм взаимодействия и 
характер связей в системе волокно – хито-
зан – краситель. 

3. Найдены оптимальные условия про-
ведения процессов колорирования и кон-
центрации реагентов в красильном раство-
ре и печатной краске при использовании 
хитозана. 
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(Ивановская государственная текстильная академия)  
 

При разволокнении текстильных отхо-
дов, особенно отходов из шерсти и других 
длинных волокон, во избежание их повре-
ждения необходимо поэтапно ослаблять 
структурные связи в текстильном продук-
те, постепенно увеличивая интенсивность 
обработки.  

Связь между волокнами в текстильной 
структуре – пряже или ткани, определяется  
их сцепляемостью, то есть поверхностны-
ми силами трения, упругостью и извито-
стью. Уменьшить значения этих характе-
ристик можно, подвергнув волокно тепло-
влажностной обработке, например, водя-
ным паром, при этом происходит модифи-
кация основных свойств волокна. Волокна 
становятся мягче, распрямляются, чешуй-
ки на поверхности шерстяного волокна 
прилегают к его телу, и оно становится 
менее шероховатым. Для еще большего 
уменьшения коэффициента поверхностно-
го трения в паровую среду можно доба-
вить эмульгатор. 

 

 
 

Рис. 1 

В процессе разработки новой техноло-
гии для получения модифицированных во-
локон из жестких отходов в виде пряжи и 
лоскута в качестве основного рабочего ор-
гана было предложено использовать лопа-
стной винт с полым валом, через который 
с помощью специальных форсунок к обра-
батываемому волокну подается пар (рис. 1 
– схема пространства, в котором распреде-
ляется тепло). 

Распределение температуры при про-
никновении пара в волокнистую среду, за-
ключенную во внутренней области беско-
нечного однородного цилиндра, условно 
ограниченную объемом однородной приз-
мы прямоугольного сечения, представ-
ляющей пространство вала с расположен-
ными на нем в ряд четырехлопастными 
винтами, можно определить следующим 
образом.  

Рассмотрим одно сечение рабочей ка-
меры, приведенное к крайним точкам  ло-
пастей А, Б, В, Г.  

Пусть вдоль линии (ℓ), проходящей 
внутри призмы параллельно ее ребрам, 
равномерно распределены источники теп-
ла (форсунки полого вала) с плотностью Q. 
Температура внешнего пространства при-
нимается равной нулю с постоянным 
внешним коэффициентом теплопроводно-
сти. 

Выбираем оси координат и направляем 
ось z  по одному из ребер призмы, а оси x 
и y – по ее граням, где размеры поперечно-
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го сечения будут а и b, координаты линии 
(ℓ) будут х0  и у0.   

Будем считать, что источники тепла 
распределены в бесконечной призме попе-
речного сечения σ на трубе с малым диа-
метром d вдоль линии (ℓ) в области (D). 

Плотность распределения источников 
тепла в рассматриваемой призме принима-
ем )y,x(q , тогда )y,x(q  = 0 вне области 

(σ), и ∫∫
σ

=
)(

Qdxdy)y,x(q  внутри этой об-

ласти. 
Очевидно, что температура призмы u 

одинаково распределена в любом сечении 
призмы, то есть u  не зависит от z. В этом 
случае задача становится двумерной.  

Известно, что в какой-либо среде тепло 
переходит от более разогретой области к 
менее теплой, тогда количество тепла, от-
несенное к единице времени, проходящее 
через некоторую площадку в выбранную 
от площадки сторону, равно потоку через 
эту площадку в указанную сторону векто-
ра Q = –k grad u, где k = k(r) – некоторая 
положительная величина, зависящая от  

вещества и являющаяся внутренней тепло-
проводностью.  

Тогда температура в рассматриваемой 
призме удовлетворяет уравнению: 

 

k
qu −=Δ                           (1) 

 
и краевым условиям 
 

,0u
n
u

=γ−=
∂
∂                     (2) 

 

где 
k
h

=γ , h > 0 – коэффициент внешней 

теплопроводности. 
Рассматривая задачу о собственных 

значениях для оператора Лапласа L(u)=Δu, 
веса ρ = 1 и ряда двумерных областей (D) 
для прямоугольника со сторонами а и b, 
когда уравнения его сторон будут х = 0,       
х = а, у = 0, у = b. 

При этом краевые условия можно вы-
разить как 

 

,0u
y
uu

y
uu

x
uu

x
u

Dy0yax0x
=δ+

∂
∂

=γ+
∂
∂

=β+
∂
∂
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∂
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====
                 (3) 

 
 
где α, β, γ и δ – неотрицательные постоян-
ные. 

Тогда краевые условия можно записать 
в форме 

 

,0u
n
u

=σ−
∂
∂                 (4) 

 
где σ – функция, определяемая условиями: 
 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=δ

=γ
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=α

=σ

.by,
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                   (5) 

 
 

Уравнение задачи имеет вид: 
 

0uu =λ+Δ  
 
или    

 

.0u
y

u
x

u
2

2

2

2
=λ+

∂
∂

+
∂
∂           (6) 

 
Применяя метод разделения перемен-

ных, ищем решение в виде  
 

)y(w)x(v)y,x(u = .         (7) 
 
Из уравнения (3) получаем краевые ус-

ловия для функций v и w: 
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,0v
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   (9) 

 
Подставив в уравнение (6) u = vw и 

разделив переменные, получим 
 

,
w
w

v
v

λ−=
′′

+
′′

              (10) 

 
где каждое слагаемое постоянно (обозна-
чим их через μ и υ).  

Таким образом, получается задача о 
собственных значениях v и w, выраженная 
уравнениями: 

 

⎩
⎨
⎧

=υ+′′
=μ+′′

0ww
,0vv

                (11) 

 
с краевыми условиями (8) и (9).  

При этом  
 

λ = μ + υ.                     (12) 
 
Тогда  согласно уравнению  
 

Δv + λv = 0 
 
и краевым условиям (2)  собственными 
значениями v и w будут числа 

 
λm,n = μm + υn , 

 
где  μm и υn – корни уравнений: 
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Собственные функции имеют вид 
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Тогда коэффициенты Фурье Сm,n  функ-

ции q по системе vm,n будут: 
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где ),( ηξ  – точка, лежащая в области (σ).  Ввиду малого значения (σ) можно считать 
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Дальнейшие рассуждения продолжим, решая задачу в виде ряда по функции vm,n: 
 

( ) ( ),ysinxsinw)y,x(u
1n,m

nnmmn,m∑
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ψ+υϕ+μ=                        (17) 

 
где   n,mw  – коэффициенты Фурье u(x, y): 
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Для определения коэффициента n,mw  

умножим  (1)  на n,m2
n,m

v
N

1  и проинтегри- 

руем по прямоугольнику (D): 

 

n,m
)D(
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C
k
1dxdyquv

kN
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N
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Интеграл в левой части этого выраже-

ния преобразуется по вспомогательной 
формуле из теории поля в связи с тем, что 
u и v две произвольные функции, обла-

дающие непрерывными частными произ-
водными до второго порядка включитель-
но, тогда 
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Отсюда с учетом краевых условий (2) 

имеем 
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Следовательно,  n,mn,mn,m C
k
1w −=λ  и 
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Тогда решение задачи запишется в виде 
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Таким образом, распределение темпе-

ратуры и тепла в массе однородных волок-
нистых отходов зависит от коэффициента 
внутренней теплопроводности как наибо-
лее эффективного фактора технологии ща-
дящей деформации разволокняемого мате-

риала и плотности распределения источ-
ников тепла. 

 
Рекомендована кафедрой безопасности жизне-

деятельности. Поступила 25.05.06. 
_______________ 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СИЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА КЛОЧОК ВОЛОКОН НА ЗУБЕ ГАРНИТУРЫ  

ПРИЕМНОГО БАРАБАНА  
В ЗОНЕ ОТКРЫТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
А.Г. ХОСРОВЯН 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
На рис. 1 представлена схема, иллюст-

рирующая механическое состояние клочка 
волокон на зубе в зоне открытой поверх-
ности приемного барабана.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Пусть ОБ – центр окружности приемно-

го барабана, а RБ – его радиус. Центр масс 
клочка обозначим через М. Угол при вер-
шине зуба обозначим через β, угол накло-
на рабочей грани - α. Пусть g – ускорение 
свободного падения.  

Прямоугольная система координат 
ОБxБyБ (рис. 1) связана с неподвижной 

осью барабана, а система координат Оху с 
центром О в основании рабочей грани зу-
ба. Пусть высота зуба гарнитуры равна h, а 
угол при вершине зуба равен β. Тогда угол 
наклона рабочей грани зуба равен α= π - β.  

Угол между радиусом МОБ и отрица-
тельным направлением оси ОхБ обозначим 
через γст. Свяжем с рабочей гранью зуба 
ось Ох, а ось Оу направим перпендикуляр-
но рабочей грани зуба. 

На клочок волокон массы m действуют 
следующие силы (рис. 1) [1]: 

gm  – сила тяжести; 

ЦF  – центробежная сила; 

ТРF  – сила трения между клочком и 
рабочей гранью зуба; 

N  – сила нормального давления; 

AF  – аэродинамическая сила. 
Ранее [1] анализ механики клочка на 

зубе ограничивался изучением влияния 
только вышеперечисленных сил. Однако 
расчеты показывают [2], что учет только 
этих сил приводит к серьезным противоре-
чиям с экспериментальными данными. В 
связи с этим в дальнейшем примем, что на 
клочок волокон действует некоторая до-
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полнительная удерживающая сила УДF  
(рис. 1), направленная противоположно 
оси Ох. 

Согласно второму закону Ньютона ме-
ханическое состояние удерживающегося 
на зубе гарнитуры клочка волокон может 
быть описано векторным уравнением 

 
0FFNFFgm УДАТРЦ =+++++ .  (1) 

 

 
 

Рис. 2 
 
Обратимся к рис. 2, где изображено 

расположение системы координат Оху от-
носительно системы координат ОБхБуБ. 

Обозначим угол между векторами gm  и 

ЦF  через ε. Очевидно, что ε = 0,5π - γст.  
Обозначим через δ угол между векто-

ром  gm   и   направлением  оси  Ох. Тогда 
δ = ε - β. 

Спроектируем уравнение (1) на ось Ох: 
 

0FFcosFcosFcosmg УДТРAц =−−α−β+δ  (2) 
 

и потом на ось Оу: 
 

0NsinFsinFsinmg Aц =+α−β−δ .    (3) 
 

Так как FТР = μN, где μ – коэффициент 
трения между клочком волокон и рабочей 
гранью зуба, то уравнение (2) преобразует-
ся к виду 

 
0FNcosFcosFcosmg УДAц =−μ−α−β+δ . (4) 

 
Поскольку из (3): 
 

α+β+δ−= sinFsinFsinmgN Aц ,      (5) 
 
то (2) преобразуется к виду: 

 
0F)sinFsinFsinmg(cosFcosFcosmg УДAцAц =−α+β+δ−μ−α−β+δ . 

 
Следовательно, 
 

).sin(cosF)sin(cosF)sin(cosmgF AцУД αμ−α−βμ−β+δμ−δ=                  (6) 
 
Обозначим через vвит скорость витания 

частицы массой m. Тогда 
 

2
вит

2
аБ

а v
)vV(mgF −

= ,         (7) 

 
где 30/RnV БББ π=  – окружная скорость 
приемного барабана; nБ – частота враще-
ния приемного барабана; vа – скорость 
воздушного потока, сопутствующего вра-
щению барабана на уровне кончиков зубь-
ев; RБ – радиус приемного барабана. 

Как показывают экспериментальные и 
теоретические данные [3], [4], можно при-
нять, что 

 
Ба V96,0v = . 

 
Следовательно, находим, что модуль 

аэродинамической силы, действующей на 
клочок волокон, определяется через массу 
клочка, его скорость витания и окружную 
скорость барабана: 

 



№ 4 (292) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 60

2
вит

2
Б

а2
вит

2
Б

2

а v
mgVk

v
V)04,0(mgF == ,     (8) 

 
где kа = 0,0016. 

Поскольку 
 

Б
2

ББ
2

Бц R/mVRmF =ω= ,     (9) 
 
где 30/n ББ π=ω , то, подставляя соотно-
шения (8) и (9) в (6), получаем, что 
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⎣

⎡
αμ−α−

βμ−β
+δμ−δ= )sin(cos

v
gk

R
)sin(cosV)sin(cosgm 2

вит

а

Б

2
Б .           (10) 

 
Таким образом, получена зависимость 

для дополнительной удерживающей силы, 
действующей на клочок волокон на зубе 
гарнитуры. 
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В условиях конкуренции производите-

лю необходимо постоянно расширять ас-
сортимент, создавать одежду, обладаю-
щую новыми свойствами, способную 
удовлетворить растущие потребности по-
купателей. В связи с этим одной из основ-
ных проблем производства является более 
полное использование технологических 
возможностей современного вязального 
оборудования с целью повышения физико-
механических показателей и получения 
нового, оригинального внешнего вида за 
счет структурных преобразований [1]. 

В последние годы развитие трикотажа 
имеет тенденцию расширения позиций в 
верхней группе одежды в виде пончо и 
близких к нему изделий переходных форм, 
дополняя группу демисезонного пальто. 
Для данного ассортимента изделий возро-
ждается трикотаж под ручное вязание с 
машин низкого класса, в котором отдель-
ные петли заметны даже на расстоянии [2].  

Однако такой трикотаж не удовлетво-
ряет потребителя по свойствам, так как он 
имеет большие сквозные поры, что влечет 
за собой высокую воздухопроницаемость и 
малую формоустойчивость. 

Цель заключается в создании трикота-
жа с заранее заданными свойствами, кото-

рые дадут не только внешнее обновление, 
но и позволят значительно увеличить ас-
сортимент трикотажных полотен для такой 
группы изделий, как пальто, куртки, тол-
стовки и другие изделия, и, кроме того, по 
свойствам будут соответствовать требова-
ниям к этим изделиям.  

Общими требованиями к трикотажу для 
верхней одежды пальтовой группы, как и 
для тканей аналогичного назначения, мож-
но назвать такие свойства, как высокая из-
носостойкость, достаточные теплозащит-
ные свойства, пониженная воздухопрони-
цаемость, наряду с высокой  формоустой-
чивостью.  

Кроме того, следует обратить внимание 
на несминаемость и простоту ухода; три-
котаж должен иметь привлекательный 
внешний вид, отличающийся новизной и 
многообразием [3].  

Для указанных целей в настоящее вре-
мя часто применяют трикотаж переплете-
ния ластик 1+1 крупнопетлистой структу-
ры, но такой трикотаж имеет высокую воз-
духопроницаемость, недостаточную фор-
моустойчивость при высокой материало-
емкости.     

 

            
                            а)                                           б)                                     в)                                           с( 

 
Рис. 1 
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Для увеличения формоустойчивости и 
теплозащиты нами разработан трикотаж 
переплетения двухслойный производный 
ластик, у которого при расстановке игл в 
затылок друг к другу длина протяжки со-
ставляет два петельных шага, а между пе-
тельными столбиками лица и изнанки за-
ключены четыре удлиненные протяжки 
(рис. 1-а). Для вязания одного ряда такого 
трикотажа необходимо четыре вяжущих 
системы [4]. 

С целью повышения производительно-
сти вязальных машин нами  разработаны 
структура и способ вязания второго вари-
анта переплетения двухслойного произ-
водного ластика (рис. 1-б), который в со-
ставе одного ряда имеет три нити, а способ 
его получения отличается тем, что расста-
новка игл выполнена в шахматном порядке 
и поэтому для вязания одного ряда этого 
переплетения необходимо три вяжущих 
системы. 

Для снижения материалоемкости по-
лотна и дальнейшего повышения произво-
дительности нами разработан третий вари-
ант двухслойного производного ластика, 
который в своем составе имеет пропущен-
ные петельные столбики как на лицевой, 
так и на изнаночной сторонах (рис. 1-в). 

Анализируя варианты разработанных 
переплетений, можно сказать, что формо-
устойчивость трикотажа этих переплете-

ний выше, чем формоустойчивость трико-
тажа переплетений ластик и двухслойный 
ластик (интерлок), так как производные 
переплетения имеют удлиненные и высо-
коориентированные протяжки.  

Дальнейшее повышение формоустой-
чивости можно увеличивать путем увели-
чения длины протяжек, но при этом резко 
снизится производительность и повысится 
материалоемкость. Вследствие этого нами 
принят путь комбинирования разных 
структурных элементов. В частности, нами 
разработана комбинация неполного произ-
водного ластика (рис. 1-в) и неполной гла-
ди, петли которой заполняют пропущен-
ные петельные столбики (рис. 1-с). 

Описанные виды нового трикотажа вы-
работаны нами на плосковязальной маши-
не седьмого класса автоматического типа 
марки Vesta 130-E фирмы Steiger из полу-
шерстяной пряжи линейной плотности 
Т=32 текс×2×2 при одинаковых парамет-
рах процесса вязания.  

Испытания образцов в равновесном со-
стоянии проведены в лабораторных усло-
виях стандартными методами, а получен-
ные результаты обработаны методами ма-
тематической статистики при доверитель-
ной вероятности 0,95.  

Основные результаты в виде средних 
значений сведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Варианты 
переплете-

ний 
ℓ, мм A, мм B, мм C ρ, г/м2 t, мм Pg/Pш, 

H 
Eg/Eш, 

H n, цикл 
B, 
qм3 

/м2⋅с 

En 
по 

длине,
% 

En 
по ши-
рине, 

% 
Интерлок 9,99 2,08 2,27 1,09 548 3,13 353,3 93,4 124 436 5,8 4,3 
Рис.1-а 10,9 1,85 1,92 1,04 792 4,15 589,5 77,9 250 291 3,3 3,0 
Рис.1-б 9,29 1,82 2,04 1,12 649 3,78 418,2 72,4 200 309 4,2 3,5 
Рис.1-в 10,7 2,17 2,38 1,10 530 3,23 227,6 81,1 105 478 5,1 5,7 
Рис.1-с 10,6 1,96 2,08 1,06 670 4,14 412,2 68,4 287 280 3,5 2,8 

 
Анализируя данные экспериментов, 

следует отметить, что варианты перепле-
тений рис. 1-а, 1-б и 1-с являются доста-
точно материалоемкими по сравнению с 
полотном переплетения интерлок, выбран-
ного нами в качестве аналога. Их средняя 
поверхностная плотность составляет соот-
ветственно 792, 649, 670 г/м2, что по срав-
нению с полотном переплетения интерлок 

превышает расход сырья на 28 % в сред-
нем. 

Однако повышенный расход сырья 
компенсируется значительным повышени-
ем формоустойчивости, о чем свидетель-
ствуют данные по пластической деформа-
ции, которая у трикотажа переплетения 
интерлок составляет по длине 5,8 % , а у 
полотен новых переплетений – соответст-
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венно 3,3;4,2;3,5%, что на 37% в среднем 
меньше по сравнению с аналогом.  

Что же касается пластической дефор-
мации по ширине полотна, которая у по-
лотна интерлок составляет 4,3% , то для 
новых вариантов полотен она соответст-
венно составляет 3,0;3,5;2,8%% , что в 
среднем на 28% меньше по сравнению с 
аналогом, полотном переплетения интер-
лок. 

Вторым показателем, компенсирую-
щим повышение материалоемкости, явля-
ется  снижение  воздухопроницаемости. 
Если  у   трикотажа  переплетения  интер-
лок   воздухопроницаемость  составляет 
436 qм3/м2⋅с, то трикотаж новых перепле-
тений соответственно имеет воздухопро-
ницаемость 291,309,280  qм3/м2⋅с, то есть в 
среднем воздухопроницаемость снизилась 
на 33% по сравнению с аналогом. 

Третьим показателем, компенсирую-
щим повышение материалоемкости, явля-
ется повышение устойчивости трикотажа к 
истиранию. Если у трикотажа переплете-
ния интерлок устойчивость к истиранию 
составляет 124 цикла, то показатель исти-
рания трикотажа новых переплетений со-
ставляет соответственно 250, 200, 287 цик-
лов (в среднем 246 циклов), то есть в сред-
нем устойчивость к истиранию повысилась 
на 98%. 

В этих сравнительных исследованиях 
особое место занимает вариант переплете-
ния полотна, представленного на рис. 1-в. 
В вязании каждого ряда участвуют только 
2 системы, что очень важно для произво-
дительности, а трикотаж является непол-
ным, так как у него чередуются два лице-
вых и два изнаночных петельных столби-
ка. Его внешний вид подобен ластику 2+2, 
а его структура является неполной, то есть 
пропущен каждый третий столбик петель.  

По сравнению со всеми новыми образ-
цами он имеет самую наименьшую мате-
риалоемкость (530 г/м2) и приемлемые по-

казатели по формоустойчивости 
(5,1…5,7%). Поскольку структура является 
неполной, то показатель воздухопрони-
цаемости завышен (478 qм3/м2⋅с), а исти-
раемость понижена (105 циклов).  

Этот вариант трикотажа, как и ранее 
описанные, может быть применен в не-
сколько других условиях эксплуатации, 
например, для костюмной группы.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Доказано, что разработанные новые 

виды трикотажа являются формоустойчи-
выми, устойчивыми к истиранию, облада-
ют пониженной воздухопроницаемостью и 
на этом основании могут быть рекомендо-
ваны для верхних трикотажных изделий, в 
частности, изделий пальтовой группы. 

2. Представленная разработка расширя-
ет ассортимент трикотажных полотен, а 
трикотаж переплетения, представленного 
на рис. 1-в, может быть рекомендован для 
изделий костюмной группы. 
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Обычно футерованные переплетения 

применяются только для создания гладких 
трикотажных полотен. Создание ячеистой 
структуры трикотажа на базе структур 
трикотажа двойных футерованных интер-
лочных неполных ажурных (ДФИНА) пе-
реплетений позволило получить на полот-
нах структурные эффекты в виде выпукло-
вогнутых ячеек прямоугольной формы, 
внутри которых расположен изогнутый 
набросок футерной нити Ф [1]. Набросок 
создает основной цвет ячейки на фоне цве-
та грунта. 

Структура трикотажа ДФИНА перепле-
тений [1] состоит из трех составляющих: 
футерных набросков из нити Ф, элементов 
грунтовых переплетений из дополнитель-
ной нити грунта Г2 и элементов грунтовых 
переплетений из основной нити грунта Г1.  

Для расширения рисунчатых и струк-
турных эффектов трикотажа ДФИНА пе-
реплетений было предложено производить 
комбинирование элементов структуры 
(ЭСТ) и структурных элементов (СЭТ) 
трикотажа в одной, двух или трех состав-
ляющих ДФИНА переплетения с другими 
видами ЭСТ и СЭТ, образованными фу-

терной нитью, дополнительной или основ-
ной нитями грунта. 

Наибольший интерес представляют ри-
сунчатые и структурные эффекты, полу-
ченные на полотнах трикотажа ДФИНА 
переплетений за счет комбинирования фу-
терных набросков с другими элементами 
структуры трикотажа (петлями, протяжка-
ми), при прокладывании футерной нити Ф.  

Область прокладывания футерной нити 
(область комбинирования) может состоять 
из n проложенных один за другим набро-
сков и m проложенных одну за другой пе-
тель или протяжек.  

В этом случае область прокладывания 
футерной нити будет равна  

 
mnR np += . 

 
Раппорт рисунка на полотне содержит  
 

∑=
i

1
прip RR  

областей прокладывания футерной нити. 
При этом в одном раппорте ДФИНА пере-
плетения может быть проложено К футер-
ных нитей. 

 
Изменения кладки футерных нитей
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Рис. 1 
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На рис. 1 показан порядок комбиниро-

вания набросков, образованных из нити Ф, 
с протяжками при количестве проклады-
ваемых футерных нитей от 1 до К. Набро-
ски футерной нити обозначены знаком 
«∩», а протяжки – знаком «─». Количество 
областей комбинирования по ширине по-
лотна составляет от 1 до i. Количество на-
бросков в области комбинирования со-
ставляет n набросков, а количество протя-
жек – m.  

При комбинировании футерных набро-
сков с протяжками, при прокладывании в 
раппорте ДФИНА переплетения одной ни-
ти Ф, на полотне могут быть получены сле-
дующие рисунчатые эффекты: вертикаль-
ные цветные ячеистые полосы (рис.1-а); 
цветные ячейки, расположенные в шах-
матном порядке (рис.1-б), полученные за 
счет смещения области прокладывания по 
горизонтали в каждом последующем рап-
порте; цветные ячейки, расположенные в 
сложном порядке (рис.1-в), полученные за 
счет смещения области прокладывания, 
как по горизонтали, так и по вертикали, в 
каждом последующем раппорте ДФИНА 
переплетения. При этом полотна будут 
двухцветными, цветов футерной и грунто-
вой нитей, а рисунок на полотне – двух-
сторонним. 

При увеличении числа цветных футер-
ных нитей, прокладываемых в одном рап-
порте ДФИНА переплетения, возрастает 
число цветов в полотне. Так как участки 
протяжек футерной нити Ф1 должны сов-
падать с участками набросков футерной 
нити Ф2, поверхность полотна ДФИНА пе-
реплетения всегда состоит только из 
структурных ячеек цветов нитей Ф1 и Ф2. 
При этом рисунок остается двухсторон-
ним. Вследствие этого на схеме (рис. 1-г-и) 
на эскизах полотен с количеством футер-
ных нитей больше одной максимальное 
количество используемых цветов соответ-
ствует количеству используемых футер-
ных нитей. 

В процессе эксперимента установлено, 
что длина протяжки прокладываемой фу-
терной нити ограничена и зависит от усло-
вий ее захвата [2], [3].  

Если при прокладывании нити Ф по-
следний набросок предыдущей области 
прокладывания и первый набросок после-
дующей области прокладывания захваты-
ваются иглами одной и той же игольницы, 
то длина протяжки ограничивается усло-
виями захвата, а нить тянется от последней 
захватившей иглы А (рис. 2) к нитеводу Н, 
расположенному на высоте hН, и может не 
захватиться следующей захватывающей 
иглой В. 

 
Н 

tи

В А

hн К
М

Н  1

М  1 М  2

аф аф1
hн1  

 
Рис. 2 

 
Критическая линия, выше которой не 

может пройти прокладывание нити, прохо-
дит от нитевода Н до точки К – кончика 
крючка иглы в момент прессования (рис. 2). 
Таким образом, последней захватившей 
иглой, расположенной на той же игольни-
це, может быть только игла М, то есть 
максимально возможная величина протяж-
ки футерной нити Ф равна фа  игольным 
шагам. 

На виде сверху траектории движения 
игл прямая НМ проецируется в прямую 
Н1М1  (hН1 – расстояние от крючка иглы до 
нитевода). Продлив прямую Н1М1 до пере-
сечения с противоположной игольницей, 
можно видеть, что величина протяжки 
увеличивается с величины фа  до 1фа . Так 
как 1фа  > фа , условия захвата нити иглами 
второй игольницы улучшаются.  

Таким образом, величина протяжки фу-
терной нити и, следовательно, величина 
области прокладывания зависят от условий 
захвата нити и величины протяжки фа , 
определить которую можно либо методом 
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графического анализа [1], либо рассчитать 
по формулам [2], для каждой конкретной 
машины, учитывая класс машины, условия 
установки нитевода и траектории движе-
ния игл.  

Максимально возможную область про-
кладывания maxnpR  можно определить по 
формуле: 

 

P
1K

KR maxпр −
= ,             (1) 

 

где К – количество футерных нитей, уча-
ствующих в образовании раппорта 
ДФИНА переплетения; Р – максимально 
возможное число игольных шагов, на ко-
торое может быть проложена протяжка 

фа ; 
и

ф

t
а

P = . 

При получении maxnpR , не равного це-
лому числу, округление следует проводить 
до ближайшего меньшего целого числа. 

 

Ф  2

Ф  1

Г1

Г2

                   

Ф  2

Ф  1

Ф  3

Г1

Г2

  
                                                    
                                                    а)                                                                                  б) 

 
Рис. 3 

 
Как видно из схемы (рис. 3 – замена 

футерных набросков на протяжки из фу-
терной нити), при К > 1 число набросков, 
образованных в области прокладывания из 
разных нитей, равно: 

∑
=

=
K

1i
iпр nR ,                 (2) 

 
где n – количество набросков в области 
прокладывания, образованных каждой ни-
тью Фi, то есть npR  равен: 
 

N21пр n...nnR +++= . 
 
При этом для надежного захвата фу-

терных нитей в процессе их прокладыва-
ния должно соблюдаться условие: 

 
PRn прmin −= ,            (3) 

 

где minn  – минимально возможное количе-
ство набросков полученных из одной фу-
терной нити в области прокладывания. 

Например, если Р = 6, К = 2, тогда 

126
1
2R maxпр =⋅=  игольных шагов. 

При этом 6612nmin =−=  игольным 
шагам, то есть трем лицевым и трем изна-
ночным футерным наброскам. Графиче-
ская запись такого переплетения показана 
на рис. 3-а.  

При Р = 8, К = 3; 122/83R maxпр =⋅=  
игольных шагов, а 4812nmin =−=  иголь-
ных шага. Графическая запись раппорта 
этого переплетения с проложенными в нем 
футерными нитями Ф1, Ф2 и Ф3 показана 
на рис. 3-б.  

Задаваясь шириной области проклады-
вания прR  и максимально возможной дли-
ной величины протяжки фа  футерной ни-
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ти, можно определить возможное число 
нитеводов (цветов) К, которое можно ис-
пользовать в раппорте ДФИНА переплете-
ния: 

 

ифпр

пр

t/aR
R

K
−

= .            (4) 

 
При получении дробного числа округ-

ление следует проводить до ближайшего 
меньшего целого числа. 

Поскольку величина области прокла-
дывания может не совпадать с величиной 
раппорта рисунка, при любой величине 

maxпрR , составляющей некоторое число 
игольных шагов, раппорт рисунка может 
достигать величины всего полотна ( полR ), 
то есть 

 
полmaxпр RR << . 

 
Таким образом, в работе установлена 

возможность комбинирования в одном 
раппорте ДФИНА переплетения набросков 
и протяжек более чем одной футерной ни-
ти, отличающихся по цвету, линейной 
плотности, структуре, что позволяет полу-

чать на полотнах как мелкораппортные, 
так и монораппортные двухсторонние ри-
сунчатые и структурные эффекты. 

Предложен метод расчета величины 
области прокладывания в зависимости от 
количества используемых в одном раппор-
те футерных нитей и длины протяжки, об-
разующейся на иглах одной игольницы, 
позволяющий выполнять процесс петлеоб-
разования без сбоев. 

Выработка полотен разработанного пе-
реплетения позволит расширить ассорти-
мент выпускаемых трикотажных изделий.  
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Моделирование поведения ткани при 
драпировке появилось в списке компью-
терных приложений сравнительно недав-
но. Как будет выглядеть ткань с опреде-
ленными свойствами на определенном 
объекте? Как с изменением свойств ткани 
изменяется ее драпировка? Ответы на эти 
вопросы в наглядной форме и должно да-
вать компьютерное моделирование ткани.  

Ткань – сложный механизм. В ткани 
тонкие волокна скручены в нити, и эти ни-
ти более или менее жестко сплетены во 
взаимосвязанную сеть. Все компоненты 
сети держатся вместе просто трением. По-
ведение их зависит от типа волокна, веса 
волокна, плотности сплетения, типа спле-
тения и т.д.  

Представим модель ткани как систему 
частиц, которые размещены в точках пере-
сечения продольных и поперечных нитей 
ткани [1…3]. В этих точках происходит 
несколько взаимодействий. Сила сжатия 
волокон друг другом настолько большая, 
что нити прочно фиксируются в точках 
пересечения, обеспечивая оси для изгиба. 
Другие взаимодействия, такие как растя-
жение, могут быть выражены как смеще-
ния частиц, которые мы определили.  

Существует три типа ребер, опреде-
ляющих взаимодействие между узлами 
сетки: 1) ребра, стягивающие по прямой и 
определяющие деформации растяжения-
сжатия; 2) ребра, стягивающие по диаго-

нали и определяющие деформации сдвига; 
3) ребра, определяющие изгиб.  

В этой модели с помощью функций 
энергии, дающих простые геометрические 
соотношения между находящимися в не-
посредственной близости частицами, мож-
но описать взаимодействия, происходящие 
на уровне нити, и ограничения, опреде-
ляющие физические свойства ткани.  

Общая энергия деформаций ткани мо-
жет быть определена как [1]:  

 
исдвсжр0 EEEEE +++= , 

 
где Ер – энергия растяжения; Есж – энергия 
сжатия; Еи – энергия изгиба; Есдв – энергия 
сдвига.  

Энергия растяжения представляет со-
бой силу натяжения, которая соединяет 
каждую частицу с ее четырьмя соседями. 
Энергия сжатия искусственно введена для 
обеспечения условия, что имеется мини-
мальное расстояние между частицами, 
предотвращающее самопересечение ткани.  

Функции растяжения и сжатия вместе 
создают крутую энергетическую яму, ко-
торая и поддерживает соседние частицы на 
номинальном расстоянии, что предотвра-
щает самопересечение ткани.  

Энергия изгиба обусловлена изгибом 
нитей относительно плоскости окружаю-
щей ткани [2]: 
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Nm)2/(cosB 2
и θμ= , 

 
где θ – угол изгиба; μи – линейный коэф-
фициент   изгиба   (для 100%-ного   хлопка 
μи =0,214⋅10-4).  

Энергия сдвига обусловлена изгибом 
вокруг нити в плоскости пересечения. Эта 
часть энергии обусловливает S-форму ни-
ти.  

На макроскопическом уровне это – 
сдвиг, имеющий место в ткани. Энергия 
сдвига:  

 

Nm
2

T 221
сдв φμ=

ll , 

 
где μсдв – линейный коэффициент сдвига 
(для 100%-ного хлопка μсдв = 1,9576); ℓ1, ℓ2 
– смежные ребра деформируемой ячейки; 
φ – угол сдвига в градусах.  

Энергетические функции, которые мы 
определили, это только предположения. 
Но даже их использование с интуитивно 
выбранными количественными зависимо-
стями может давать очень удовлетвори-
тельные результаты при моделировании 
ткани. Для представления конкретной тка-
ни нужно построить эти функции энергии, 
основываясь на существующих измери-
тельных системах физических свойств 
тканей.  

Предположим, что имеется ткань, 
представляющая собой совокупность узлов 
(точек), которая осуществляет движение 
относительно устойчивой равновесной 
формы (манекена). В начальный момент 
времени расположение всех узлов (и вы-
кроек, и объекта) в пространстве известно. 
Движение системы описывается обобщен-
ными перемещениями, и на каждом вре-
менном слое ищутся положения узлов 

))t(z),t(y),t(x()t(r ijijijij =  в пространстве.  
Таким образом, ткань будет представ-

лять собой механическую систему, которая 
осуществляет движение относительно ус-
тойчивой равновесной формы (манекена).  

Движение системы опишем в обобщен-
ных перемещениях )t(rij , которые равны 
нулю в положении равновесия. Учитывая 
обобщенную внешнюю силу )t(FF ij= , ко-
торая для каждой координаты может быть 

активной силой, получим систему диффе-
ренциальных уравнений в матричном виде 
относительно матрицы-столбца { }ijrr =  
следующим образом: 

 
{ } { } { } { }fr]K['r]C["r]M[ =++ ,   (1) 

 
где матрица инерции (матрица масс) [M], 
матрица демпфирования [C] и матрица же-
сткости [K] являются симметричными.  

Разрешив уравнение (1) относительно 
r" и сгруппировав в правой части все силы, 
действующие на систему частиц, получим 
полное дифференциальное уравнение: 
 

)'r,r(FM"r 1−= ,                (2) 
 
где М – диагональная матрица, описы-
вающая распределение масс ткани; )'r,r(F  
– функция, описывающая действие внут-
ренних и внешних сил на ткань.  

Начальные условия: 00t r|r
0

== , 
0|'r 0t0

== , 0f
00tвнутр =

=
; краевые условия: 

0|'r S= , где S – поверхность твердого тела 
(манекена).  

Преобразуем систему уравнений (2) в 
систему    дифференциальных  уравнений 
1-го порядка. Обозначив v = r', можно за-
писать: 

 

⎟
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⎠

⎞
⎜
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⎝
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⎠

⎞
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⎝

⎛
− )v,r(FM

v
v
r

dt
d

'r
r

dt
d

1 .     (3) 

 
Для простоты положим, что r(t0)= r0, 

v(t0)= v0, Δr = r(t0+h), Δv = v(t0+h)-v0. Тогда 
применение простого метода Эйлера к 
уравнению (3) приведет к следующему 
уравнению: 

 

⎟
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v
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00
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где шаг h должен быть достаточно малым 
по величине. 

Применение неявного (обратного) ме-
тода аппроксимации приводит к уравне-
нию: 
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Метод называется “обратным”, по-

скольку он стартует из состояния 
))t(v)t(v),t(r)t(r( ij0ijij0ij Δ+Δ+  и использу-

ет шаг явного метода Эйлера для возврата 
системы обратно во временной области.  

Обратный метод требует нахождения 
величин Δr и Δv, удовлетворяющих урав-
нению. Уравнение (2) не линейно, поэтому 
применяется разложение F ряд Тейлора и 
выполняется аппроксимация 1-го порядка:  

 

ijij0ijijijij v
v
Fr

r
FF)vv,rr(F Δ

∂
∂

+Δ
∂
∂

+=Δ+Δ+ . 

В этом уравнении производные 
∂F
∂r  и 

∂F
∂v 

вычисляются для состояния 
))t(v),t(r( 0ij0ij .  

Использование этой подстановки  при-
водит к системе линейных алгебраических 
уравнений: 
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Подставив в нижнюю строку системы  ))t(v)t(v(h)t(r ij0ijij Δ+=Δ , получим: 
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1
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Примем за I – единичную матрицу и, 

перегруппировав   отдельные    составляю- 
щие, получим уравнение:  
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решая которое относительно ijvΔ , легко 
получаем ))t(v)t(v(h)t(r ij0ijij Δ+=Δ . Ис-
пользование неявного метода интегриро-

вания приводит к большим разреженным 
линейным системам.  

В матричном виде система выглядит 
как: 

 

AΔv = b, где 
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вектор невязки r = AΔv - b.  
Решая систему, находим скорости то-

чек в следующий момент времени, а затем 
и координаты точек. 

В качестве примера рассмотрим моде-
лирование ткани на поверхности компью-
терного манекена (моделирование стачи-
вания одежды из плоских выкроек). 

Этап 1. Дискретизация выкроек. По-
скольку стачиваемые выкройки имеют 

произвольную форму, в ходе моделирова-
ния стало очевидно, что сетка, представ-
ляющая ткань (выкройку), в общем случае 
должна быть неравномерной, так как после 
разбиения ткани на этапе стачивания швов 
могут возникнуть трудности (на швах об-
разуются дырки). 

Этап 2. Стачивание швов. Для стачива-
ния швов были установлены точки соот-
ветствия и введены внешние силы, анало-
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гичные по действию силе тяжести и дейст-
вующие в плоскостях x y z. Далее времен-
но исключалось действие силы тяжести на 
ткань и соответствующие узлы начинали 
притягиваться.  

Пересечение горизонтальных и верти-
кальных линий будем называть «узловой 
точкой». Топологически каждая узловая 
точка соединяется с четырьмя равностоя-
щими смежными узловыми точками. Ал-
горитм построен на том предположении, 
что разрез у нас является симметричным 
относительно центральной оси. Аппрок-
симацию разреза будем проводить лома-
ной линией.  

Перенесем начало координат в точку, с 
которой начинается стачивание. Затем по-
ворачиваем деталь вокруг оси OZ так, что-
бы точки шва стали симметричными отно-
сительно оси OY. Набросаем линии сгиба 
для каждой точки шва. На каждой линии 
сгиба выберем точку, которая является 
вспомогательной точкой так, чтобы она 
находилась на расстоянии от точки шва, 
сравнимом с расстоянием между точками 
шва. 

Этап 3. Окончательное наложение. На 
последнем этапе было произведено вклю-
чение внешней силы тяжести.  

 

 
 

Рис. 1 
 

На рис. 1 представлены основные эта-
пы моделирования и конечный результат 
стачивания. 
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Одной из основных задач, решаемых в 

процессе проектирования и изготовления 
швейных изделий, является создание ус-
тойчивой объемной формы одежды из 
плоских текстильных материалов.  

В последнее время формоустойчивости 
изделия уделяется все большее внимание, 
так как к современной одежде в плане экс-
плуатации предъявляются все более жест-
кие требования: минимальный уход и за-
траты на восстановление ее внешнего ви-
да.  

Внешний вид одежды характеризуется 
стабильностью формы и зависит от многих 
факторов, определяющим из которых яв-
ляется способность ткани или пакета изде-
лия сопротивляться различным механиче-
ским воздействиям – растяжению, сжатию, 
изгибу – и восстанавливаться после них.  

Способность материала восстанавли-
ваться после действия небольших нагру-
зок, которые чередуются с разгрузкой и 
отдыхом, при изготовлении и в процессе 
эксплуатации швейных изделий называет-
ся релаксационным процессом. Релаксаци-
онный процесс характеризуется полной 
деформацией, которая проявляется в мате-
риале при действии постоянной нагрузки, 
и состоит из трех компонентов: упругой 
(быстрообратимой), высокоэластической 
(медленнообратимой) и пластической (не-
обратимой – остаточной) [1]. 

Швейные изделия, изготовленные из 
текстильных материалов, включающих в 
состав волокна шерсти, обладают неболь-
шой прочностью и значительным удлине-
нием. Действие небольших нагрузок в 
процессе эксплуатации расшатывает 
структуру материала и приводит к ее ос-
лаблению; происходящие при этом изме-
нения в размерах и форме материала на 
отдельных участках одежды значительно 
ухудшают внешний вид.  

Изучение релаксационного процесса 
представляет большой интерес, поскольку 
результаты исследований можно будет ис-
пользовать при конструировании деталей 
одежды, ее изготовлении и разработке но-
вых материалов с улучшенными свойства-
ми. 

В настоящее время одним из направле-
ний уменьшения деформации шерстяных 
текстильных материалов является их мо-
дификация с помощью электрофизических 
методов. 

Работа посвящена исследованию воз-
действия потока плазмы высокочастотного 
емкостного ВЧЕ-разряда пониженного 
давления [2] на релаксационные процессы 
текстильных материалов, включающих в 
состав волокна шерсти. 

Исследования проводили на шерстяной 
костюмной ткани, технические характери-
стики которой представлены в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1  

Наименование характеристик Наименование материалов 
чистошерстяная костюмная ткань 

Волокнистый состав, % 
Вид переплетения 
Плотность ткани, число нитей на 10 см2:  
                                                основа 
                                                уток 
Разрывная нагрузка, Н:        основа 
                                                уток 
Относительное разрывное  удлинение,%:   
                                                основа 
                                                уток 

ВШр - 100 
полотняное 

 
130 
100 
257 
147 

 
24 
36 

 
Модификация текстильного материала 

выполнялась с использованием высокочас-
тотной плазменной установки при частоте 
f генератора 13,56 МГц;  мощности Wр 
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разряда 0,5…2,0 кВт; давлении Р в ваку-
умной камере 13…80 Па. В качестве плаз-
мообразующего газа G использовался ар-
гон  с расходом газа 0…0,08 г/с, временем 
t воздействия 60…540 с. 

Плазменная обработка текстильного 
материала осуществлялась между двумя 
параллельно расположенными электрода-
ми – равномерно по всей рабочей поверх-
ности образца с лицевой и изнаночной 
сторон. В результате обработки тканей, 
содержащих шерстяные волокна, найдены 
оптимальные параметры воздействия по-
тока плазмы ВЧЕ-разряда: рабочее давле-
ние в вакуумной камере Р = 33 Па; мощ-
ность разряда Wр = 1,7 кВт; в качестве 
плазмообразующего газа  использовался 
аргон   с  расходом   G  = 0,04 г/с; время 
воздействия    t = 180 с;  частота   генера-
тора f = 13,56 МГц. 

Для определения одноцикловых харак-
теристик деформации материала применя-
ли релаксометр типа "стойка", работаю-
щий по принципу постоянной нагрузки на 
образцы размером 40×200 мм, вырезанные 
по основе, утку и под углом 45º.  Измере-
ния проводили, подвешивая груз к нижне-
му (нагружающему) зажиму. Массу груза 
устанавливали от 1 до 15 % разрывной на-
грузки.  

На верхнем зажиме прибора устанавли-
вали тензометрический датчик линейных 
перемещений, позволяющий преобразовы-
вать механические параметры в электриче-
ские, фиксировать релаксацию усилия в 
цикле нагрузка – разгрузка – отдых, воз-
действующую на  материал. При испыта-
нии использовали устройство, разработан-
ное в научно-исследовательской испыта-
тельной лаборатории прочности и надеж-
ности конструкций летательных аппаратов 
КГТУ им. Туполева.  

Датчик линейных перемещений состо-
ял из  струнного реохорда и контактирую-
щего с ним токосъемника в виде пружин-
ного электроконтакта, мостовой измери-
тельной схемы и регистрирующего прибо-
ра.  

Датчик линейных перемещений выпол-
нен в виде неподвижной станины с изме-
рительной линейкой и двумя бабками с 
натянутым между ними реохордом из вы-
сокоомного материала, с кордовой нитью, 
протянутой через сквозные отверстия в 
бабках с возможностью свободного пере-
мещения и одним концом прикрепленной к 
станине с помощью упругого элемента, а 
другим концом непосредственно связан-
ной с нижним зажимом [3]. 

 

                      
 

                                     Рис. 1                                                                                                Рис. 2 

 
 
 

Рис. 3 
 
На рис. 1…3 представлены графики, 

характеризующие релаксационный про-
цесс для чистошерстяной костюмной тка-

ни по основе, утку и под углом 45º, со-
стоящий из двух этапов: при воздействии 
нагрузки продолжительностью 10 с и вос-
становления материала после снятия груза 
(рис. 1 – масса нагружения 350 г по осно-
ве; рис. 2 – 270 г по утку; рис. 3 – 200 г под 
углом 45°). 

Анализ графиков, представленных на 
рис. 1…3, показывает, что при нагружении 
чистошерстяной костюмной ткани кон-
трольного образца и модифицированного 
низкотемпературной плазмой (НТП) мас-
сой  350 г – по основе,  270 г – по утку и 
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200 г – под углом 45º в течение 10 с увели-
чивается удлинение модифицированных 
образцов  по основе на 14%, по утку на 
15%  и под углом 45º на 16%.  

После снятия груза контрольный и мо-
дифицированный образцы чистошерстяной 
костюмной ткани восстанавливались по 

длине, то есть при эксплуатации изделия 
данная нагрузка не влияет на изменение 
формы изделия (образцы быстро восста-
навливались, то есть доля быстрообрати-
мой (упругой) части полной деформации 
выше медленнообратимой (высокоэласти-
ческой). 

 

                              
 

                                   Рис. 4                                                                                                        Рис. 5 
 

 
 

Рис. 6 
 
На рис. 4…6 представлен релаксацион-

ный процесс с увеличением массы нагру-
жения на 50 г модифицированного чисто-
шерстяного костюмного материала пото-
ком плазмы ВЧЕ-разряда пониженного 
давления и контрольного образца по осно-
ве,  утку и под углом 45º (рис. 4 – масса 
нагружения 400 г по основе; рис. 5 – 320 г 
по утку; рис. 6 – 250 г под углом 45°). 

При увеличении нагрузки растет пол-
ная деформация и изменяются ее части: 
быстрообратимая, медленнообратимая и 
остаточная. После снятия груза по основе 
400 г, по утку 320 г и 250 г под углом 45º 
контрольный образец костюмной чисто-
шерстяной ткани не восстановился по дли-
не в течение 10 с, доля медленнообрати-
мой деформации выше быстрообратимой 
(упругой) части полной деформации.  

Модифицированный текстильный ма-
териал при нагружении такой же массой, 
что и контрольный образец, восстановился 
по длине после снятия нагрузки, то есть 
доля упругой части полной деформации 
выше, чем у контрольного образца. 

Таким образом, полученные экспери-
ментальные данные показывают, что взаи-
модействие потока плазмы ВЧЕ-разряда 
пониженного давления с чистошерстяны-
ми текстильными материалами приводит к 
увеличению  доли упругой части полной 
деформации. Из этого следует, что изде-
лие, выполненное из модифицированных 
тканей, быстро восстанавливает форму и 
размеры при эксплуатации. Проявление 
полной деформации и ее составных частей 
в значительной степени зависит от струк-
туры ткани: вида переплетения, числа ни-
тей на 10 см, волокнистого состава.  

Воздействие потока плазмы ВЧЕ-
разряда пониженного давления на тек-
стильные материалы, содержащие в соста-
ве волокна шерсти, способствует  измене-
нию микрорельефа поверхности волокна. 
Поверхность волокна шерсти изменяется, 
чешуйки отходят друг от друга, нарушает-
ся равномерность и регулярность  их рас-
положения, за счет этого повышается тре-
ние и сцепляемость волокон, что приводит 
к упрочнению ткани, увеличению доли уп-
ругой части полной деформации и, как 
следствие, способствует повышению фор-
моустойчивости одежды [2].  
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Все способы борьбы с зарядами стати-

ческого электричества, возникающими в 
технологическом процессе на волокнах, 
нитях и тканях, можно разделить на две 
больших группы: активные способы, на-
правленные на устранение или нейтрали-
зацию уже возбужденных зарядов на во-
локнах, нитях, тканях, и профилактические 
способы, способствующие созданию таких 
условий прохождения технологического 
процесса, при которых заряды статическо-
го электричества либо совершенно не про-
являют себя, либо их проявление не созда-
ет существенных помех в технологическом 
процессе [1…3]. 

Известна и другая классификация спо-
собов снижения статического электричест-
ва [1], [2]: 

– заземление металлических частей 
производственного оборудования; 

– увеличение поверхностной и объем-
ной проводимости диэлектриков; 

– предотвращение накопления значи-
тельных статических зарядов путем уста-
новки в зоне электрозащиты нейтрализа-
торов. 

Рассмотренные методы снижения элек-
тризации можно считать эмпирическими. 
Такой подход к проблеме снижения трибо-
электризации в процессе технологической 
переработки волокнистого текстильного 
продукта не позволяет целенаправленно в 
процессе проектирования и конструирова-
ния оборудования подавлять вредное 
влияние в будущем.  

Предлагаемая развернутая классифика-
ция методов снижения трибоэлектризации 

полимеров в текстильной промышленно-
сти поможет более продуктивно решать 
эту проблему. 

1. Повышение электропроводности: 
а) повышение электропроводности ок-

ружающего воздуха; 
б) повышение электропроводности тек-

стильного продукта; 
в) повышение электропроводности ра-

бочих органов машины. 
2. Изоляция текстильного  продукта от 

рабочих органов: 
а) за счет введения  в промежуток три-

боактивных веществ; 
б) за счет введения в промежуток энер-

гетических полей и создания электриче-
ских и магнитных линз; 

в) за счет применения изоляторов. 
3. Введение в зону контакта  аннигиля-

торов электретного состояния: 
а) создание неэлектризующихся воло-

кон и создание сложных смесей волокон, 
реализующих эффект аннигиляции элек-
третов;  

б) введение в рабочие органы текстиль-
ных машин, контактирующих с текстиль-
ным продуктом аннигиляторов электретов; 

в) введение в рабочие органы машины 
веществ антистатиков; 

г) изготовление рабочих органов ма-
шины из веществ аннигиляров электретов; 

д) покрытие рабочих органов машины 
материалом-аннигиляром электретов; 

е) применение электросъемников. 
4. Применение энергетических потоков 

в зоне трибоконтакта: 
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а) принудительная электризация тек-
стильного продукта; 

б) ионизация трибоконтакта; 
в) ультразвуковые колебания, увеличи-

вающие частоту соприкосновения в зоне 
трибоконтакта; 

г) введение в зону контакта электриче-
ского тока. 

Повышение электропроводности окру-
жающего воздуха является самым деше-
вым, доступным способом  и самым эф-
фективным при переработке натуральных 
волокнистых полимеров [4…9]. Поверх-
ность натуральных полимеров сильно раз-
вита, испещрена микрофибриллами, внут-
ри волокон имеются полости, заполненные 
восковыми веществами.  

Водяной пар, содержащийся в атмо-
сферном воздухе, адсорбируется на по-
верхности волокон, снимая электростати-
ческий заряд. Поддержание влажности 
воздуха на определенном уровне в техно-
логических помещениях позволяет резко 
снизить электризацию текстильного во-
локнистого продукта [1…4]. 

Поверхность искусственных волокон из 
природных полимеров, особенно вискоз-
ного волокна, шероховатая, неровная; син-
тетических волокон, в частности, получае-
мых из расплавов, относительно гладкая. 
Синтетические и искусственные волокна 
слабо реагируют на влажность окружаю-
щего воздуха. 

Повышение электропроводности тек-
стильного продукта применяют практиче-
ски всегда, так как при выполнении техно-
логического процесса оказывается недос-
таточным содержание атмосферной влаги. 
Добавляют в обрабатываемый волокни-
стый материал воду, водомасляные эмуль-
сии и пр. Вода или эмульсия заполняет по-
лости и повышает электропроводность по-
верхности, с одной стороны, а с другой – 
является смазочным веществом.  

Вода состоит из диполей, которые лег-
ко ориентируются и образуют на поверх-
ности двойной электрический слой. Для 
усиления эффекта вводят поверхностно-
активные вещества (ПАВ) и другие веще-
ства, активно влияющие на образование 
двойного электрического слоя.  

В некоторых случаях при выполнении 
технологического процесса вообще невоз-
можно   применять жидкости. В этом слу-
чае применяют вещества, повышающие 
электропроводность полимерного продук-
та на несколько порядков. Например, в 
прядомое волокно вводят небольшое коли-
чество электропроводных материалов, та-
ких как углерод, в виде сажи или напыле-
нием, а при изготовлении лавсановой лен-
ты для магнитной записи наносят на по-
верхность углеродный слой, повышающий 
электропроводность. Это уменьшает элек-
тризацию, и образующийся на поверхно-
сти заряд стекает на рабочие органы.  

Повышение электропроводности рабо-
чих органов используют там, где имеется 
контакт с сухим текстильным продуктом 
(снование, ткачество). Поверхность рабо-
чих органов может быть покрыта оксидами 
или применен  неэлектропроводный мате-
риал. И в том и в другом случае необходи-
мо менять материал нитепроводника.  

Если наблюдается сильная электриза-
ция рабочих органов, необходимо повы-
шать их электропроводность либо заменой 
на металлический материал, либо введени-
ем в изделие электропроводных материа-
лов, таких как медь, олово, графит и пр. 
Для усиления эффекта используют порис-
тые материалы. 

Изоляция текстильного продукта от ра-
бочих органов носит повсеместный харак-
тер. В основном применяют два способа: 
нанесение на поверхность обрабатываемо-
го текстильного продукта трибоактивных 
веществ:  масел, ПАВ, эмульсий (в тек-
стильном производстве они носят специ-
альное название (авиважи, замасливатели, 
аппреты, шлихта и т.д.); нанесение на по-
верхность рабочих органов неэлектропро-
водных покрытий – оксидов (в том случае, 
если наблюдается сильный износ рабочих 
органов). Трибоактивные вещества пре-
пятствуют непосредственному контакту, 
образуя адсорбционные и хемосорбцион-
ные слои. 

Изолировать объект электростатически 
оказывается в производственных условиях 
гораздо труднее, чем провести заземление. 
Движущиеся заряженные тела вследствие 
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индукции наводят электрические поля на 
все окружающие предметы. Именно по-
этому данный способ применяется ограни-
ченно. 

Особый случай в изоляции текстильно-
го продукта от рабочих органов представ-
ляет применение электрических и магнит-
ных полей, позволяющих удерживать на-
электризованный продукт от контакта с 
рабочими органами. Но в текстильной 
промышленности нашло большее приме-
нение использование этих полей для вы-
полнения технологических операций: вор-
сование, электропрядение и т.д. Само же 
наличие поля вблизи диэлектрика приве-
дет к наведению заряда. 

Введение в зону контакта аннигилято-
ров электретного состояния.  

Создание сложных смесей волокон, 
реализующих эффект аннигиляции элек-
третов, в которых один вид волокна элек-
тризуется положительно, а другой – отри-
цательно. Контактируя друг с другом, во-
локна взаимно нейтрализуются. Например, 
полиэфирное волокно смешивается с по-
лиамидным, шерсть – с териленом, лавсан 
– с вискозой и т.д.  

В процессе трения заряды накаплива-
ются на поверхности волокон и не могут 
стекать, а только притягиваются друг к 
другу, увеличивая плотность крутки. 

Имеется определенный опыт по введе-
нию в рабочие органы текстильных ма-
шин, контактирующих с текстильным про-
дуктом, аннигиляторов электретов: напри-
мер сновальные валики заполняются сма-
зочным поверхностно-активным вещест-
вом. Могут изготавливаться рабочие орга-
ны машин из веществ аннигиляров элек-
третов или покрываться материалом-
аннигиляром электретов.  

Для более эффективного снятия стати-
ческого электричества примененяют токо-
съемники, которые представляют собой 
металлические щетки, иглы  и т.п., при-
соединяемые к заземлению. Они применя-
ются в трепании, чесании, отделке. 

Применение энергетических потоков 
подразумевает принудительную электри-
зацию текстильного волокнистого продук-
та. 

А.Е. Солодихиным и  Е.В. Горбуновой 
применен способ снижения электризации 
путем введения свободных ионов [4]. Был 
замечен значительный эффект от примене-
ния ионизатора в совокупности с токо-
съемником при отделке ткани. Ионизаторы 
могут быть как электрического разряда, 
так и радиоактивного излучения. Для ио-
низации используются плутониевые и три-
тиевые ионизаторы. В настоящее время 
ограничено их применение из-за опасности 
для здоровья окружающих. 

В некоторых случаях может быть поле-
зен способ подведения ультразвуковых ко-
лебаний к трибоконтакту. Это способству-
ет тому, что не успевает накапливаться 
электрический заряд, достаточный для 
пробоя межэлектродного промежутка. Об-
разующиеся при трении заряды нейтрали-
зуются при виброкасаниях на металличе-
ской поверхности рабочих органов. Кроме 
этого, дополнительная энергия механиче-
ских колебаний снижает силу трения, уда-
ляя возникающий трибоконтакт.  

Таким образом, используя представ-
ленную классификацию, предлагается при 
конструировании новых узлов и деталей 
учитывать взаимодействие текстильного 
волокнистого продукта с рабочими орга-
нами и изменять свойства трибоконтакта 
на этапе проектирования оборудования и 
технологического процесса.  
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ВЛИЯНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ СМАЗКИ 
НА ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ  
В ТРИКОТАЖНЫХ ИГЛАХ 

 
А.С. ГРУНЬ 

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

 
Трикотажная игла при каждой смене 

направления движения испытывает удар 
по пятке со стороны клина игольного зам-
ка вязальной системы, вследствие чего 
контакт между ними в процессе движения 
может временно пропадать. Знакопере-
менные ударные нагрузки служат причи-
ной накопления дефектов в материале иг-
лы и вызывают усталостное разрушение. 
Чаще всего трещины возникают в месте 
стыка пятки со стержнем иглы.  

Из практики использования трикотаж-
ных автоматов известно, что появление 
подобных дефектов тесно связано с нали-
чием и качеством смазки на поверхности 
контакта иглы с игольным цилиндром. В 
[1] изучался процесс удара пятки о заклю-
чающий клин с учетом сил внешнего сухо-
го трения между иглой и игольницей. Пре-
одоление сухого трения вызывает значи-
тельный износ соприкасающихся поверх-
ностей. В связи с этим между иглой и 
игольным цилиндром вводится слой смаз-
ки.  

Данная работа посвящена исследова-
нию влияния гидродинамических сил 
смазки на переходные процессы в трико-
тажной игле и на характер ее движения в 
пазу цилиндра. 

Сила сопротивления движению при 
жидкостном трении F характеризуется 
следующей зависимостью [2]: 

 

y
uSF
∂
∂

μ= . 

 
Здесь µ – коэффициент динамической 

вязкости; S – площадь контактной поверх-
ности; u – скорость частиц жидкости; y – 
ось, перпендикулярная направлению сдви-
га. 
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где τ0 – сила сопротивления, отнесенная к 
единице площади, при y = 0. 

Из уравнения движения вязкой жидко-
сти при y = 0 получаем: 
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Здесь p – давление внутри смазочного 
слоя; V – скорость движения;  h – расстоя-
ние между поверхностями. 
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В случае клиновидного слоя смазки hm 

– толщина сечения, где давление макси-
мально: 
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При параллельных плоскостях сколь-

жения h = hm = const и dp/dx = 0. Таким об-
разом: 

 

m
0 h

Vμ
−=τ . 

 
В расчетах трикотажная игла модели-

ровалась совокупностью стержневых эле-
ментов (рис. 1). Динамика каждого стерж-
невого элемента описывалась на основе 
уравнений динамики с учетом сдвига и 
инерции поворота сечений.  

 

 
 

Рис. 1 
 
В качестве граничных условий на сво-

бодных торцах стержней задавалось ра-
венство нулю продольной и поперечной 
сил, а также изгибающего момента. При-
нималось, что при соударении с иглой ку-
лирный клин соприкасается с ее пяткой по 
всей длине. Система координат соответст-
вует положению клина при первом соуда-
рении с иглой. В качестве смазки рассмат-
ривалось легкое масло с коэффициентом 
динамической вязкости 0,005 Па·с. 

Задача решалась с помощью программ-
ной системы численного моделирования 
динамических процессов в стержневых 
конструкциях, разработанной на базе ме-
тодики [3]. Проверка сходимости показала, 
что при шаге по времени, равном 10-7 с, 
достигается достаточная точность резуль-
татов. 

 

 
 

Рис. 2 
 

На рис. 2 виден отход пятки иглы от 
поверхности клина при наличии (тонкая 
сплошная линия) и отсутствии (толстая 
сплошная линия) смазки.  

По оси ординат отложено смещение w 
пятки иглы и клиньев замкового механиз-
ма, отнесенное к ℓ, где ℓ – длина иглы 
вдоль осевой линии. По оси абсцисс – вре-
мя переходного процесса t, отнесенное ко 
времени пробега волны растяжения-
сжатия вдоль стержня иглы. Наклонные 
параллельные линии показывают смеще-
ние зазора между верхним и нижним кли-
ном при вращении игольницы цилиндра. 

Без смазки после соударения с кулир-
ным клином пятка отскакивает и движется 
вплоть до соприкосновения с нижней по-
верхностью заключающего клина. Затем 
происходит еще одно соударение с кулир-
ным клином, после чего пятка опять начи-
нает движение поперек зазора. При нали-
чии смазки удара о заключающий клин не 
происходит, и после того как кулирный 
клин догонит пятку иглы, в дальнейшем 
она остается лежать на его поверхности.  
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В Ы В О Д Ы 
 

Силы жидкостного сопротивления 
смазки, значительно снижая скорость дви-
жения иглы после соударения с кулирным 
клином, позволяют практически полно-
стью исключить повторные удары пятки 
по клиньям. Это служит причиной умень-
шения числа циклов нагружения иглы и 
повышения ее стойкости. 
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АСИНХРОННЫЙ m-ФАЗНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД  
С ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ  

ДЛЯ МАШИН ОТДЕЛОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

А.Н. ГОЛУБЕВ, С.С. АНАНЬЕВ 
 

(Ивановский государственный энергетический университет) 
 

Как показано в [1], перспективным на-
правлением в разработке электропривода 
(ЭП) для текстильной промышленности, 
позволяющим оптимизировать целый 
спектр характеристик электромеханиче-
ской системы, является его построение на 
базе асинхронного двигателя (АД) с уве-
личенным числом фаз статорной обмотки.  

В [2] обоснован модульно-фазовый 
принцип управления m-фазным АД, инва-
риантный к числу фаз исполнительного 
двигателя и учитывающий его специфику 
как объекта управления, а также предло-
жен вариант его структурной реализации с 
выбором в качестве непосредственно 
управляемых переменных потокосцепле-
ния ротора и электромагнитного момента, 
связанных с основной пространственной 
гармонической [3].  

 

 
 

Рис. 1 
 
Функциональная схема векторной САУ 

многофазным ЭП приведена на рис. 1. 
Здесь РС, РП, и РМ – регуляторы соответ-
ственно скорости, потокосцепления ротора 
и момента; ФВН – формирователь вектора 
напряжения )1(sU , приведенного к первой 
пространственной гармонической; ПЧ – 
преобразователь частоты; ДОС – датчик 
обратных связей.  

Пунктиром на рис. 1 отмечен блок 
компенсации (БК), реализующий техниче-
скую линеаризацию m-фазного АД как 
объекта управления по основному (ν=1) 
энергетическому каналу [3] на основании 
параметрически вычисляемых составляю-

щих компенсирующего вектора 
'

)1(sU  во 
вращающейся синхронно со спектральным 
вектором потокосцепления ротора )1(rΨ  
системе координат u–υ: 

 
υω−=′ )1(sk)1(эu)1(s ILU ,                  (1) 

)1(rp)1(ru)1(sk)1(э)1(s ZKILU Ψω+ω=′ υ .  (2) 
 

Наличие в структуре САУ блока ком-
пенсации усложняет ее практическую реа-
лизацию и делает ее чувствительной к де-
виации параметров АД, приводя, в конеч-
ном итоге, к ухудшению регулировочных 
характеристик ЭП. С другой стороны, уст-
ранение из структуры САУ блока компен-
сации без принятия других специальных 
мер не позволяет осуществить автономное 
регулирование переменных состояния АД.  

Это проявляется, в первую очередь, в 
невозможности стабилизации на заданном 
уровне потокосцепления ротора, величина 
которого может изменяться, как показы-
вают исследования, в пределах 50 % и бо-
лее. Последнее, помимо возрастания токо-
вой нагрузки и насыщения магнитопрово-
да, серьезно ухудшает динамические свой-
ства АД как объекта управления.  

Таким образом, отказ от применения 
блока  компенсации, упрощающий реалии- 
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зацию САУ, должен быть скомпенсирован 
альтернативными мерами.  

 

 
Рис. 2 

На рис. 2 представлены замкнутые кон-
туры регулирования потокосцепления ро-
тора Ψr(1) (рис. 2-а) и электромагнитного 
момента Mэм(1) (рис. 2-б), в прямые тракты 

которых, как и при синтезе токовых кон-
туров, предложенном в [4], введены 
фильтры с передаточной функцией: 

 
( ) 1

ф 1sT)s(H −
μ += ,                (3) 

 
где Tμ – некомпенсируемая постоянная 
времени. 

Здесь H'РП(s) и H'РМ(s) – передаточные 
функции регуляторов соответственно по-
токосцепления ротора и электромагнитно-
го момента; kПЧ – коэффициент усиления 
ПЧ; БД – блок деления, компенсирующий 
нелинейную межканальную связь; HОУП(s) 
и HОУМ(s) – передаточные функции объек-
тов управления в каналах, для которых в 
соответствии с уравнениями m-фазного 
АД для ν=1 [3] имеют место соотношения: 

 

( )( )[ ] 1
)1(r)1(э

2
)1(r)1(э)1(э)1(mОУП 1sTTsTTRL)s(H

−
+++= ,                              (4) 

( )[ ] .1sTR2KmZ)s(H 1
)1(э)1(э)1(rpОУМ

−+=                                      (5) 
 
При пренебрежении вторым порядком 

в выражении (4) с учетом линеаризации, 
осуществляемой БД, канала регулирования 
момента контуры управления на рис. 2-а и 
2-б сводятся к обобщенному виду, пред-
ставленному на рис. 2-в. 

В схеме на рис. 2-в регулируемые вели-
чины Ψr(1) и Mэм(1) отображены обобщен-
ной переменной Xi, а составляющие векто-
ра 

'
)1(sU  – обобщенной переменной Fi. При 

этом передаточная функция обобщенного 
регулятора, настраиваемого на модульный 
оптимум, имеет вид: 

 
( )( ) .sT2kkk1sT)s(H 1

iДПЧiРi
−

μ⋅+=′    (6) 
 
Дальнейшие преобразования структуры 

на рис. 2-в, определяемые соотношениями: 
 

)s(Hk)s(H РiПЧРi ′=′′ ,                  (7) 
)s(Z)s(F)s(P iii += ,                   (8) 

( ) )s(Xk1sT)s(P i
1

iii
−+= ,           (9) 

)s(P)s(Y)s(Q iii −= ,                (10) 
( ) ( ) ,sT21sTkk)s(H)s(H 11

iДiPiPi
−

μ
− =+′′=′′′  (11) 

 

последовательно иллюстрируются схема-
ми на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 
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Предпоследняя  структура на рис. 3-г 
окончательно   приводится  к  виду  на 
рис. 3-д, где на входе канала стоит фильтр 
с передаточной функцией 

 

( ) 1
ф 1sT2)s(H −

μ +=′ ,              (12) 
 
при этом передаточная функция обобщен-
ного регулятора имеет вид 

( )( )( ) 122
ПЧiДiPi sT2kkk1sT21sT)s(H

−
μμ ⋅++= .                                 (13) 

 
В соответствии с (13) передаточные 

функции регулятора потокосцепления ро-
тора HРП(s) и электромагнитного момента 
HРМ(s) определяются следующими соот-
ношениями: 

 
( )( )( )

( ) ,sTkRLmk

1sT21sTT)s(H
122

ПЧ
1

)1(э)1(m

)1(r)1(эPП

−
μ

−
Ψ

μ

×

×+++=
  (14) 

( )( )
( ) .sTkRKLZmk

1sT21sT)s(H
122

ПЧ
1

)1(э)1(r)1(mpМ

)1(эPМ

−
μ

−

μ

×

×++=
 (15) 

  

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 приведены полученные на ос-

нове численного эксперимента кривые пе-
реходных процессов при пуске АД (номи-
нальные мощность PН=2,5 кВт; напряже-
ние UН=10 В; скорость ωН=554 с-1 и часто-
та fН=200 Гц) на скорость ωН с последую-
щим сбросом-набросом момента нагрузки 
на валу MC=MН и реверсом на -ωН.  

Как показывает анализ представленных 
кривых, синтезированные регуляторы по-
токосцепления и момента обеспечивают 
достаточно хорошее развязывание каналов 
в САУ на рис. 1 при отсутствии в ее струк-

туре БК. В частности, динамическое от-
клонение потокосцепления ротора не пре-
вышает 6…7 %, имея при этом вид отно-
сительно коротких по длительности им-
пульсов. 

 
 

В Ы В О Д Ы  
 

1. Предложена векторная САУ m-
фазным ЭП с улучшенными энергетиче-
скими и регулировочными характеристи-
ками для машин отделочного производст-
ва. 

2. Определена структура регуляторов 
САУ, обеспечивающая упрощение ее 
практической реализации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КОМБИНИРОВАННОГО ТИПА  
ЛП ЛЕНТЫ НА ЧЕСАЛЬНОЙ МАШИНЕ 

 
Е.И. ВЛАСОВ, А.В. ВОЛКОВ 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Фирма Trutzschler выпустила высоко-

производительную машину DK-760 с ком-
бинированной системой стабилизации ли-
нейной плотности (ЛП) ленты. В ней ста-
билизируется  питание  и  параметры  ма-
шины до вытяжного прибора. 

Нами предлагается система автомати-
ческого управления (САУ) ЛП ленты  ком-
бинированного типа с контуром выравни-
вания ЛП ленты перед лентоукладчиком. 
Функциональная схема разработанной сис-
темы  представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Система состоит из контура  стабили-

зации ЛП настила волокна на входе че-
сальной машины (ЧМ),  контура управле-
ния  скоростью технологического процесса 
[1] и контура регулирования ЛП ленты на 
выходе. 

Функциональная схема включает в се-
бя, кроме объекта регулирования ЧМ,  
привод  главного-приемного  барабанов  
БУ1-М1,  измеритель DE1 плотности во-
локнистой массы в  зоне  выпускных  ци-
линдров  бункера, привод узла питание – 
выпуск БУ2-М2 с контуром стабилизации 

скорости, построенном на базе тахогенера-
тора или тахометрического моста SE,  при-
вод  коррекции подачи  волокна БУ3-М3  с 
дифференциалом D,  привод исполнитель-
ного механизма БУ4-М4 на выходе че-
сальной машины с измерительным преоб-
разователем DE2 ЛП ленты, а также блок 
управления SCS,  содержащий  устройство  
сопряжения  с микропроцессорным кон-
троллером. 

Особенностью предлагаемой системы 
управления является  применение регуля-
тора ЛП ленты, построенного на базе бы-
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стродействующего исполнительного  ме-
ханизма, который выполняет роль мини-
мизатора коэффициента вариации ленты и 
который выравнивает ленту в области ко-
ротковолновой неровноты на  выходе  че-
сальной машины. На  базе функциональ-
ной схемы составим структурную схему 
(рис. 2) предложенной САУ ЛП ленты. 

Передаточная функция  питающего  
бункера  принята в виде инерционного 
звена [2]: 

 

, 
1sТ

1)s(W
1

1 +
=  

 
где Т1 – постоянная времени питающего 
бункера. 

Измеритель ЛП настила волокна кон-
тура стабилизации питания представлен 
как усилительное звено [1]: 

 
W2(s) = Ки. 

 
Исполнительный механизм  контура  

стабилизации  ЛП  настила волокна пред-
ставлен инерционным звеном [1]: 

 

, 
1Т

1)s(W
S

3
3 +

=  

 
где   Т3 – постоянная времени исполни-
тельного механизма. 

Далее синтезирован регулятор с пере-
даточной функцией W4(s)  Для сопряжения 
МП с непрерывной частью системы при-
меняем АЦП и ЦАП, осуществляющие 
преобразование аналогового сигнала в 
дискретный и наоборот – из цифрового в 
аналоговый. В нашем случае в соответст-
вии с [1] мы используем ПД-закон регули-
рования.  

Передаточная функция приемного ба-
рабана имеет вид [2]: 

 

,eK e
V
V)К1()s(W 55 -s

5
-s

пр

x
пр5

ττ =−=  

 
где τ5 – транспортное запаздывание; Кпр – 
коэффициент  выделения угаров и приме-
сей под приемным барабаном;  К5 = 1- Кпр. 

Передаточная функция  прямого транс-
портного потока волокна на главном бара-
бане [2]: 

 

, e
sТ1

К1
)s(W -s

ш

ш
пс

τ

+
−

=  

 
где  Кш – коэффициент выхода угаров в 
шляпочном полотне; Тш – постоянная вре-
мени обработки волокон. 

Передаточная функция обратной связи 
на главном барабане имеет вид [2]: 

 

( )( ) , eК1К1)s(W ос-s
глсос

τ−−=  
 

где  Кгл – коэффициент выхода угаров под 
главным барабаном; Кс – коэффициент 
съема волокна с главного барабана; осτ –  
коэффициент транспортного запаздывания. 

Передаточная функция съемного бара-
бана [2]: 

 
, eКeК)s(W 66 -s

6
-s

с6
ττ ==  

 
где 6τ  – транспортное запаздывание в зоне 
съемный барабан – выпуск. 

Исполнительный механизм  контура  
стабилизации  ЛП  ленты представлен 
инерционным звеном: 

 

, 
1Т

1)s(W
S

7
7 +

=  

 
где  Т7 – постоянная времени исполни-
тельного механизма. 

Сопряжение скоростей двигателей М1 и 
М3 осуществляется по алгоритму микро-
процессорного контроллера. Циклограмма 
работы этих двигателей приведена в [1]. 

Передаточная функция вытяжного при-
бора имеет вид [2]: 

 

, 
sT1
sT1

E
1)s(W

4

5
8 +

+
=  

 
где T4, T5 – постоянные времени вытяжно-
го прибора; Е – вытяжка волокнистого 
продукта. 
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Предлагаемая система имеет также из-
меритель линейной плотности ленты в зо-
не регулирования, что позволяет не только 
контролировать работу чесальной маши-
ны, но и легко вести настройку системы 
стабилизации линейной плотности ленты. 
Выпускные цилиндры, вращаясь с посто-
янной скоростью, вместе с регулирующим 
органом стабилизируют линейную плот-
ность волокнистого продукта в зоне, близ-
кой к чувствительному элементу [3]. 

Передаточная функция датчика контура 
стабилизации ЛП ленты на выходе чесаль-
ной машины:  

 
W9(s) = К9. 

 
Передаточная функция исполнительно-

го механизма (ИМ) на выходе чесальной 
машины [4]:  

 
W10(s) = К/Тs. 

 
Передаточная функция усилителя:  
 

Wус(s) = Кус. 
 
Передаточная функция двигателя регу-

лирования ЛП ленты на выходе машины: 
 

. 
1sТ

К
)s(W

дв

дв
дв +

=  

 
где Кдв, Тдв – коэффициент передачи и по-
стоянная времени двигателя на выходе че-
сальной машины.  

Усилитель мощности и двигатель охва-
чены отрицательной обратной связью, ста-
билизирующей работу контура регулиро-
вания, передаточная функция которой сле-
дующая:  

 
Wк(s) = Кк. 

 
Передаточную функцию лентоукладчи-

ка представим в виде:  
 

W11(s) = К11. 
 

Для оценки выравнивающих способно-
стей машины при имитационном модели-
ровании целесообразно использовать гра-
диент внешней неровноты. При разработке 
САУ ЛП ленты для чесального оборудова-
ния эффективность выравнивания волок-
нистого продукта устанавливают путем 
сравнения кривых градиентов неровноты 
различных систем.  

Решение подобных задач с применени-
ем проблемно-ориентировочного языка 
требует разработки программы определе-
ния градиента неровноты волокнистого 
продукта в стационарном режиме. 

 

        
 

                                          Рис. 2                                                                                       Рис. 3 
 
На основе структурной схемы (рис. 2) 

составим имитационную модель САУ ЛП 
ленты с исполнительным механизмом на 
выходе чесальной машины ЧМ-50. Имита-

ционная модель чесальной машины с 
предлагаемым регулятором комбиниро-
ванного типа представлена на рис. 3.  

В качестве возмущения в системе при-
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мем случайное воздействие с нормальным 
законом распределения, математическим 
ожиданием, равным Gзад = 660 и 25% ко-
эффициентом вариации, на который на-
кладывается DG = 50% косинусоидальное 
гармоническое отклонение. 

Обработка матрицы результатов моде-
лирования в соответствии с алгоритмом [4] 
позволяет проанализировать показатели 
качества технологического процесса, в ча-
стности, градиента неровноты продукта 
чесания.  

Результаты анализа САУ ЛП ленты с 
исполнительным механизмом на выходе и 
без него для чесальной машины ЧМ-50 
приведены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Для оценки предлагаемых комбиниро-

ванных САУ ЛП ленты проведем анализ 
кривых градиентов внешней неровноты 
волокнистого продукта в следующих сис-
темах автоматического регулирования ЛП 
ленты: 

а) на чесальной машине ДК-760 фирмы 
Trutzschler; 

б) на чесальной машине ЧМ-50 без ИМ 
на выходе; 

в) на чесальной машине ЧМ-50 с ИМ на 
входе. 

При анализе системы на чесальной ма-
шине ДК-760 фирмы Trutzschler по гради-
енту внешней неровноты была получена 
кривая зависимости коэффициента вариа-
ции Сv (%) от длины отрезка L (м) волок-
нистого продукта, максимальное значение 
этой кривой составляет 2,75 %, а мини-

мальное значение градиента составляет 
0,6% (рис. 4-а) , что считается допустимым 
и говорит о требуемом качестве чесальной 
ленты [5]. 

При анализе системы на чесальной ма-
шине ЧМ-50 без ИМ на выходе по гради-
енту внешней неровноты была получена 
кривая зависимости коэффициента вариа-
ции Сv (%) от длины отрезка L (м) волок-
нистого продукта, максимальное значение 
этой кривой составляет 3,0%, а минималь-
ное значение градиента внешней неровно-
ты составляет 0,9% (рис. 4-б).  

Мы считаем, что полученные результа-
ты не соответствуют требованиям к каче-
ству чесальной ленты. Подобный уровень 
неровноты ленты был экспериментально 
получен для чесальной машины типа ЧМ с 
регулятором на входе [1]. 

При прогнозировании структуры САУ 
ЛП ленты и машинном анализе системы 
управления для чесальной машины ЧМ-50 
с ИМ на выходе по градиенту внешней не-
ровноты была получена кривая зависимо-
сти коэффициента вариации Сv (%) от дли-
ны отрезка L (м) волокнистого продукта 
(рис. 4-в).  

Максимальное значение градиента не-
ровноты составляет примерно 1%, а мини-
мальное – 0,3%. Это свидетельствует о 
возможности получения чесальной ленты 
лучшего качества по сравнению с лентой, 
которая вырабатывается на чесальной ма-
шине ДК-760 даже при установке систем 
регулирования Correctorcard (CCD) и Cor-
rectorfeed (CFD).  

При сравнительном анализе получен-
ных результатов можно убедиться, как 
влияет наличие быстродействующего ИМ 
на выходе чесальной машины ЧМ-50 на 
качество чесальной ленты. 

Если значения коэффициентов Сv(L) 
вариации для одних и тех же отрезков L 
различаются более чем в два раза, можно 
считать, что регулятор в соответствующем 
режиме на данной длине волн эффективно 
выравнивает волокнистый продукт и его 
эксплуатация на чесальной машине целе-
сообразна.  
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Выполнен сравнительный анализ 

стохастических систем управления чесаль-
ного перехода путем обработки файлов 
данных и проведена оценка градиента ли-
нейной плотности полуфабриката различ-
ных вариантов САУ ЛП ленты.  

2. Показана принципиальная возмож-
ность построения систем управления че-
сальным переходом с получением ленты 
неровнотой менее 1%.  
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УДК 66.011 
 

РАДИАЛЬНЫЙ СТОК В ЦЕНТРОБЕЖНЫХ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЯХ 
 

А.С.БЕЛОУСОВ, Б.С.САЖИН 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 
 
Эффективность обработки многофаз-

ных сред в вихревых аппаратах и устрой-
ствах в значительной степени определяет-
ся центробежной силой и силой, обуслов-
ленной радиальным стоком газа. Под ра-
диальным стоком обычно понимают тече-
ние среды по радиусу, перпендикулярному 
оси вращения закрученного потока [1]. 
Влияние радиального стока определяет ха-
рактеристики отделения волокнистых час-
тиц в центробежных пылеуловителях [2], а 
также смешение сред в аппаратах с закру-
ченными потоками, предназначенных для 
утилизации высоковлажных газовых вы-
бросов теплоиспользующих устройств тек-
стильной промышленности [3]. 

Близкий характер к потокам в центро-
бежных пылеуловителях имеют течения в 
устройствах безверетенного прядения как 
на стадии транспортирования, так и при 
кольцевом вводе воздуха в прядильную 
камеру [4].  

Наиболее сложными для исследования 
являются устройства со средним отноше-
нием длины L к диаметру D ( D/L =0,5÷3). 
Течение воздуха в этой группе устройств 
имеет ярко выраженный трехмерный ха-
рактер и к ним не применимы известные 
гидродинамические модели плоских или 
трубных потоков [1].  

Однако и экспериментальное исследо-
вание полей в этой группе устройств за-
труднено вследствие сложности измерения 
радиальной скорости rV .  

Величина rV  на порядок меньше зна-
чений вращательной ϕV  и осевой zV  ско-
ростей, поэтому даже возможности лазер-
ных методов для ее измерения ограниче-
ны, особенно в каналах прядильных уст-
ройств, имеющих небольшие размеры. 

В данной работе предлагается исследо-

вать закрученные течения газа в рассмот-
ренной группе устройств с единых пози-
ций, несмотря на существенные различия в 
размерах и скоростях потоков. Основани-
ем для этого является приближенная авто-
модельность закрученных турбулентных 
течений [1].  

В этом случае измерения полей удобнее 
проводить на больших аппаратах, а для 
обобщения данных использовать уравне-
ния Рейнольдса совместно с понятием тур-
булентного числа Рейнольдса [1]: 

 
тт /VLR ν= , 

 
где V – характерная скорость, а νт – эффек-
тивная турбулентная вязкость.  

При Rт =const безразмерные уравнения 
Рейнольдса обладают свойством автомо-
дельности, что позволяет описывать как 
промышленные пылеуловители, так и ма-
лые устройства безверетенного прядения. 

В работах [5] и [6] для измерения полей 
скоростей была применена специально 
сконструированная лазерная система, ко-
торая позволила замерять структуру малых 
течений в различных областях циклона.  

 

 
 

Рис. 1 
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Нами была проведена обработка этих 
данных, результаты которой представлены 
на рис.1. Рассматривается основная рабо-
чая зона между выгрузным отверстием ап-
парата ( 0DZZ == ) и нижней частью вы-
хлопной трубы ( 2Z = ). Воздух подавался 
через тангенциальный завихритель с пара-
метром крутки [7] S=4,63 и выходил через 
выхлопную трубу с относительным диа-
метром 375,0dт = .  

Распределения радиальной скорости 
(нормированной на среднерасходную по 
сечению аппарата скорость 0V ) при ра-
диусе 4,0R/rr == приведены на рис.1 в 
зависимости от  высоты рабочей зоны Z  
для четырех различных углов φ. Угол φ 
отсчитывался   относительно   уровня тан-
генциального входа (ο– φ =0°; ∆ – φ = 90°;  
 – φ =180°;  ◊ – φ = 270°). 

Выполним оценку радиального стока 
для простой модели равномерного перете-
кания газа из периферийной зоны в при-
осевую через цилиндрическую поверх-
ность постоянного радиуса R0. Расчет это-
го радиуса по первому приближению мо-
дели идеальной жидкости [8] дает величи-
ну R0=0,63. Тогда, принимая для радиаль-
ной скорости на участке от оси до R0 ли-
нейный закон распределения, получаем на 
радиусе 4,0r =  оценку 2,0V/V 0r −= .  

Как видно из рис.1, замеренные значе-
ния намного превышают эту величину, 
кроме этого для всех углов φ радиальная 
скорость меняет знак по высоте. Анализ 
данных на рис.1 показывает, что представ-
ленные распределения скоростей возмож-
ны лишь при смещении оси физического 
вихря относительно геометрической оси. 
Смещение оси вихря меняется по высоте 
аппарата: при 4,0Z1,0 ≤≤  ось расположе-
на в четвертом квадранте, а при дальней-
шем увеличении высоты последовательно 
переходит в первый квадрант.  

Описанный эффект смещения объясня-
ет получаемые иногда в экспериментах 
большие значения радиальных скоростей: 
при замерах по геометрическим радиусам 
фактически определяются векторы, содер-

жащие, кроме радиальной, еще и часть 
тангенциальной компоненты. 

Таким образом, принципиальные труд-
ности при исследовании радиального стока 
путем измерений обусловливают необхо-
димость поиска других методов исследо-
вания полей скоростей.  

Ниже предложена приближенная тео-
рия трехмерных осесимметричных течений 
газа для рассмотренной группы аппаратов, 
в определенной мере решающая указан-
ную проблему. 

Модель течения газа в аппарате полу-
чена на основе уравнений Рейнольдса в 
цилиндрической системе коорди-
нат ),r,z( ϕ . Уравнения замкнуты с помо-
щью гипотезы векторной турбулентной 
вязкости ),( r0t ϕμμ=μ , учитывающей ани-
зотропный характер турбулентности во 
вращающихся потоках.  

По аналогии с корреляцией П. Брэдшоу 
принято s0,r /σμ=μ ϕ , где sσ  – интеграль-
ный параметр анизотропии, зависящий от 
эффективной степени закрутки в ядре по-
тока.  

Введем функцию тока ψ : 
 

rr
1Vz ∂

ψ∂
ρ

= ,    
zr

1Vr ∂
ψ∂

ρ
−=  ,  (1) 

 
и циркуляцию rVГ ϕ= .  

Тогда из уравнений Рейнольдса полу-
чаем математическое описание течения 
газа в виде системы дифференциальных 
уравнений в частных производных относи-
тельно циркуляции Г , функции тока ψ  и 
азимутальной компоненты завихренности 
ϕω . 
Для среды с постоянной плотностью ρ  

и постоянными коэффициентами 0μ  и ϕμr , 
при допущении 0=μ , эти уравнения по-
лучены в виде: 
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Предложена гидродинамическая схема 
течения, состоящая из ядра потока, обла-
дающего свойствами свободной турбу-
лентности, и тонкого пограничного слоя. 
Модель записана для устройств с двумя 
завихрителями: осевым, со степенью крут-
ки 1мФ и радиусами кольцевого ввода 1R и 

2R ; тангенциальным, со степенью крутки 

2мФ . 
Для турбулентной вязкости в ядре по-

тока получено уравнение 
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Интегральный параметр анизотропии 

для аппарата с осевым лопаточным входом 
и периферийным тангенциальным вводом 
рассчитывался по формуле: 
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где вхR  – средний относительный радиус 
входа потока в тангенциальном завихрите-
ле; ( )212 QQ/QK += ; Q1 и Q2 –расходы 
потоков через осевой и тангенциальный 
завихрители. Степени крутки завихрителей  
рассчитывались по соотношениям, полу-
ченным в [7].  

Числовые значения параметров в урав-
нениях (5), (6) подбирались исходя из наи- 

лучшего соответствия расчетов экспери-
ментальным данным по ϕV  и zV  из [9]. 

Расчет течения в пристеночной области 
проводился на основе предположения о 
том, что толщина пограничного слоя δ  
меньше расстояния Δ  между стенкой и 
ближайшим внутренним узлом сетки.  

В этом случае касательные напряжения 
на стенке записаны в виде 

 
 

ωω
+ρ

=τ i4

3
Ai

i VV
Re

ФK1(
158,0  , i =Z, ϕ ,                                         (7) 

 
 
где V  – характерная скорость; ωiV  – ком-
понента скорости на стенке.  

Значения параметров в (7) приняты: 
ZK =10,2; 15,4K/KZ ==σ ϕω .  
На оси аппарата принимались условия 

симметрии, на выходе – равенство нулю 
градиентов вдоль оси. 

Разностные уравнения, полученные ин-
тегроинтерполяционным способом, реша-
лись методом последовательной нижней 
релаксации с односторонней аппроксима-
цией конвективных членов, учитывающей 
направление потока. 
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Рис. 2 
 
На рис.2 представлены результаты рас-

четов распределения безразмерной ради-
альной скорости в сечениях D/ZZ =   уст-
ройства с двумя входами потоков: + – 
Z =0,12; x – Z =0,24; ● – Z =0,37; ■ – 
Z =1,08; □ – Z =1,75; ∆ – Z =1,91; ◊ – 
Z =2,02.  

Высота рабочей  зоны устройст-
ва 15,2H = ; параметры крутки завихрите-
лей 6,0S1 = , 2,5S2 = ; диаметр выхлопной 
трубы 377,0dт = ; соотношение расходов 
K=0,8.  

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис.3 представлены результаты рас-

четов радиальной скорости для режима 
K=0,62: + – Z =0,12; ○– Z =0,24; ∆ – 
Z =0,37; □ – Z =0,47; ● – Z =1,08; ■ – 
Z =1,75; ◊ – Z =1,91. 

Как видно из этих данных, радиальное 
течение существенно изменяется по высо-

те устройства и зависит от режима его ра-
боты. При преобладании расхода верхнего 
потока – рис.2 (режим, близкий к течению 
в циклоне или в устройстве формирования 
пряжи винтовым потоком [4]) в нижней 
части аппарата существует сильное ради-
альное течение, направленное к оси.  

В основной части аппарата радиальный 
сток изменяется плавно и близок к при-
ближенной оценке 2,0V/V 0r −= . Вблизи 
выхлопного патрубка ( Z =2,02) увеличи-
ваются радиальные токи, направленные к 
оси.  

Наиболее интересно распределение ра-
диальной скорости при характерном для 
ряда вихревых пылеуловителей соотноше-
нии расходов 62,0K =  (рис.3). Аналогич-
ный характер имеет течение при кольце-
вом вводе потока в прядильную камеру.  

В этом случае вблизи завихрителя по-
является довольно значительная область с 
радиальной скоростью 0Vr >  (радиальный 
источник). При этом прилегающая пери-
ферийная область потока имеет значение 
радиального стока примерно в 2 раза 
меньше по абсолютной величине, чем при 

8,0K = . Оба этих явления должны учиты-
ваться при расчете аэродинамики соответ-
ствующих устройств. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В устройствах с тангенциальной за-

круткой потока может возникать смещение 
оси физического вихря относительно гео-
метрической оси, что существенно иска-
жает замеры радиальных течений. 

2. Предложенная модель и схема расче-
та позволяют определять поля скоростей 
закрученных потоков для группы уст-
ройств с геометрией D/L =0,5÷3. Уста-
новлены закономерности радиальных те-
чений в таких устройствах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУХА  
ЧЕРЕЗ ПРОСЛОЙКУ ПАКЕТА ОДЕЖДЫ  

МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОАНАЛОГИИ 
 

Б.П.КУЛИКОВ, Н.А. РУМЯНЦЕВ, Н.А. КОРОБОВ 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 
Теплообмен в пакетах одежды в общем 

случае зависит от воздухопроницаемости 
материалов. Кроме этого существенное 
влияние на теплообмен оказывают про-
слойки воздуха, всегда имеющиеся в 
структуре пакетов.  

Для прослоек правильных геометриче-
ских форм процесс переноса тепла движу-
щимся воздухом выражается в общем слу-
чае на основе критериальных зависимо-
стей вида Nu = f (Re , Pr). При этом должен 
быть известен характер аэродинамическо-
го поля.  

Целью данной работы является по-
строение аэродинамического поля движе-
ния воздуха в незамкнутой прослойке оде-
жды и определение скорости фильтрации 
воздуха из прослойки. 

На поверхности одежды при ее обдуве  
динамический напор ветра переходит в 
статическое давление. Кроме статического 
давления возникает дополнительное дав-
ление, являющееся результатом внезапно-
го торможения частиц воздуха на поверх-
ности с наветренной стороны. Это давле-

ние называется скоростным или динамиче-
ским и определяется по общеизвестной 
формуле: 

 

2
p

2υ
ρ= ,                         (1) 

 
где p  – динамическое давление, Па; ρ  – 
плотность воздуха, кг/м3; υ  – скорость на-
бегающего потока, м/с. 

 

 
Рис. 1 
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На рис. 1 схематически показан харак-
тер движения воздушного потока при об-
текании тела, рассмотренный в работах [1], 
[2]. Давление Р в зоне CD становится рав-
ным давлению набегающего потока. Оно 
будет больше по сравнению с давлением в 
точках поверхности, удаленных от этой 
зоны. 

Из-за повышенного давления воздух 
будет проникать в пакет одежды через по-
ры тканей. На внутренней поверхности по-
кровной оболочки в незамкнутой прослой-
ке располагается зона с давлением, равным 
атмосферному (Ратм).  

Внутренние слои одежды за прослой-
кой прилегают к телу и являются не про-
ницаемыми для воздуха.  

В качестве исходных условий при по-
становке эксперимента были приняты дан-
ные о воздухопроницаемости покровной 
оболочки пакета. Сама оболочка рассмат-
ривалась как капиллярно-пористое тело с 
постоянной структурой.  

Толщина каждого слоя и пакета в це-
лом значительно меньше радиуса полуоб-
хватных измерений. На участках туловища 
средний   радиус   составляет  величину 
150 мм, а толщина пакета одежды второго 
слоя вместе с воздушными прослойками не 
превышает 40 мм [1]. Отношение этих ве-
личин значительно меньше единицы, по-
этому толщину пакета можно представить 

в виде плоского участка.  
При прохождении фильтрующегося по-

тока воздуха через оболочку внутрь пакета 
турбулентные пульсации будут сглажены 
и режим течения становится ламинарным. 
В этом случае между давлением воздуш-
ного потока на поверхности и скоростью 
фильтрации имеет место зависимость, 
описываемая законом Дарси: 

 

х
рк

ф ∂
∂

μ
−=υ ,                   (2) 

 
где  фυ – скорость фильтрации, м/ч; к – ко-
эффициент фильтрации, (м3·с)/кг ;  μ  – ко-
эффициент динамической вязкости возду-
ха, кг/м·с. 

Критерием применимости закона Дарси 
служит критическое значение числа Рей-
нольдса, которое для фильтрации жидко-
сти через волокнистые материалы состав-
ляет Re ≤15 [2].  

Для проведения исследования методом 
аналогий были определены физические и 
геометрические условия подобия натурной 
и электрической моделей [3], [4].  

Аналоги, использованные при модели-
ровании процесса фильтрации, приведены 
в табл. 1. 

Т а б л и ц а   1 
Стационарное электрическое поле в проводящей среде Стационарное  поле фильтрации жидкости 

Закон Ома 
плотность тока 

ϕσ−= gradj
r

 
φ–электрический потенциал 

J – плотность тока 
σ–удельная электропроводность 

I – сила тока 

Закон Дарси 
скорость фильтрации 

gradрχ−=υ
r

 
Р– пьезометрический напор 

V– скорость фильтрации 
χ– коэффициент фильтрации 
Q – фильтрационный расход 

Длина линии тока  S 

Напряженность электрического поля 
s

E
∂
ϕ∂

=  

Поверхность, проницаемая для электрического тока 
Линии равных потенциалов φ=const 

Линии электрического тока 

const
n
=

∂
ϕ∂

 

Длина пути фильтрации L 

Градиент фильтрационного потока 
l∂
∂

=
рL   

Воздухопроницаемая поверхность 
Линии равных напоров 

Р= const 

Линии тока воздуха const
n
р
=

∂
∂

 

 
Уравнение скорости фильтрации, вы-

раженное через технологические свойства 
пакета, может быть представлено следую-
щим образом:  
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,
)рр(

тк

21ф
ф δ

−κ
=υ                 (3) 

 
где ( 21 рр − ) – перепад давления по обе сто-
роны пакета, Па; δ  – толщина пакета тка-
ней, м. 

При исследовании фильтрации линей-
ные масштабы электрической модели mδ 
могут быть выражены через отношение 
параметров электрической модели и моде-
ли фильтрации через пакет: 

 

δ=
δ

δ
m

)y,x(ф

)y,x(э
.                    (4) 

 
Масштабные коэффициенты градиента 

напора mр, коэффициента фильтрации mχф  
и скорости фильтрации mvф выражены с 
помощью уравнений 

 

p
21

21 m
pp

=
−
ϕ−ϕ ,               (5) 

ф
ф

э m χ=
χ
δ ,                       (6) 

ф
ф

ф m
V
i

υ= ,                       (7) 

 
а их комбинация подчинена определенно-
му требованию [4]: 
 

1
mm
mm

pф

ф =
χ

δυ .                       (8) 

 
Геометрический образ электрической 

модели пакета одежды (области фильтра-
ции) представлен на рис. 1 в виде плоской 
стенки, включающей покровную оболочку 
и незамкнутую прослойку воздуха. Глуби-
на воздухопроницаемой зоны равна тол-
щине покровной оболочки и незамкнутой 
прослойки, а высота модели по координате 
Y подобрана экспериментально из условий 
обеспечения требования ∂φ/∂n = 0.  

Поверхности модели, обозначенные как 
С1, С2 и С3, соответствуют проницаемым 
участкам области фильтрации. На контуре 
С1 воздух фильтруется через оболочку па-
кета; С2 – поверхность, через которую 

фильтрующийся воздух попадает в воз-
душную прослойку. Через контур С3 воз-
дух выходит из прослойки наружу. По-
верхности модели С4, С5 и С6 соответст-
вуют непроницаемым участкам области 
фильтрации.  

Требуется построить картину движения 
воздуха, а также определить скорость 
фильтрации в прослойке при следующих 
граничных условиях: 

на контуре С1 φ1 = const, 
на контуре С2 φ2 = const,        (9) 
на контуре С3 φ3 = const, 

на контуре  С4  0
dn
dp

= ,    

на контуре  С5 0
dn
dp

= ,         (10) 

на контуре  С6 0
dn
dp

= , 

 
где n – представляет собой направление 
нормали к контурам модели.   

Условия (9) соответствуют тому, что 
эти контуры являются линиями равных 
давлений и равных потенциалов. Посколь-
ку при движении электрического тока ана-
логом напорной функции Р является элек-
трический потенциал φ,  выполнение гра-
ничных условий на контурах С1, С2 и С3 
сводится к обеспечению равенства потен-
циалов вдоль этих контуров.  

Это достигается за счет того, что элек-
тропроводная бумага вдоль этих контуров 
зажимается в медные шины, к которым 
подводится постоянный электрический 
ток. Условия (10) на контурах С4, С5 и С6 
выполняются автоматически ввиду того, 
что линии этих контуров являются сило-
выми, так как вдоль них течет электриче-
ский ток.  

На рис. 1 обозначены также напоры, 
формирующиеся при давлении воздуха, 
движущегося через пакет. Напор h1 от по-
верхности пакета до внутреннего слоя, 
прилегающего к телу, принимали макси-
мальным maxh . Напор в воздушной про-
слойке h2 принимали минимальным minh .  

Разность между ними представляет 
действующий напор: 
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)hh(h minmax −=∂ρ ,          (11) 
 
где  динатмmax РРh += , а  атмmin Рh = . 

Значение динамического напора, рас-
считанного исходя из средней скорости 
ветра 5 м/с, составило 16,1 Па, а коэффи-
циент фильтрации для данного пакета был 
равен 0,005 м3 /с. 

Решение задачи фильтрации сводится к 
построению гидродинамической сетки по-
тока, состоящей из эквипотенциальных 
линий и линий тока. Для выполнения этого 
условия на внешнем и внутреннем конту-
рах покровной оболочки С1, С2 и на выхо-
де из прослойки С3 закрепляли металличе-
ские шины. Контуры модели С4, С5 и С6 
сообщались с диэлектриком. На этих кон-
турах выполнялось граничное условие 

0n/ =∂ϕ∂ .  
Модель подключали к интегратору 

ЭГДА-9/61 следующим образом. На шину 
С1 от гнезда прибора, обозначенного 
100%, подавали рабочее напряжение 3,0 В, 
а шину С3 подключали к разъему, обозна-
ченному 0%. Таким образом выполнялось 
условие перехода к безразмерным едини-
цам, при котором 1max =ϕ , а 0h min = .  

Разность напоров и потенциалов, пода-
ваемых на модель, принимали за единицу 
независимо от их величины. Исходя из 
этого приведенные напоры и приведенные 
потенциалы были численно равны. Значе-
ния приведенных потенциалов в нужных 
точках модели рассчитывали по формуле 
[3]: 

 

minmax

mini
прив ϕ−ϕ

ϕ−ϕ
=ϕ ,         (12) 

 
где  iϕ  – значение потенциала, измеренное 
в заданной точке модели, В. 

Разность напоров и потенциалов, пода-
ваемую на модель, принимали за единицу 
независимо от ее величины. Таким обра-
зом, приведенный напор и приведенный 
потенциал численно были равны.  

На модели контур С1 (рис. 1) разбивали 
на участки, каждый из которых составлял 
10, 20, 30% и т.д. от высоты модели. Пол-

ная разность потенциалов так же была раз-
делена на десять равных частей (10, 20, 30 
и т.д.). Измерения потенциалов при по-
строении изопотенциальных линий прово-
дили компенсационным методом с исполь-
зованием двойного зонда. 

Предварительным экспериментом ус-
тановлено, что наибольшее отклонение 
линий равных потенциалов происходит в 
нижней зоне воздушной прослойки, по-
этому картина фильтрации через покров-
ную оболочку не рассматривалась.  

Согласно закону преломления изопо-
тенциалей в плоском стационарном элек-
трическом поле в зонально-неоднородной 
среде линию раздела можно принять за по-
тенциальную линию [5]. Ввиду того, что 
отношение термических сопротивлений 
покровной оболочки и воздушной про-
слойки мало, в электрической модели с зо-
нально неоднородной средой все изопо-
тенциальные линии, пересекающие грани-
цу раздела (поверхность С2),  сливаются и 
совпадают с линией раздела.  

Эта линия и была принята за исходную 
при построении сетки поля воздушного 
потока. Последовательно устанавливая ре-
охорд интегратора на нужные отсчеты (10, 
20, 30% и т.д.) от полной разности потен-
циалов, при помощи зонда вдоль модели, 
находили положение точек, в которых по-
тенциал от полной разности напряжений 
составлял величину (0,1; 0,2; 0,3 и т.д.). 
Приведенный потенциал в этих точках ра-
вен соответственно (0,1, 0,2, 0,3 и т.д.).  

Точки с одинаковыми значениями по-
тенциалов соединяли между собой и полу-
чали, таким образом, эквипотенциальные 
линии. Эти линии соответствуют линиям 
равного напора в натурной модели. Экви-
потенциальные линии φ=const являются 
одновременно изобарами  Р=const и ли-
ниями быстрейшего изменения функции 
потока. Действующие напоры рассчитыва-
лись с учетом  уравнения (12) по выраже-
нию: 

 
привminmaxminp )hh(hh ϕ−+=∂ .    (13) 

 
Построение полной сетки поля выпол-

няли по методу решения так называемой 
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обращенной задачи путем перестановки 
питающих шин на участки, где их не было. 
Путем выполнения действий, аналогичных 
построению линий равных потенциалов, 
строили линии напряженности. Простран-
ство, образующее трубки равного потока 
напряженности, представляет собой труб-
ки тока.  

Линии напряженности образуют вместе 
с изопотенциальными линиями, отличаю-
щимися на постоянный интервал потен-
циала, полную сетку поля. Там, где ячейки 
этой сетки больше– напряженность элек-
трического поля меньше, что соответству-
ет меньшей плотности тока, а значит и 
меньшей скорости фильтрации воздуха из 
прослойки по трубкам тока.  

На основании полученных данных о 
характере течения воздуха в прослойке 
можно судить о том, что у непроницаемой 
поверхности формируется зона торможе-
ния потока (заштрихованные участки меж-
ду одинаковыми по значениям линиями 
равных напоров). 

Для оценки влияния формы прослойки 
на строение поля воздушного потока была  
построена вторая модель, на которой про-
ведено дополнительное исследование. Вы-

сота второй прослойки была одинаковой с 
первой, но внутренний контур второй про-
слойки имел криволинейную форму.  

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 показана  сетка полного воз-

душного потока открытой в нижней части  
воздушной прослойки простой геометри-
ческой формы (модель1) и  прослойки с 
криволинейным внутренним контуром 
(модель 2). 

Результаты эксперимента  по  опреде-
лению скорости фильтрации приведены в 
табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Трубки     
тока 

Ширина трубок 
тока, м 

Фильтрация по  
трубкам тока, м/ч 

Прирост фильтрации  
по трубкам тока,  % 

модель1 модель 2 модель1 модель 2 модель  1 модель 2 
1-2 0,0004 - 124,30 - 48,3 - 
2-3 0,0005 - 122,50 - 47,6 - 
3-4 0,0007 0,0003 119,90 138,96 46,6 54,05 
4-5 0,0009 0,0005 116,45 116,35 45,25 45,6 
5-6 0,0011 0,0007 111,95 113,87 43,5 44,25 
6-7 0,0013 0,0008 105,50 112,46 41,0 43,7 
7-8 0,0017 0,0009 99,70 110,0 38,75 42,75 

 
Во второй модели ширина прослойки в 

зоне выхода из-под одежды была в два 
раза меньше по сравнению с первой моде-
лью. Из рис. 2 следует, что линии равного 
потенциала отклоняются от линии раздела 
ткань– воздушная среда (контур С2 рис. 1) 
в сторону  открытого выхода из прослой-
ки. Расположение линий равного приве-
денного потенциала с одинаковыми значе-
ниями напряжений для обеих моделей раз-
лично. Причем во второй модели, начиная 
с изопотенциали  в 2,0 В, отклонение  про-

является  более значительно. Это в конеч-
ном итоге влияет на изменение  размеров и 
формы трубок тока, а следовательно, и на 
скорость фильтрации. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Экспериментально установлено, что  

построенные модели можно использовать 
для исследований с целью оптимизации 
толщины воздушной прослойки в зависи-
мости от фильтрационных свойств по-
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кровных оболочек  в пакетах одежды  раз-
ного функционального назначения. 

Установлено, что  скорость воздуха на 
выходе из прослойки зависит  как от раз-
меров прослойки, так и от ее формы. Пока-
зано, что наибольшая интенсивность пере-
мещения воздуха имеет место  со стороны 
внутренней поверхности покровной обо-
лочки.    

Установлено, что при уменьшении ши-
рины прослойки на выходе скорость исте-
чения воздуха из-под одежды возрастает.  
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 
 

Развитие современных текстильных 
предприятий не может  осуществляться без 
хорошо организованного складского хо-
зяйства. Организация работы складов за-
висит от особенностей  производства, раз-
меров и условий хранения продукции. В  
связи с этим для предприятий различных 
отраслей проблема управления складским 
хозяйством имеет определенную специфи-
ку.  

На хлопкопрядильных или прядильно-
ткацких и отделочных фабриках, как пра-
вило, можно выделить 3 вида складов. Во-
первых, это склады сырья, то есть волокон 
различных типов. Во-вторых, это склады 
готовой продукции с пряжей различных 
артикулов, готовой к отгрузке; с суровой 
тканью различных артикулов, либо с отде-
ланной тканью, уже готовой для дальней-
шего использования в швейном производ-
стве или других отраслях. И, в-третьих, это 
склады вспомогательных материалов: зап-
частей, ресурсов и др., которые необходи-
мы для обеспечения производства. 

Особый интерес в этом плане представ-
ляют склады сырья и склады готовой про-
дукции, как наиболее емкие по размерам.  

В условиях рыночного производства, 
когда ассортимент производимой продук-
ции резко возрос, а объем партий сокра-
тился, и в то же время ужесточились усло-
вия поставок и своевременности выполне-
ния заказов, хорошая организация склад-
ского хозяйства и мониторинг состояния 
дел в нем играют первостепенную роль.  

С этой точки зрения большое значение 
имеет уровень автоматизации складского 
хозяйства, которая может быть реализова-
на несколькими путями. Во-первых, созда-
ние автоматизированной системы по 
управлению складским хозяйством, кото-
рая осуществляет учет и контроль за мате-
риальными потоками в рамках склада. Во-
вторых, роботизация непосредственно 
складских операций. Мы рассматриваем 
первую группу задач автоматизации рабо-
ты склада [1…5]. 

Современные складские хозяйства 
представляют собой высокомеханизиро-
ванные подразделения, в которых много-
численные виды хранимой продукции рас-
полагаются по определенным ячейкам, как 
правило, на многоуровневых стеллажах, 
причем внутри склада предусмотрены 
транспортные пути, которые позволяют 
использовать внутрискладской транспорт в 
виде различного вида транспортеров (од-
но- и многоуровневых) для обслуживания 
различных видов стеллажей.  

При этом в зависимости от потоков ор-
ганизация такого высокомеханизированно-
го склада допускает возможность в рамках 
одного предприятия объединить все три 
вида складов, разделив их территориально 
и обеспечив их специфическими условия-
ми хранения, выделив часть объема склада 
для хранения сырья, другую часть – для 
хранения готовых видов тканей и отдельно 
– для хранения запасных частей и вспомо-
гательных материалов.  
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На складе должна функционировать 
общая система обслуживания транспорт-
ных потоков. Именно такая высокая меха-
низация позволяет сократить до минимума 
число обслуживающего персонала и в то же 
время обеспечить наивысшую организацию 
работы склада. При этом подразумевается, 
что продукцией заполняется максимальный 
объем помещения, а значит склады, как 
правило, представляют собой многоуровне-
вые стеллажные конструкции, а изделия 
содержатся в контейнерных формах. На та-
ких складах обязательно используют 
транспортеры нескольких типов, обяза-
тельных для обслуживания подобных сис-
тем, и систему управления этими транспор-
терами.  

Возникает необходимость предпроект-
ного анализа, который смог бы определить 
все параметры склада: объем, структуру 
хранения, количество транспортных еди-
ниц, которыми склад должен обладать в 
зависимости от объема производства, 
транспортных потоков и их интенсивности.  

Эта задача относится к классу типичных 
задач промышленной логистики по выбору 
оптимального решения для конкретных 
складов, для решения которой необходимо 
создать компьютерные средства анализа 
подобных систем и их проектирования. 

Решение этой задачи методами матема-
тического моделирования невозможно, так 
как аналитические подходы дают возмож-
ность получить лишь интегральные оценки 
(например, оценка общего объема и т.п.), но 
не позволяют детально проанализировать 
систему, что необходимо при создании вы-
сокомеханизированного склада. С другой 
стороны, компьютерное моделирование по-
добных систем позволяет учитывать все 
стороны деятельности склада: наличие 
транспортных потоков, объемы хранения, 
условия хранения, конфигурацию склада и 
т.д. Данная программная разработка может 
служить не только средством проектирова-
ния и анализа вариантов, но и основой для 
системы управления будущего склада. 

 
 

Рис. 1 
 
Для реализации подобной системы раз-

работана соответствующая структура, 
представляющая собой набор модулей 
(рис.1). Визуальный интерфейс (модуль 1) – 
это модуль, отвечающий за общение поль-
зователя с системой: модуль принимает 
стандартные команды от пользователя, 
производит их первичную обработку и пе-
редает через именованные очереди в опера-
тивной памяти в виде сообщений модулю 
«Бизнес-Логика». После этого модуль 1 
блокирует действия пользователя до тех 
пор, пока не получит ответ с информацией 
для последующего вывода на экран. Он со-
держит несколько вспомогательных функ-
ций для ввода данных. Модуль содержит 
ряд оконных форм, с помощью которых 
система выдает пользователю информацию 
в структурированном виде. 

Выбор той или иной формы для после-
дующего отображения информации зависит 
от ветви алгоритма, в которой находится 
пользователь. Так, например, структуру 
стеллажа пользователь может посмотреть 
как через форму, содержащую схематичное 
изображение (рис. 2-а), так и в виде списка 
данных, содержащего адреса ячеек, кото-
рые располагаются на выбранном стеллаже 
(рис. 2-б).  
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                                              а)                                                                                            б) 

Рис.2 
 

Набор стандартных правил (модуль 2) – 
это компонент, который производит окон-
чательный разбор команды пользователя и 
в зависимости от него направляет логику 
программы по той или иной ветви алго-
ритма. Он также создает требуемые ин-
формационные объекты и осуществляет 
взаимодействие со списками данных. По-
сле обработки пользовательской команды 
он формирует пакет ответа, на основе ко-
торого происходят изменения в визуаль-
ном компоненте.  

Реакцией на одну пользовательскую 
команду может быть открытие нескольких 
экранных форм для осуществления выбо-
ра. В таком случае данный модуль после-
довательно посылает соответствующие 
команды визуальному интерфейсу, на ос-
новании которых происходит диалог с 
пользователем.  

На этом уровне сохраняется информа-
ция о визуальных настройках пользова-
тельских форм, таких как отображение или 
скрытие некоторых столбцов, их сорти-
ровки или размеры, порядок заполнения 
итоговых полей, а также последователь-
ность расположения. Также хранится ин-
формация о выделенных записях, установ-
ленных или доступных для установки 
фильтрах. 

Расчетно-оптимизационный набор ал-
горитмов (модуль 3) представляет собой 
совокупный набор методов и алгоритмов, 
на основе которых система рассчитывает 
параметры будущей структуры складского 
комплекса. Данный модуль отвечает как за 
первичный расчет характеристик проекти-
руемого склада, так и за сбор и обработку 

статистической информации уже рабо-
тающего склада для возможности перерас-
чета и корректировки транспортных пото-
ков в связи с изменившимися условиями 
работы. 

Взаимодействие с базой данных (мо-
дуль 4) – представляет собой набор клас-
сов, через которые осуществляется взаи-
модействие с СУБД (система управления 
базами данных (БД)). Любой объект с дан-
ными (список записей или объект, отве-
чающий за конкретную запись в БД) мо-
жет обратиться к БД только через данный 
набор классов. В этом компоненте также 
реализуется обработчик SQL-ошибок, ко-
торый информирует пользователя о со-
держании SQL-ошибки и указывает на мо-
дуль, в котором эта ошибка появилась. 

 Взаимодействие с БД (уровень списка 
данных) – подмодуль, осуществляющий 
выборку табличных данных из БД на осно-
ве запроса, сформированного в предыду-
щем блоке. Для этого создается новая вре-
менная таблица. В нее система копирует 
только те записи, которые удовлетворяют 
условиям запроса.  

Таким образом, для отображения каж-
дого нового списка данных, а также после-
довательной работы с ним создается новая 
временная таблица. Подобным образом 
достигается гибкость в отношении количе-
ства дополнительных расчетных столбцов, 
созданных пользователем. На основе за-
полнения соответствующей временной 
таблицы система производит выборку и 
первичное форматирование данных. На 
этом этапе происходит формирование таб-
личной формы с данными, определение 
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цветового выделения данных и данных, 
которые попадают в итоговые поля табли-
цы. Также определяется суммарное число 
прочитанных записей и положение лока-
тора окна. 

Взаимодействие с БД (уровень объекта 
записи в БД). Каждой записи в БД система 
может поставить в соответствие определен-
ный объект на основании названия класса, 
хранящегося для каждой записи.  

В системе существует внутренний ре-
естр программы, который инициализирует-
ся каждый раз при загрузке программы. В 
нем содержится структурированное описа-
ние классов всех объектов, которые могут 
быть использованы для действия над запи-
сями в БД.  

На основе описания классов в реестре 
программы модуль создает объект требуе-
мого класса и заполняет все его свойства в 
соответствии с прочитанной из базы дан-
ных информации.  

Только при работе с объектом пользова-
тель получает возможность добавлять, из-
менять и удалять записи из БД. Опытный 
пользователь может самостоятельно опи-
сывать расширенные классы программы, 
тем самым определяя порядок работы с БД. 
Так, например, пользователь может доба-
вить какое-либо новое свойство записи. 

СУБД (модуль 5). Разработанная сово-
купность таблиц записей, пользовательских 
функций, триггеров, хранимых процедур 
для системы управления базами данных. 

Таким образом, предложена структура 
и определены функции отдельных модулей 
автоматизированной системы проектиро-
вания и управления оптимальной системы 
функционирования складскими операция-
ми для складов сырья и готовой продукции 
фабрики. Эта структура определяет ин-
формационную модель системы управле-
ния.  

Предложены варианты интерфейса, 
обеспечивающие удобство интерактивного 
общения пользователя с системой. От-
дельные модули системы программно реа-
лизованы и прошли верификацию на ре-
альных наборах данных. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
В книге Дж. Ф. Белла [1], представ-

ляющей собой капитальный исторический 
обзор экспериментальных основ механики 
деформируемых твердых тел, большое 
внимание уделено испытательной технике, 
в частности, испытательным машинам. Со 
всей определенностью автор высказывает-
ся в пользу так называемых машин с мяг-
ким нагружением, то есть с нагружением 
мертвым грузом. Этого же мнения при-
держиваются и многие другие эксперимен-
таторы, даже те, кто вследствие необходи-
мости вынужден пользоваться машинами с 
жестким нагружением.  

В настоящей работе рассмотрена гео-
метрически нелинейная теория изгиба уп-
ругой нити при больших перемещениях в 
условиях ее нагружения мертвым грузом, 
дана методика определения жесткости ни-
ти при изгибе, приведены результаты экс-
перимента для эталонных нитей, показана 
адекватность отображения результатов 
этого эксперимента в математическом ап-
парате. 

Расчетные уравнения упругой нити 
включают введенное  Клебшем соотноше-
ние, основанное на пропорциональности 

кривизны нити 
ρ

=
1к  изгибающему мо-

менту М внутренних усилий: 
 

М = Нк,                    (1) 
 
где Н – жесткость нити при изгибе. 

Точное значение кривизны определяет-
ся формулой 

 

2
3

2

2

2

dx
dy1

dx
yd

к

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

= , 

 
в то время как в линейной теории изгиба 
упругих нитей ввиду малости угловых пе-
ремещений упругой линии принимается  

 

2

2

dx
ydк ≈ . 

Точное выражение кривизны помимо 
написанного выражения можно написать в 
виде 

ds
dк ϑ

= ,                         (2) 

 
где s – длина дуги упругой линии, отсчи-
танная от некоторой точки, принятой за 
начало; ϑ  – угол наклона касательной в 
текущей точке упругой линии.  

Тогда уравнение равновесия упругой 
линии при больших перемещениях запи-
сывается в форме 
 

H
M

ds
d

=
ϑ .                     (3) 

 
При изучении жесткости текстильных 

материалов чаще всего встречается задача 
в следующей постановке: нить длиной ℓ 
сплошного круглого сечения диаметра d, 
защемленная одним концом, изгибается 
силой P на другом конце. Решение задачи 
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поперечного изгиба для максимального 

прогиба дает 
H3

Pu
3l

= . Отсюда по извест-

ным из опыта величинам u, P, ℓ вычисля-
ется жесткость H. 

Сразу же возникает вопрос правомер-
ности использования этой формулы для 
нахождения перемещений точек упругой 
нити, так как приведенная формула полу-
чена для малых перемещений и углов по-
ворота, когда те и другие являются вели-
чинами примерно одного порядка.  

Для текстильных нитей, которые обла-
дают жесткостью, значительно меньшей по 
сравнению с жесткостью элементов конст-
рукций, взаимные перемещения частей ни-
ти не малы. Это обстоятельство приводит к 
необходимости  специального исследова-
ния. Идея вывода уравнений упругой ли-
нии в больших перемещениях основана на 
известной книге Е. П. Попова [2]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 (к выводу точного уравнения 

равновесия упругой линии) показана упру-
гая линия, полученная при изгибе закреп-
ленной консольно нити.  

На свободном конце приложена сосре-
доточенная сила P, перемещающаяся при 
изгибе поступательно, сохраняя перпенди-
кулярность к первоначальной прямоуголь-
ной оси. По всей длине дуги s упругой ли-
нии приложена распределенная силовая 
нагрузка q(s), обусловленная весом нити.  

Введем систему координат xy, ориен-
тированную по касательной и нормали к 
упругой линии в заделке, и систему x'y', 
ориентированную по направлению силы, 

приложенной в начальной точке O. Для 
составления внутренних изгибающих мо-
ментов M(s) разрежем упругую линию ни-
ти в произвольной точке N(x,y) и рассмот-
рим равновесие N1 части упругой линии.  

Направление силы, приложенной в на-
чальной точке O рассматриваемого участка 
нити, будем считать основным направле-
нием.  

Тогда введем угол δ, отсчитываемый 
против часовой стрелки от направления 
силы  P  в точке O к оси x (в нашем случае 
δ = 90°).  

На рис. 1 показаны углы ϑ и ϕ в произ-
вольной точке N. Угол ϕ выражается через 
текущий угол ϑ соотношением ϕ = ϑ+δ  и 
представляет собой угол наклона каса-
тельной упругой линии к оси x'. При этом 
кривизна, определяемая формулой (2), 

равна 
ds
d

ds
dк ϕ

=
ϑ

= . Вектор силы Pq урав-

новешивает распределенную нагрузку q(s) 
на участке N1:  

 

∫−=
l

s
q qdsP . 

 
Внутренний изгибающий момент в се-

чении N(x,y) равен 
 

M = Mp + Mq + M1.         (4) 
 
Момент от сосредоточенной силы Pc 

будет 
 

Mp = Pc(y'1 –y').            (5) 
 
Для определения момента Mq от рас-

пределенной силовой нагрузки возьмем 
элементарную силу qds в произвольной 
точке K(x, y) и получим 

∫ −−=
l

s
Nq qds)'y'y(M .        (6) 

В данном случае координата y'N выпол-
няет роль постоянной, поэтому индекс 
можно отбросить и написать: 
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∫∫ +−=
ll

ss
q qds'yqds'yM .           (7) 

 
Продифференцируем (4) по дуге s, при-

нимая во внимание (6) и (7): 
 

∫ −++−=
l

s
c q'yqds

ds
'dyq'y

ds
'dyP

ds
dM .    (8) 

 
Здесь учтено, что если верхний предел 

определенного интеграла есть величина 
переменная, то производная интеграла по 
верхнему пределу равна значению подын-
тегральной функции при этом верхнем 

пределе, то есть ∫ =
s

q'yqds'y
ds
d

l

.  

Воспользуемся известным равенством 

ϕ= sin
ds

'dy , а также ранее приведенным 

соотношением  ∫−=
l

s
q qdsP  и получим 

 

ϕ−ϕ−= sinPsinP
ds

dM
qc .     (9) 

 
Продифференцируем уравнение равно-

весия (3) по s, подставим в полученное вы-
ражение последнее равенство (9) и в ре-
зультате получим 

 

0sin
H
P

sin
H
P

ds
d qc

2

2
=ϕ+ϕ+

ϕ . (10) 

 
Обозначим  
 

2

2
cc

H
P

l

ω
=  и 2

2
qq

H
P

l

ω
= . 

 
Тогда точное уравнение равновесия уп-

ругой линии в общем случае записывается 
в безразмерном виде: 

 

ϕω−ϕω−=
ϕ 22

q
22

c2

2
2 sinsin

ds
d

l .   (11) 

 

Рассмотрим изгиб упругой нити при 
больших перемещениях под действием 
распределенной силы q и сосредоточенной 
силы P. Здесь будем пользоваться уравне-
нием упругой линии в безразмерной фор-
ме: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ϑ−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ϑ−=
ϑ

2H
sq

2
sin

H
P

ds
d 32

2

2 ll ,   (12) 

 

где  
l

*ss = ; s* – текущая длина дуги упру-

гой линии; ℓ – длина нити.  
Сосредоточенная сила P и ее угол на-

клона 
2
π

=δ , отсчитываемый от линии 

действия силы P к оси x против часовой 
стрелки (рис.1), не зависит от s и ϑ. Равно-
действующая сила Pq от распределенной 
нагрузки q явно зависит от длины s.  

Решение дифференциального уравне-
ния (12) будем искать в виде ϑ = ϑ(s). Ко-
ординаты концевой точки 1 определяются 
формулами 

 

∫ ϑ=
1

0
1 ds)s(cosx l ,   ∫ ϑ=

1

0
1 ds)s(siny l .    (13) 

 
Даны два краевых условия: 1) в точке O 

ϑ0 = 0 при s = 0 и 2) в точке 1 – кривизна 

0
ds
d

1
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϑ  при s = 0. 

Для решения задачи изгиба нитей была 
составлена программа для системы Mat-
lab/Simulink©. Программа решения диф-
ференциального уравнения (12) в виде 
структурной схемы составлена по обще-
му методу программирования. В этой про-
грамме помимо основных выходных 

функций ϑ(s) и 
ds

)s(dϑ  рассчитываются ко-

ординаты концов изгибаемых нитей x1 и y1 
в соответствии с выражениями (13).  

Особенностью данной задачи является  
наличие краевых условий. Отсюда возни-
кает необходимость многократного повто-
рения решения при задании начального 
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условия 
ds

)0(dϑ  такого, чтобы по оконча-

нии решения выполнялось граничное ус-
ловие, то есть чтобы при s = 1 производная 

выходной переменной 
ds

)s(dϑ  равнялась 

нулю. 
 В связи с тем, что целью нашего ис-

следования было определение жесткости 
нити при изгибе H, входящего в диффе-
ренциальное уравнение (12) в качестве па-
раметра, каждый цикл многократного под-

бора начального условия 
ds

)0(dϑ  повторял-

ся после задания очередного значения па-
раметра H. Другими словами, осуществ-
лялся подбор такого значения параметра 
H, которое обеспечило бы в результате 
многократного повторения решения с из-

меняемым начальным условием 
ds

)0(dϑ  по-

лучение известного из эксперимента про-
гиба нити y1.  

Использование системы Simulink при 
решении поставленной нами задачи значи-
тельно упрощает и делает более надежным 
решение этой задачи, так как задание из-
меняемых в ходе ее решения параметра H 

и  начального условия 
ds

)0(dϑ  осуществля-

ется перенастройкой соответствующих 
блоков в структурной схеме на экране 
компьютера. 

Определение жесткости реальной нити 
заключается:  

1) в подготовке образца нитей с пла-
стиной на конце,  

2) в измерении прогиба нитей по рас-
смотренной модели,  

3) в решении системы уравнений.   
При подготовке образца на мотовиле 

наматывается от 50 до 100 витков испыты-
ваемой нити. На полученную полоску ни-
тей неусаживающимся клеем наклеивается 
рамка  из плотного материала. После вы-
сыхания клея полоска нитей обрезается 
так, чтобы концы нитей не выступали за 
контур рамки. Непосредственно перед ис-
пытанием боковые стороны рамки, не 
скрепленные с нитями, обрезаются. Затем 

от одной из полосок с наклеенными нитя-
ми отрезается полоска такой ширины, что-
бы полученный образец, удерживаемый 
горизонтально за широкую полоску, имел 
прогиб свободного конца более 1/3 от дли-
ны консоли.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Образец зажимается за широкую по-

лоску в горизонтальном зажиме и фото-
графируется с помощью цифровой фото-
камеры. Для устранения влияния собст-
венного изгиба нитей производится по-
вторное фотографирование образца после 
его переворота верхней стороной вниз. 
После этого от образца отрезается зажи-
маемая полоска и оставшаяся часть образ-
ца взвешивается на торсионных весах. По-
лученные фотографии обрабатываются на 
компьютере с помощью графического ре-
дактора (рис. 2 – фотография изгиба нитей 
при больших перемещениях). 

Для оценки меры достоверности теории 
и методики измерения выбраны вполне 
упругие материалы, жесткость которых 
известна с достаточной точностью и на-
дежностью. Испытывались образцы метал-
лических мононитей, перерабатываемых 
на основовязальных машинах трикотажно-
го производства: вольфрамовая нить диа-
метром 15 мкм, молибденовая нить 
30 мкм.  

Экспериментальные данные изгиба 100 
вольфрамовых нитей диаметром 15 мкм 
длиной 20 мм и шириной пластины 
4,14 мм приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Рс + Рq, сН Рс, сН 

Координата центра  
пластины, мм 
x1 y1 

1 0,049 0,042 16,0 12,75 
2 0,055 0,048 15,0 12,6 
3 0,048 0,040 16,5 11,0 
4 0,052 0,043 13,7 14,1 
5 0,057 0,050 15,3 12,3 
6 0,063 0,057 13,1 14,4 
7 0,073 0,067 13,7 14,9 
8 0,040 0,033 14,3 13,9 

 
Численное решение при сосредоточен-

ной нагрузке Р = 0,0496 сН, распределен-

ной – q = 0,0003 
сН
мм, ℓ = 22,7 мм дало Н = 

=9,916 сН×мм2. Модуль упругости при по-
лученной величине Н составил Е=399 ГПа. 

 

 
 

Рис. 3 
 
В координатных осях xy форма кривой 

в условиях нагружения сосредоточенной и 
распределенной силами представлена на 
рис. 3. 

 

    
 

Рис. 4                                                                                          Рис. 5 
 

Кривые )s(ϑ  и 
ds

)s(dϑ  приведены соот-

ветственно на рис. 4 и 5. 
В упомянутой книге Дж. Белла [1] при-

ведены упругие характеристики чистых ме-
таллов, полученные Кестером  в кульмина-
ционных итоговых работах двадцатого века 
(мнение самого Белла) из анализа литерату-
ры и в результате собственных исследова-
ний. Вычисленная нами величина модуля 
упругости довольно близка к модулю, по-

лученному Кестером: Е = 415,2 ГПа.  Кроме 
того, здесь надо учесть предшествующие 
температурные, механические и химиче-
ские истории образца.  

Сравнение полученной нами упругой 
постоянной Е с приведенной в [1] величи-
ной модуля упругости характеризует разра-
ботанный нами метод определения жестко-
сти нити при изгибе как достаточно точный 
и надежный. 
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ОЦЕНКА КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ  
ТРИКОТАЖНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
Е.Н. ВЛАСОВА, Т.П. КУТИЛОВА 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
При обилии трикотажных товаров в ма-

газинах г. Иваново их выбор остается про-
блемой для потребителей. Главная причи-
на – низкий уровень качества большинства 
изделий при среднем уровне цен. Однако и 
при высоком уровне качества товар может 
оказаться неконкурентоспособным.  

Целью работы является оценка конку-
рентоспособности носков, выпускаемых 
ивановским предприятием ООО "Тритекс", 
по сравнению с аналогичной продукцией 
других производителей. Для достижения 
поставленной цели проведен анализ товар-
ного рынка и его сегментация,  сравнива-
ются показатели качества товаров-
конкурентов, определен набор сравнивае-
мых показателей и с учетом розничной це-
ны рассчитан коэффициент конкуренто-
способности изделий. 

Сегментация рынка осуществлялась на 
основе опроса покупателей в магазинах 
трикотажных товаров г. Иваново. В ходе 
опроса были выявлены предпочтения, от-
даваемые качеству и цене трикотажных 
изделий, потребителями разной степени 
обеспеченности.  

По среднедушевым месячным доходам 
покупатели были разбиты на пять сегмен-
тов: 500…1500 руб., 1501…2500 руб., 
2501…4500 руб., 4501…7500 руб., 
7501…10500 руб.  

Уровень качества изделий оценивался 
экспертным путем. Сначала был выбран 
набор показателей потребительских 
свойств для сравнения с учетом легкости 
их оценивания  покупателями. Такими 
свойствами оказались эстетические, хотя 
удобство и надежность также являются 
очень важными для покупателей, но для их 

оценки необходимы специальные навыки и 
лабораторные приборы.  

При оценке уровня качества образцов 
нами использовалась балльная система. 
Конкурентоспособность определялась в 
отдельности по уровню качества и эконо-
мическим показателям.  

Затем с учетом коэффициентов весомо-
сти каждого из них был рассчитан инте-
гральный показатель К конкурентоспособ-
ности: 

 
К = Ку  tу + Кэ  tэ,               (1) 

 
где  Ку – конкурентоспособность по уров-
ню качества; Кэ – конкурентоспособность 
по экономическим показателям; tу, tэ – ко-
эффициенты весомости уровня качества и 
цены исследуемых образцов для отдель-
ных потребительских сегментов [1]. 

Если К>1, то товар конкурентоспосо-
бен. Показатель Ку определяли по форму-
ле: 

 
Ку = Уп / Уб,                   (2) 

 
где  Уп, Уб – уровень качества оцениваемо-
го товара и базового образца. 

Показатель Кэ рассчитывали следую-
щим образом: 

 
Кэ = Сб / Сп,                  (3) 

 
где  Сп, Сб – цены оцениваемого товара и 
базового образца. 

Коэффициенты весомости качества (tу) 
и цены (tэ) для каждого потребительского 
сегмента определяли так: 
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tэ = (Ум/Уm – 1) / (Ум/Уm + Стм/Стm – 2),   (4) 
 

ty = (Стм/Стm – 1) / (Ум/Уm + Стм/Стm – 2). (5) 
Значениям Ум и Стм соответствуют мак-

симальные значения, а Уm и Cтm – мини-

мальные их значения в данном потреби-
тельском сегменте.  

Применим изложенную методику для 
оценки конкурентоспособности мужских 
носков. Товароведная характеристика об-
разцов приведена в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Номер об-
разца Изготовитель Цвет Состав сырья Размер Цена, руб.

1 ООО "Тритекс", Иваново темно-серый 100% хлопок 27 8,20 
2 ООО "Тритекс", Иваново черный 70% хлопок,  

30% полиамид 
27 9,50 

3 ООО "Тритекс", Иваново серый (полоска) 70% хлопок,  
30% полиамид 

27 9,70 

4 "ЛЕМА-1", Москва темно-серый 80% хлопок,  
20% полиэфир 

27 10,00 

5 ООО "Тритекс", Иваново бежевый 55% хлопок,  30% полиамид,  
15% лен 

27 12,70 

6 Nailali, Китай светло-серый 80% хлопок,  
20% спандекс 

29 13,00 

7 Puma, Китай темно-синий 80% хлопок,  15% нейлон,  
5% спандекс 

27-29 20,00 

8 Nike, Китай светло-серый 40% хлопок,  39% акрил,  
12% нейлон, 5% полиэстер,  

3% руббер, 1% спандекс 

25-27 20,00 

9 Galant, Китай темно-синий 90% хлопок,  
10% полиамид 

27-29 20,00 

10 Башня, Китай черный 90% хлопок, 10% полиамид 27-29 20,00 
11 ОАО "Гамма", Орел светло-серый 72% хлопок,  

28% полиамид 
25 27,00 

12 ОАО "Гамма", Орел белый 81% хлопок,  
19% полиамид 

27 28,00 

13 ОАО "Гамма", Орел черный (полоска) 24% хлопок,  
54% полиамид, 22% ПАН 

27 31,00 

 
Сравнение носков проводили по сле-

дующим свойствам: оригинальность кон-
струкции и материалов (Х1), целесообраз-
ность формы (соответствие формы требо-
ваниям удобства пользования) (Х2), со-
вершенство производственного исполне-
ния (Х3). Была определена согласованность 
мнений экспертов: W=0,64, что соответст-
вует условию 0<W<1.  

Далее рассчитывалась весомость вы-
бранных свойств: для Х1 – 0,47; для Х2 – 
0,20; для Х3 – 0,33. Таким образом, наибо-
лее важным свойством эксперты признали 
оригинальность конструкции и материа-
лов. 

Для оценки уровня качества носков 
применялась 10-балльная система. Показа-
тель уровня качества товара Уj по каждому 
эксперту рассчитывали по формуле: 

Уj = i

n

1i
ixm∑

=
,                 (6) 

 
где  хi – оценка i-го единичного показателя 
(х1, х2, х3);  mi – коэффициент весомости 
i-го показателя;  n – количество оценивае-
мых показателей. 

Средний показатель уровня качества 
образца У рассчитывали по формуле: 

 

r/УУ
r

1j
j ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= ∑

=
,               (7) 

 
где Уj –- показатель уровня качества j-го 
эксперта; r – число экспертов. 

Уровень качества образца №13 (этало-
на) был принят за 10 баллов. Остальные 
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образцы оценивались путем сравнения с 
эталоном. Стоимость (С), а также резуль-
таты расчетов уровня качества (У) и рас-
четной стоимости (Ст) носков представле-
ны в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Номер 
образца У, балл С, руб. Ст, руб. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

2,85 
3,76 
5,35 
4,50 
5,99 
4,78 
6,78 
6,97 
6,94 
5,68 
7,35 
7,27 
10,00 

8,20 
9,50 
9,70 
10,00 
12,70 
13,00 
20,00 
20,00 
20,00 
20,00 
27,00 
28,00 
31,00 

7,89 
9,73 
13,81 
11,42 
15,89 
12,13 
19,03 
19,80 
19,80 
14,82 
21,67 
21,24 
38,72 

 
 
 
 

Расчетная цена (Ст) определялась со-
гласно зависимости: 

 
0,2228У

т 4,1993еС = .        (8) 
 
Проверка данной формулы на адекват-

ность по критерию Фишера показала, что 
Fр =3,102 и F=3,105. Следовательно, Fр < F 
и с вероятностью 0,95 построенная модель 
признана надежной.  

Таким образом, весомость уровня каче-
ства носков соответствует темпу роста це-
ны с повышением их качества и наоборот. 
Отнесение образцов к определенным сег-
ментам происходит на основе значения У.  

Коэффициенты весомости качества tу и 
цены tэ для разных потребительских сег-
ментов, а также интегральный коэффици-
ент конкурентоспособности К мужских 
носков показаны в табл. 3. 

 

Т а б л и ц а  3 
Потре-
битель-
ский сег-
мент 

Номер 
образца С, руб. У, балл Ку Кэ tу tэ К 

1 1 
2 
4 
6 

8,20 
9,50 
10,00 
13,00 

2,85 
3,76 
4,50 
4,78 

0,60 
0,79 
0,94 
1,00 

1,58 
1,37 
1,30 
1,00 

0,44 0,56 

1,15 
1,11 
1,14 
1,00 

2 3 
5 
7 
8 
9 

10 

9,70 
12,70 
20,00 
20,00 
20,00 
20,00 

5,35 
5,99 
6,78 
6,97 
6,94 
5,68 

0,77 
0,86 
0,97 
1,00 
0,99 
0,81 

2,06 
1,57 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0,59 0,41 

1,30 
1,15 
0,98 
1,00 
0,99 
0,89 

3, 4, 5 11 
12 
13 

27,00 
28,00 
31,00 

7,35 
7,27 
10,00 

0,74 
0,73 
1,00 

1,15 
1,11 
1,00 

0,68 0,32 
0,87 
0,85 
1,00 

 
Следовательно, конкурентоспособность 

товара на разных сегментах потребитель-
ского рынка является различной. Образец 
№5 при средней цене имеет достаточно 
высокий уровень качества. Данные носки 
изготовлены из пряжи с добавлением льна, 
отличаются повышенной прочностью, из-
носостойкостью и легко отстирываются.  

 

В Ы В О Д Ы 
 

1. В сегменте потребителей с низким 
доходом пользуется спросом товар низкого 
качества при условии его низкой цены (об-
разец №1). Во втором сегменте наиболь-
шей конкурентоспособностью обладают 
изделия ООО "Тритекс" (образцы №3 и 5). 
Наименее конкурентоспособным в третьем 
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сегменте является образец №12, что объ-
ясняется его завышенной ценой. 

2. Предприятие ООО "Тритекс" работа-
ет в сегментах потребителей с низким до-
ходом, для которых при покупке товара 
решающую роль играет цена. Товары дан-
ного предприятия (образцы №1, 2, 3 и 5) 
способны конкурировать с носками других 

производителей в первом и втором целе-
вых сегментах.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ АНТИМИКРОБНОЙ ОБРАБОТКИ 
ХЛОПЧАТОБУМАЖНЫХ ТКАНЕЙ 

 
М.А. ЧЕРНАЯ, Ф.А. ПЕТРИЩЕ 

 
(Российский университет кооперации, г. Москва) 

 
С целью контроля за эффективностью 

антимикробной обработки целлюлозосо-
держащих тканей нами использована тех-
нология сопоставления контрольных и ис-
следуемых материалов по интенсивности 
развития на их поверхности микроорга-
низмов Aspergillus niger BKMF-1119, кото-
рые взяты в качестве индикатора. Такая 
методология  применяется в лабораторных 
испытаниях полимерных материалов и их 
компонентов на стойкость к воздействию 
плесневых грибов[1]. 

Культуру гриба предварительно выра-
щивали в пробирках на скошенном карто-
фельно-глюкозном агаре (КГА) в течение 7 
дней при 25°С для образования обильного 
спороношения. Затем споры смывали 5 мл 
стерильной водой и получали густую спо-
ровую суспензию, концентрация спор в 
которой составляла 6,8×106 спор/мл.  

Посев культуры проводили в чашки 
Петри на агаризованную среду Чапека с 
добавлением молочной кислоты для по-
давления роста бактерий (4 мл/1 л среды). 
На поверхность питательной среды нано-
сили по 0,05 мл суспензии и растирали 

стерильным шпателем для равномерного 
распределения культуры гриба[1].  

После этого в стерильных условиях в 
каждую чашку Петри раскладывали об-
разцы ткани в трехкратной повторности 
(по 3 квадратика ткани на каждую чашку). 
Затем все чашки помещали в холодильник 
на 24 ч для диффузии пропитывающего 
ткани компонента в питательную среду до 
начала роста культуры гриба. Через сутки 
посевы перемещали в термостат и инкуби-
ровали при 30°С в течение двух суток. 

В результате исследований установле-
но, что контрольные образцы  немерсе-
ризованной и мерсеризованной ткани 
подавляют как рост, так и спорообразо-
вание грибной культуры. Причем данный 
эффект не пропадает после первых 2…3 
стирок. Напротив, после первой стирки 
зоны подавления спороношения кажутся 
даже более крупными. При этом у образ-
цов немерсеризованной ткани зоны по-
давления спорообразования гриба после 
первых двух стирок примерно в 2 раза 
выше, чем у образцов мерсеризованной 
ткани. 
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Рис. 1 

После четвертой стирки фунгистатиче-
ский эффект ослабевает. Зоны подавления 
роста и спороношения исчезают, ткань на-
чинает подвергаться воздействию грибов, 
на поверхности тканевых кусочков отчет-
ливо виден рост гриба. Процесс нарастает 
по мере увеличения количества стирок, и 
после девятой стирки уже практически 
90…100% поверхности всех кусочков тка-
ни покрыто грибным мицелием (рис. 1). 

Экспериментальные данные подтвер-
ждают тот факт, что после  трех стирок 
образцов тканей, пропитанных фуразоли-
доном, сохраняется их антимикробная 
способность – содержание антимикробно-

го препарата в  образцах немерсеризован-
ной и  мерсеризованной тканей изменяется  
незначительно.  

С достаточной стабильностью об-
разцы немерсеризованной и мерсеризо-
ванной ткани сохраняют фунгистатиче-
ский эффект по отношению к мицелиаль-
ному грибу Asper gillus niger.  

Замечена тенденция некоторого осла-
бевания фунгицидного эффекта тканей 
после второй стирки для образцов 
мерсеризованной ткани и после 
третьей стирки – для образцов немер-
серизованной ткани.  

 

                              
 

                                            Рис. 2                                                                                    Рис. 3 
 
При последующих стирках фунгиста-

тический эффект обработанных фуразо-
лидоном тканей плавно  снижается  и ис-
чезает к восьмой-девятой стирке  (рис. 2, 3; 
рис. 2 – оптически зафиксированный ре-
зультат проявления  фунгицидной  актив-
ности  мерсеризованной ткани, обработан-
ной фуразолидоном; рис. 3 – оптически 
зафиксированный результат проявления  
фунгицидной  активности  немерсеризо-

ванной ткани, обработанной фуразолидо-
ном).  

Образцы, обработанные антисептиче-
ским препаратом  и погруженные в ванну  
с едким натром, не обладали фунгистати-
ческим эффектом (рис. 4 – оптически за-
фиксированный результат проявления 
фунгицидной активности немерсеризо-
ванной ткани, не обработанной фуразоли-
доном (контроль)). 
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Рис. 4 
Результаты исследований, которые ото-

бражены на рис. 1…4, подтверждают целе-
сообразность использования антисептиче-
ского средства – фуразолидона с целью по-
вышения фунгистатического эффекта хлоп-
ковых тканей, предназначенных для после-
дующих технологических  доработок. 

В Ы В О Д Ы 
 
Антисептические препараты, а именно 

фурозалидон, нанесенный на хлопкосо-
держащее волокно, способствуют подав-
лению и росту спор грибов, опасных для 
здоровья человека. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. ГОСТ 9.049–91. Материалы  полимерные и 

их компоненты. Методы лабораторных испытаний 
на стойкость к воздействию плесневых грибов. 

 
Рекомендована кафедрой товароведения, то-

варного консалтинга и аудита. Поступила 29.05.06. 
_______________ 

 
 
 
 

 
 
УДК 677.017: 681.5 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ИСПЫТАНИЙ  
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СПОСОБНОСТИ ТКАНЕЙ  

К ФОРМООБРАЗОВАНИЮ И ФОРМОСОХРАНЕНИЮ В ОДЕЖДЕ 
 

В.В. ЛАПШИН, Н.А. СМИРНОВА, Т.А. КОЛМОГОРОВА, А.И. ШУЛЯТЬЕВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
Для определения способности тканей к 

формообразованию на неопорных участ-
ках, например, в поясных изделиях, детали 
которых выкроены "по косой", предлагает-
ся новое автоматизированное устройство 
[1]. Оно позволяет осуществить сдвиг ма-
териалов и пакетов материалов со швами и 
содержит (рис.1) датчик усилия (ДУ) на 
основе полупроводникового тензорези-

сторного преобразователя (ТП) с усилите-
лем постоянного тока (УПТ), устройство 
определения угла сдвига (УУС), вклю-
чающее в себя электродвигатель (Д) и фо-
тоимпульсный преобразователь (ФП), пла-
ту сопряжения с ЭВМ (ПС) и ЭВМ. Плата 
сопряжения содержит: аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП) и программируе-
мый параллельный интерфейс (ППИ). 

 

                  
 

                                     Рис. 1                                                                                               Рис. 2 
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Все элементы устройства (рис.2– внеш-

ний вид  устройства для определения 
свойств тканей и швов) расположены на 
платформе 1. Образец ткани 2 фиксируют 
между подвижным зажимом 3 и непод-
вижным зажимом 4, используя метки. С 
помощью передачи 5 вращение вала элек-
тродвигателя 6 преобразуется в поступа-
тельное движение зажима 3. Усилие, воз-
никающее при деформации образца 2, вос-
принимается тензопреобразователем 7.  

Схема управления электродвигателем и 
усилители сигналов с тензопреобразовате-
ля и фотоимпульсного преобразователя 
расположены под металлическим кожухом 
8. Включение-отключение блока питания 9 
осуществляется кнопкой 10. Устройство 
подключается к ЭВМ, что позволяет авто-
матизировать обработку результатов изме-
рений и создавать базу данных по предме-
ту исследования.  

Предлагаемое устройство имеет пре-
имущества, заключающиеся в том, что по-
лупроводниковый высокочувствительный 
датчик усилия, входящий в данное устрой-
ство, может фиксировать малую по вели-
чине деформацию (в пределах 24 мм), что 
позволяет обеспечить точность результа-
тов измерения усилия, вызывающего 
сдвиг.  

 

 
 

Рис. 3 
 

Устройство моделирует реальный про-
цесс деформирования материалов при из-
готовлении и эксплуатации и позволяет 
оценить не только способность ткани из-
менять угол между нитями основы и утка 
при заданном усилии или до появления 
диагональной складки, но и его кинетику 
(рис.3 – диаграмма зависимости угла сдви-
га Θ от усилия F), а также работу, затрачи-
ваемую на изменение угла и релаксацию 
сдвига нитей в ткани при возвратно-
поступательном движении в горизонталь-
ной плоскости. Испытание проб со швами 
позволяет оценить раздвижку нитей в 
швах и влияние на раздвижку вида швей-
ных ниток и конструкции шва. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Полученные при испытании характе-

ристики расширяют технологические воз-
можности и могут быть использованы для 
прогнозирования способности тканей к 
формообразованию – получению объемной 
формы изделия из плоской ткани и к фор-
мосохранению в процессе эксплуатации.  

2. Результаты испытаний на предлагае-
мом устройстве позволяют оценить спо-
собность ткани к сдвигу нитей и обеспечи-
вают научно обоснованное конфекциони-
рование материалов для высококачествен-
ных швейных изделий. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Патент РФ №45189. Устройство для опреде-

ления   формовочных   свойств    тканей.   Смирно-
ва Н.А., Лапшин В.В. и др. – Опубл. 2005. Бюл. 
№12. 

 
Рекомендована кафедрой технологии и мате-

риаловедения швейного производства. Поступила 
17.03.06. 

_______________ 
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СВОЕВРЕМЕННОЕ  УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ  
ПО НАДЕЖНОСТИ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАШИН 

 
С.Е. ПРОТАЛИНСКИЙ, Г.М. ТРАВИН 

 
(Костромской государственный технологический университет,  
Костромской государственный университет им. Н.А. Некрасова) 

 
Ивановская государственная текстиль-

ная академия выпустила в свет учебное 
пособие для вузов "Основы надежности 
текстильных машин" (авторы Пиро-
гов К.М. и Егоров С.А. – Иваново, ИГТА, 
2004. - 268 с.), допущенное Учебно-мето-
дическим объединением по образованию в 
области технологии и проектирования тек-
стильных машин по специальности 170700 
– Машины и аппараты текстильной и лег-
кой промышленности (рецензенты: Мос-
ковский государственный текстильный 
университет им. А.Н.Косыгина, Костром-
ской государственный технологический 
университет и Ивановский государствен-
ный энергетический университет). 

Выход в свет учебного пособия про-
диктован необходимостью подготовки ин-
женерных кадров машиностроительных 
специальностей вузов текстильной и лег-
кой промышленности.  

Предыдущий учебник на протяжении 
20 лет был востребован студентами маши-
ностроительных специальностей текстиль-
ных вузов России и стран ближнего и 
дальнего зарубежья. Подобных работ, 
имеющих учебно-методическое значение в 
области надежности текстильных машин и 
подготовки специалистов высшей квали-
фикации, за последнее время не издава-
лось.  

Вместе с тем за прошедший период из-
менилась нормативно-техническая база, 
появились новые научные и методические 
разработки, касающиеся надежности тек-
стильных машин. Получили развитие ин-
формационные технологии, совершенство-
валась база конструкторских и технологи-
ческих методов создания надежных машин 
в отечественном и зарубежном машино-
строении. Появились новые эксплуатаци-
онные и организационно-экономические 
методы повышения надежности оборудо-
вания текстильных предприятий. Все эти 

вопросы нашли отражение в новом изда-
нии.  

Наука о надежности – сравнительно 
молодая. Начиная с 1953 года проблема 
надежности выделилась в самостоятель-
ную и стала одной из самых актуальных.  

Развитию теории надежности посвяти-
ли свои работы такие ученые, как 
А.И. Берг, В.Н. Богачев, Н.Г. Бруевич, 
Б.В. Гнеденко, Б.А. Дубовиков, М.А. Ели-
заветин, А.М. Половко, А.С. Пронников, 
Я.М. Сорин, Б.С. Сотсков, В.А. Трапезни-
ков, Я.Б. Шор, А.В. Гличев, Д.С. Львов, 
Р.М. Петухов, А.И. Селиванов, 
И.И. Капустин, Н.В. Катц, А.И. Макаров, 
А.А. Мизери, С.И. Беленький, М.И. Зизю-
кин, М.И. Худых, П.А. Юшманов, 
Ф.Ф. Бездудный, И.В. Самбурова и др. 

Развитие науки о надежности происхо-
дит в различных направлениях. 

1. Развитие математических основ. 
Обобщение статистических данных об от-
казах и разработка рекомендаций по по-
вышению надежности изделий выявили 
необходимость определения математиче-
ских закономерностей, которым подчиня-
ются отказы, и создание методов количе-
ственной оценки надежности. 

2. Разработка статистической тео-
рии надежности. Особенность статисти-
ческой информации (случайный характер, 
невозможность предсказания момента воз-
никновения отказа) привела к формирова-
нию особой методики сбора, учета и обра-
ботки данных. 

3. Развитие физической теории на-
дежности. Наука о надежности не могла и 
не может развиваться без исследований 
физико-химических и других процессов, 
протекающих в изделии и оказывающих 
влияние на его начальные параметры. 
Вследствие этого большое внимание уде-
ляется изучению физической сущности 
отказов, влиянию процессов старения, 
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коррозии и т.д. на надежность изделий, а 
также разнообразных внешних и внутрен-
них воздействий на их работоспособность. 

4. Развитие экономических и техниче-
ских основ проблемы надежности. При-
кладной характер этого направления под-
черкивает особо важную роль экономиче-
ской науки в решении проблемы повыше-
ния надежности текстильных машин и эф-
фективности их использования. 

Перечисленные направления не исклю-
чают возможности рассмотрения вопросов 
развития науки о надежности с позиций 
технических дисциплин таких, как техно-
логия машиностроения, материаловедение 
и др., что подчеркивает многогранность 
данной дисциплины и ее связь с другими. 

Вместе с тем современные достижения 
в области информационных технологий, 
упрочняющих методов повышения долго-
вечности и износостойкости деталей и уз-
лов машинной техники и развитие матема-
тического инструментария, способного 
моделировать и прогнозировать поведение 
машин в процессе производства, постави-
ли принципиально новые задачи и пробле-
мы теоретических изысканий в области 
совершенствования текстильных машин, а 
также повышения их качества и надежно-
сти. 

 
Поступила 03.02.06. 

_______________ 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
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ВЕСЕЛОВУ ВАЛЕРИЮ ВИКТОРОВИЧУ – 70 ЛЕТ! 

 
 
14 октября 2006 года ис-

полнилось 70 лет доктору тех-
нических  наук, профессору, 
заслуженному деятелю науки и 
техники Российской Федера-
ции, заведующему кафедрой 
технологии швейных изделий 
Ивановской государственной 
текстильной академии Весело-
ву Валерию Викторовичу. 

В 1955 г. В.В. Веселов 
окончил Ивановский  энерге-
тический техникум  и был при-
зван на службу в Вооруженные 
силы СССР. По окончании службы в 
1959г. Валерий Викторович поступил в 
Ивановский текстильный институт 
им. М.В.Фрунзе. В 1963-1964 гг. В.В.Весе-
лов проходил научную стажировку в 
Пражском государственном университете 
и в 1964 г. окончил ИВТИ им. М.В. Фрунзе 
по специальности "Инженер-технолог 
швейного производства". 

Учебу в вузе В.В. Веселов совмещал с 
производственной деятельностью: в 1959-
1962 гг. он работал слесарем-ремонтником 
на Ивановском хлопчатобумажном  ком-
бинате им. Ф.Н. Самойлова. 

С 1965 г. В.В. Веселов начал свою тру-
довую деятельность в стенах нашего вуза: 
сначала он работает ассистентом кафедры 
конструирования и технологии одежды, 
затем старшим преподавателем. В 1970 г. 
В.В. Веселов защищает кандидатскую дис-
сертацию, работает доцентом, а в 1981 г. 
защищает докторскую диссертацию и с 
1981 г. и по настоящее время возглавляет 
сначала кафедру конструирования и тех-
нологии одежды, а теперь – технологии 
швейных изделий. 

В 1997-2001 гг. В.В. Веселов 
работал проректором по науч-
ной работе текстильной акаде-
мии. 

В течение всей своей трудо-
вой деятельности В.В. Веселов 
уделяет большое внимание раз-
работке новых технологий изго-
товления одежды. Важное зна-
чение имеют новые, развитые 
В.В. Веселовым и его ученика-
ми, химические технологии 
швейного производства. По его 
инициативе и с учетом его на-

учных достижений введены в учебные 
планы подготовки инженерных кадров 
швейного профиля дисциплины «Химиза-
ция технологических процессов швейного 
производства» и «Методы и средства ис-
следований технологических процессов 
швейного производства», по которым в 
соавторстве изданы учебники и производ-
ственно-техническая литература. 

В.В.Веселов широко известен среди 
специалистов  технологии швейных изде-
лий в нашей стране и за рубежом. Им 
опубликованы около 700 работ, в числе 
которых 2 учебника, 7 учебных пособий, 
тексты лекций. Он имеет 147 авторских 
изобретений и патентов, один патент Ве-
ликобритании. 

Профессор В.В.Веселов большое вни-
мание уделяет подготовке научных и ин-
женерных кадров. В числе его учеников 18 
кандидатов и один доктор наук, ряд веду-
щих специалистов промышленности. Двое 
кандидатов наук – представители Мон-
гольского государственного университета 
науки и технологии. 

В.В.Веселов активно участвует в науч-
но-организаторской и общественной рабо-
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те. Много лет он является  членом двух 
диссертационных советов: в Ивановской 
государственной текстильной академии и 
Ивановском государственном химико-
технологическом университете, членом 
редколлегии научно-технического журнала 
"Известия вузов. Технология текстильной 
промышленности". 

Высокая квалификация и заслуги проф. 
В.В. Веселова отмечены в России и за ру-
бежом. Он удостоен звания "Заслуженный 
деятель науки и техники Российской Фе-
дерации", награжден знаком "Заслужен-
ный изобретатель СССР", золотой меда-
лью и дипломом на  VI Московском меж-
дународном салоне инноваций и инвести-
ций, почетной грамотой и золотой меда-

лью на II Ивановском инновационном са-
лоне, дипломом конкурса «300 лучших 
учебников для высшей школы». 
В.В. Веселов – почетный профессор Мон-
гольского и Чаньджоуского (Китай) уни-
верситетов. 

Валерий Викторович пользуется заслу-
женным авторитетом среди преподавате-
лей и студентов, он талантливый ученый и 
педагог, руководитель и воспитатель. В 
нем сочетаются любовь к труду, энергич-
ность, требовательность к себе и другим. 

Поздравляя В.В.Веселова с 70-летием, 
его коллеги, друзья и ученики желают ему 
крепкого здоровья, долголетия и новых 
творческих успехов. 

 
 
 
 
 
 
 

Ректорат Ивановской государственной тек-
стильной академии. Деканат швейного факуль-
тета. Кафедра технологии швейных изделий. 

Редколлегия и редакция журнала "Известия 
вузов. Технология текстильной промышленно-
сти".

 
 
 




