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УДК 677.02.001.5 
 

ВОПРОСЫ РАЗРАБОТКИ МОДЕЛИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ  
О ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ ПРОДУКЦИИ  

ИЛИ ДИВЕРСИФИКАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА  
В ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
А.А. ШАХОВ, Р.В. ПОЛИТОВА  

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

 
 

При определении стратегии развития 
текстильного предприятия его руководству 
во многих случаях необходимо принять 
принципиальное решение о том, в какой 
форме осуществлять данное развитие – в 
форме дифференциации продукции или 
диверсификации производства. При этом 
возможны следующие варианты. 

1. Рыночная конъюнктура и производ-
ственные мощности текстильного пред-
приятия позволяют удовлетворить потре-
бительский спрос. В этом случае стратегия 
предприятия будет заключаться в совер-
шенствовании выпускаемой продукции, 
повышении ее качества и расширении объ-
емов ее производства до полного удовле-
творения существующего спроса.  

2. Продукция предприятия не пользует-
ся спросом и производственные мощности 
предприятия используются не полностью. 
В этом случае существуют следующие ва-
рианты развития. 

2.1. Повышение конкурентоспособно-
сти продукции за счет снижения затрат, 
повышения ее качества, снижения цены. 

2.2. Стратегия продуктово-законченной 
диверсификации, которая заключается в 
том, что предприятие дополнительно соз-
дает производство новой готовой продук-
ции, сырьем для которой является основ-
ная (профильная) продукция. При этом 
данная новая продукция является конеч-
ным продуктом, который нельзя перерабо-
тать.  

Очевидно, что выбор между варианта-
ми 2.1 и 2.2 должен основываться на соиз-
мерении доходов и затрат от их реализа-
ции.  

Для того, чтобы научно-методически 
решить проблему выбора между страте-
гиями дифференциации продукции и ди-
версификации производства, необходимо 
провести ряд маркетинговых исследова-
ний, в том числе и построение и иденти-
фикацию ценовой функции от спроса.        

В соответствии с механизмом рыночно-
го регулирования цены (Ц) ее изменение в 
зависимости от объема производства (N) 
является убывающей функцией. Будем ис-
пользовать следующие виды ценовых 
функций от спроса. 

1. Линейная функция: 
 

Ц aN b= +     (a < 0). 
 
2. Степенная функция: 
 

Ц bNα=    (α < 0).              (1) 
 
В случае линейной аппроксимации це-

новой функции параметры а и b  опреде-
ляются по методу наименьших квадратов: 
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где (Цi  Ni) – значение статистики цены Цi 
от объема продаж Ni; n – число наблюде-
ний. 

В случае степенной ценовой функции, 
если прологарифмировать обе части урав-
нения (1), получим: 

 
lnЦ ln N ln b= α + . 

 
Тогда значения α и ln b как параметры 

линейной  функции  относительно  ln N и 
ln Ц определяются по методу наименьших 
квадратов по формулам: 
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Шаховым А.А. была разработана мо-

дель принятия решения о дифференциации 
продукции или диверсификации производ-
ства, которая основана на сопоставлении 
производственной мощности предприятия 
(Nмощ) и объема производства, при котором 
будет достигаться максимум прибыли 

imax(N ) данным текстильным предприяти-
ем. 

Например, в случае линейной ценовой 
функции (для каждого артикула или груп-
пы однородных артикулов продукции, вы-
пускаемых на предприятии должна быть 
известна ценовая функция от спроса) из-
менение прибыли будет выглядеть сле-
дующим образом: 

 
n n n

2
i i i i i пост i i i i пост

i 1 i 1 i 1
П(N) (a Ni b )N З N З a N (b З )N З

= = =

⎡ ⎤= + − − = + − −⎣ ⎦∑ ∑ ∑ , 

 
где Зпост – постоянные затраты в себестои-
мости продукции предприятия; Зi – пере-
менные затраты в себестоимости единицы 
продукции; а и b – постоянные параметры, 
подлежащие идентификации. 

Безусловный экстремум данной функ-
ции будет определяться из системы урав-
нений: 

 

i i i i2a N b З 0,
i 1 n.

+ − =⎧
⎨ = ÷⎩

 

 
Из данной системы уравнений получа-

ем: 
 

i

i i
max

i

b ЗN
2a
−

= .            (2) 

 
В этом случае, если: 
 

i

n

max мощ
i 1

N 0,9N
=

≥∑ ,          (3) 

 
то целесообразна дифференциация и рас-
ширение производства, так как увеличение 
объема производства приводит в данном 
случае к увеличению общей массы прибы-
ли.  

Из формул (2) и (3) получаем: 
 

n
i i

мощ
i 1 i

b З 0,9N
2a=

−
≥∑ . 

 
Если  
 

i

n

max мощ
i 1

N N
=

≤∑ , 

 
то дифференциация и расширение произ-
водства не будут приводить к увеличению 
общей массы прибыли, поэтому в данном 
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случае рекомендуется диверсификация 
производства. По мнению Шахова А.А., в 
рассматриваемой ситуации целесообразна 
продуктово-законченная диверсификация 
(например, ткань – швейное изделие), так 
как увеличение объема производства от 

i

n

max
i 1

N
=
∑ до Nмощ будет потреблено дивер-

сифицированным производством, что, в 
конечном счете, приведет к увеличению 
прибыли за счет диверсифицированного 
производства.   

Таким образом, в целом алгоритм при-
нятия решения о дифференциации продук-
ции или диверсификации производства бу-
дет выглядеть следующим образом. 

 
 

1. Принятие решения о виде ценовой 
функции на основе маркетинговых иссле-
дований.  

2. Идентификация параметров ценовой 
функции.  

3. Определение объема производства, 
при котором прибыль будет максимальна, 
для каждого артикула (группы артикулов). 

4. Сравнение полученной величины с 
производственной мощностью предпри-
ятия.  

5. На основе проведенного анализа 
принимается решение о дифференциации 
продукции или диверсификации производ-
ства. 

 
Рекомендована кафедрой экономии. Поступила 

01.12.06. 
_______________ 

 
 

 
УДК 331.108.2 
 

АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К УПРАВЛЕНИЮ  
ПЕРСОНАЛОМ ТЕКСТИЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
С.М.СТЕПАНОВА 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Россия обладает крупнейшим в мире 

природно-ресурсным потенциалом. В 
расчете на душу населения он превыша-
ет ресурсный потенциал США в 2…2,5 
раза, Германии – в 6 раз, Японии – в 
18…20 раз. Но, несмотря на это, имеет 
место разительное несоответствие меж-
ду богатейшими возможностями страны 
и уровнем жизни ее населения. Особенно 
остро это проявляется в так называемых 
депрессивных регионах, где наблюдается 
резкий спад производства. К сожалению, 
Ивановская область относится к их числу, 
так как около 70% текстильных предпри-
ятий региона перестали существовать. 
Поэтому совершенствование всей системы 
управления предприятием, в том числе и 
системы управления персоналом, яв-
ляющееся важнейшим фактором подъема 
экономики страны и условием решения 
стратегической задачи Правительства Рос-
сийской Федерации по двукратному уве-

личению ВВП к 2013 г., особенно актуаль-
но именно для предприятий. 

Большинству текстильных предпри-
ятий присуща функционально ориентиро-
ванная организационная структура, кото-
рая имеет вертикальную направленность, 
выстроенную в соответствии с выполняе-
мыми функциями, и строгую иерархиче-
скую подчиненность в направлении "свер-
ху вниз". На первый взгляд, вполне логич-
ная организация управления бизнесом. Но 
если проследить всю цепочку действий, 
которые выполняют сотрудники различ-
ных подразделений, то можно увидеть, что 
она проходит сквозь все структурные под-
разделения организации, а управление 
происходит в их рамках по вертикали. Оно 
оказывается явно перегруженным, поэтому 
руководство предприятия не способно бы-
стро реагировать на внешние изменения. 
Кроме этого, недостатками функциональ-
ной структуры являются: возникновение 
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непроизвольной разрушительной конку-
ренции между подразделениями, принад-
лежащими к разным функциональным вер-
тикалям; отсутствие заинтересованности 
работающих в конечном результате, по-
скольку системы оценки их труда оторва-
ны от этого результата; рост накладных 
расходов; в каждом подразделении дейст-
вуют определенные методы управления, 
свойственные руководству именно этого 
подразделения, порой находящиеся в про-
тиворечии с корпоративной культурой все-
го предприятия в целом; сотрудник знает, 
что должен сделать он, что делают некото-
рые коллеги из соседних подразделений, 
но не всегда понимает свою роль в общем 
процессе, поскольку не имеет полного 
представления о нем; на выполнение опе-
рации тратится 20% времени, на передачу 
результатов – 80%. Все недостатки функ-
циональной управленческой пирамиды хо-
рошо известны. Функциональный подход 
наиболее оптимален в тех случаях, когда 
весь процесс (или его значительная часть) 
сосредоточен в рамках одной структурной 
единицы, что не свойственно для тек-
стильных предприятий. Особенно ярко не-
достатки функциональной структуры про-
являются в области управления персона-
лом, где разобщенность подразделений и 
существующая конкуренция между ними 
только усложняет управленческие отно-
шения. 

В начале 70-х годов XX века как аль-
тернатива функциональному подходу раз-
вивается системный подход к управлению. 
Он связан с работами Ч. Бернарда, 
П. Друкера, а также с трудами таких уче-
ных, как Н. Винер, У. Эшби, У. Мак-
Куллох, Г. Бейтсон, Ст. Бир, И. Пригожин, 
В. Турчин и др. При системном подходе 
предприятие рассматривается как сложная 
открытая организационная система. Сис-
темный подход к управлению персоналом 
– это подход к исследованию персонала 
как к системе, в которой выделены эле-
менты, внутренние и внешние связи, наи-
более существенным образом влияющие 
на исследуемые результаты его функцио-
нирования, а цели каждого из элементов 
исходят из общего предназначения объек-

та. Можно также сказать, что системный 
подход к управлению персоналом – это 
такое направление методологии научного 
познания и практической деятельности, в 
основе которого лежит исследование пер-
сонала как сложной целостной социально-
экономической, организационной системы. 
С позиций современной теории бизнес-
систем, персонал организации должен рас-
сматриваться как элемент системы более 
высокого порядка, способный выполнять в 
ней определенную функцию (функции). В 
результате важнейшее значение приобре-
тает обеспечение развития всех функций в 
системе более высокого уровня. Значение 
системного подхода заключается в том, 
что менеджеры могут проще согласовы-
вать свою конкретную работу с работой 
организации в целом, если они понимают 
систему и свою роль в ней. Это особенно 
важно для генерального директора, потому 
что системный подход стимулирует его 
поддерживать необходимое равновесие 
между потребностями отдельных подраз-
делений и целями всей организации. Он 
заставляет его думать о потоках информа-
ции, проходящих через всю систему, а 
также акцентирует внимание на важности 
коммуникаций. Системный подход помо-
гает установить причины принятия неэф-
фективных решений, он же предоставляет 
средства и технические приемы для улуч-
шения планирования и контроля. Несмотря 
на все положительные результаты, систем-
ный подход к управлению персоналом не 
всегда эффективен. Это происходит отчас-
ти оттого, что персонал – это крупномас-
штабная система и она очень сложна. Не-
легко уяснить те многие способы, при по-
мощи которых необходимо регулировать 
взаимодействие внешней среды и внутрен-
ней организацией управленческих отно-
шений. Кроме этого, невозможно полно-
стью учитывать взаимодействие множест-
ва подсистем. Границы систем устанавли-
вать очень трудно, слишком широкое оп-
ределение приведет к накоплению дорого-
стоящих и непригодных данных, а слиш-
ком узкое – к частичному решению про-
блем. Поэтому системный подход не един-
ственный и далеко не самый эффективный.  
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Рассмотренные выше подходы к управ-
лению персоналом организации неудовле-
творительны, поскольку в них не учтена 
социальная компонента. Например, функ-
циональный подход, хотя и предусматри-
вает, что организация состоит из людей, 
однако люди, составляющие организацию, 
рассматриваются как необходимые атри-
буты или ресурсы. В итоге при разработке 
концепции управления организацией соци-
альная компонента  учитывается только в 
рамках процесса мотивации. Это приводит 
к искажению общей модели управления. В 
системном подходе социальная компонен-
та выражена лучше, в виде подсистемы 
"люди", включающей такие элементы, как: 
поведение отдельных людей; поведение 
людей в группах; характер поведения ру-
ководителя; функционирование менеджера 
в роли лидера и его влияние, которое вы-
ражается через способности, потребности, 
ожидания, восприятие, точку зрения, цен-
ности, лидерство. Однако границы подсис-
тем "люди" и, например, "цели", вызывают 
сомнение. Очевидно, что цели организа-
ции находятся в тесной связи с ценностя-
ми, потребностями и ожиданиями кон-
кретных членов организации, в результате 
чего границы между этими двумя подсис-
темами в действительности оказываются 
условными. Неформализуемость социаль-
ной компоненты приводит к тому, что ею 
просто пренебрегают в остальных подсис-
темах. Взаимосвязи подсистемы "люди" с 
остальными становятся пренебрежимо ма-
лыми: выделение социальных факторов в 
отдельную подсистему создает иллюзию 
"очистки" всех остальных подсистем от их 
влияния. В результате учет социальной 
компоненты полностью отдается на откуп 
исследователю в соответствии с его лич-
ными представлениями и системой ценно-
стей. Поэтому вопросы  управления орга-
низацией именно как группой людей ста-
новятся все более актуальными.  

Для современных текстильных пред-
приятий характерна сложная организаци-
онная структура, и в этом случае очевиден 
поиск альтернативы функциональному и 
системному подходам – управление пото-
ками работ (потоковый подход) и процес-

сами, составляющими деятельность пред-
приятия. Структуры, опирающиеся на биз-
нес-процессы и потоки в большей степени, 
чем существующие, могут избежать выше-
указанных недостатков в работе, особенно 
в области управления персоналом. Это 
важно для предприятий, действующих на 
рынках с высоким уровнем конкуренции – 
отечественных текстильных предприятий, 
которым жесткую конкуренцию оказыва-
ют китайские производители.  

Для обоснования же возможностей 
применения логистической концепции к 
анализу эффективности использования 
персонала прежде всего необходимо уста-
новить объект, соответствующий требова-
ниям логистики. Таким образом, можно 
делать вывод о необходимости формиро-
вания соответствующей методологии, ко-
торая должна обеспечить реализацию та-
ких требований на основе комплексного 
подхода к управлению персоналом и свя-
занными с ним издержками в микро- и 
макроэкономических системах с учетом 
высокой динамики их развития. Таким 
объектом является социальный поток, пе-
ремещение которого как на микро-, так и 
на макроэкономическом уровне предпола-
гает последовательное прохождение ряда 
участков: подбор, оценка, расстановка, 
адаптация, обучение и увольнение персо-
нала. Каждый из указанных участков 
предъявляет свои требования к формиро-
ванию, преобразованию или использова-
нию социального потока и предполагает 
определенные издержки. Под социальным 
потоком (СП) понимаем изменяющуюся в 
динамике и структуре социальную компо-
ненту управленческой деятельности, кото-
рый обеспечивает заданную эффектив-
ность ее реализации. Изменяется не только 
термин, но и его содержание в направле-
нии изменения подхода к творческому на-
чалу деятельности работников в процессе 
производства. Принципиальное отличие 
социального потока от социальной систе-
мы состоит в том, что социальный поток 
предполагает постоянное изменение всех 
составляющих организацию компонентов 
и является ВЭИ - потоком. В качестве 
"вещества" в СП выступают люди (персо-
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нал), энергия – это взаимоотношения меж-
ду людьми, а информация – это неотъем-
лемая часть любого управленческого воз-
действия. СП характеризует духовную и 
физическую составляющие персонала в 
организации с учетом изменений во вре-
мени и пространстве. В социальном потоке 
благодаря наличию связей между элемен-
тами реализуется принцип динамического 
размещения, то есть локализация инфор-
мации, при которой сообщения передают-
ся во временной последовательности по 
каналам связи. Следовательно, одним из 
свойств социального потока как динамиче-
ского процесса является организация 
структуры памяти в виде временной по-
следовательности. Тем не менее, это не ис-
ключает статического размещения инфор-
мации в элементах потока в течение опре-
деленного времени. Однако последова-
тельная во времени пересылка сообщений 
между элементами является главной пред-
посылкой организации функционирования 
такого множества элементов, как социаль-
ный поток. Таким образом, потоковый 
подход к управлению дает возможность не 
только выделить и проанализировать со-
циальную компоненту управленческой 
деятельности, но и осуществлять ее управ-
ление с учетом целей организации. 

Противоречий между потоковым, про-
цессным, системным и функциональным 
подходом к управлению персоналом нет. 
Функции, как и процессы, – равнозначные 
понятия управленческой деятельности, они 
не могут существовать в отрыве друг от 
друга. Процессы, как и системы, предпола-
гают рассматривать персонал комплексно, 
сложноструктурированно; потоки, как и 
процессы, сориентированы на стратегиче-
скую цель организации. Результат и функ-
ционального, и системного, и процессного, 
и потокового подходов – одновременное 
проектирование организационной струк-
туры (функциональных областей) и поряд-
ка взаимодействий в ее рамках (процес-
сов). Разница только в исходных точках: 
распределять функциональные обязанно-
сти на основе процессов или проектиро-
вать процессы взаимодействия между 
функциональными областями (элементами 
системы). Рассмотренные подходы не 
только дополняют друг друга, но и, в из-
вестной степени, должны применяться па-
раллельно.  

 
Рекомендована кафедрой менеджмента. Посту-

пила 01.12.06. 
_______________ 
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ОТРАСЛЕВЫЕ РИСКИ ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ  
(НА ПРИМЕРЕ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ) 

 
Н.В. МАМОН 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Рассматривая отраслевые риски, иссле-

дователи, как правило, имеют в виду угро-
зы, которые могут препятствовать эффек-
тивному функционированию предприятий 
и которые учитываются при принятии ре-
шений о вхождении или инвестировании в 
ту или иную отрасль. Однако существует и 
вторая сторона данной проблемы. Она свя-
зана с тем, что реализация отраслевых 
рисков может оказывать достаточно силь-
ное влияние на процессы развития более 

сложных социально-экономических сис-
тем, в качестве которых выступают терри-
ториальные образования: город, регион, 
страна. Особенно ярко это проявляется в 
ситуациях, когда та или иная отрасль явля-
ется отраслью специализации территори-
ального образования или определяет, на-
пример, монофункциональность города. 
Устойчивое развитие предприятий, при-
надлежащих к данной отрасли, становится 
не просто важным, а одним из ключевых 
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факторов развития города в целом. В этом 
случае вопрос об отраслевых рисках при-
обретает несколько иной характер, чем то-
гда, когда говорят об инвестиционной 
привлекательности отрасли. Учитывая 
данную посылку, следует, на наш взгляд, 
рассматривать отраслевые риски с двух 
позиций: со стороны предприятия и со 
стороны местных органов власти. При 
этом последние должны, с одной стороны, 
оценивать тенденции развития отрасли с 
позиций экономических и социальных 
рисков для территориального образования 
в целом, а с другой, – учитывать результа-

ты отраслевого анализа угроз для дейст-
вующих на территории предприятий с це-
лью разработки мероприятий по содейст-
вию в преодолении этих угроз. 

Костромская область традиционно рас-
сматривалась как регион, одной из основ-
ных отраслей которого является легкая 
промышленность и, в частности, произ-
водство льняных тканей. Изменение эко-
номических условий функционирования 
промышленных предприятий в полной ме-
ре отразилось и продолжает отражаться на 
данном производстве, о чем свидетельст-
вуют данные табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Параметры оценки отрасли 2000 2001 2002 2003 2004 2005 
Численность занятых, тыс.чел. 9,2 8,9 8,4 7,5 7,0 6,3 
Индекс численности занятых, в % к предыдущему году  96,7 94,4 89,3 93,3 90,0 
Индекс численности занятых, в % к 2000 году  96,7 91,3 81,5 76,1 68,4 
Среднемесячная номинальная начисленная заработная плата, 
руб.  1498 1944 2523 3510 4231 4679 
Соотношение среднемесячной начисленной заработной платы в 
экономике и текст. и швейном производстве, % 99,9 88,7 82,2 90,7 89,6 78,3 
Индексы производства, % к предыдущему году 107,1 99,7 104,7 98,6 103,0 99,4 
Индексы производства, % к 1991 году 33,4 33,3 34,9 34,4 35,4 35,2 
Производство тканей льняных, тыс.кв.м 32276 36246 39855 43099 40816 38041 
Индексы производства тканей льняных, % к предыдущему году  112,3 110 108,1 94,7 93,2 
Объем импорта текстиля и текстильных изделий, тыс.дол.США 6672 2302 3305 11668 28791 27175 
Объем экспорта текстиля и текстильных изделий, тыс.дол.США 18653 12986 11000 20210 33304 38466 
Соотношение объемов экспорта и импорта текстиля и текстиль-
ных изделий 0,36 0,18 0,30 0,58 0,86 0,71 
Объем экспорта льняных тканей,тыс.дол.США 17755 17772 - 17169 27893 34183 
Объем экспорта льняных тканей,тыс.кв.м 15405 - - 16279 19205 24591 
Средняя расчетная экспортная цена кв.м льняной ткани, 
дол.США 1,15 - - 1,06 1,45 1,39 
Доля объема экспорта льняных тканей в объеме их производст-
ва,% 47,73 - - 37,77 47,05 64,64 
Степень изношенности основных фондов обрабатывающих про-
изводств,% - - - 40 24,5 25,2 
Степень изношенности основных фондов текст. и швейн. произ-
водств,% - - - 19,1 15,8 15,7 
Инвестиции в основной капитал в текст. и швейн. производст-
вах, млн.руб. - - 11,2 121,4 57 252,1 
Посевные площади под лен-долгунец, тыс.га 5 4,9 5,3 3,5 2,9 1,3 
Доля посевных площадей под лен-долгунец в общей посевной 
площади области, тыс.га 1,1 1,1 1,3 0,9 0,7 0,4 

 
Рассмотрим представленную в табл. 1 

информацию с позиции рисков, которые 
появляются в результате имеющихся тен-
денций функционирования текстильного и 
швейных производств. Следует отметить, 
что эти риски затрагивают отдельные му-

ниципальные образования региона, на тер-
ритории которых размещены указанные 
производства, в частности, они имеют ме-
сто и в г.Костроме. Одной из серьезных 
угроз является постоянное снижение чис-
ленности занятых в отрасли, которое про-
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исходит ежегодно. За указанный период 
оно составило 2,9 тыс.чел., или около 32%. 
Учитывая, что большая часть работников 
данной отрасли – женщины, обладающие 
низкой конкурентоспособностью на рынке 
труда в силу специфичности профессио-
нальных навыков, а часто и в силу возрас-
та, можно говорить о риске роста безрабо-
тицы этой категории населения. Уровень 
заработной платы в отрасли в течение все-
го периода остается ниже среднего уровня 
по экономике региона в целом, что, с од-
ной стороны, снижает привлекательность 
этой отрасли как сферы приложения труда, 
а с другой, – удерживает низкий уровень 
жизни работников и их семей, что создает 
угрозу роста социальной напряженности. 

Индексы производства в рамках анали-
зируемого периода колеблются, что позво-
ляет говорить о его неустойчивости при 
глубоком спаде производства в сравнении 
с 1991 годом: в разные годы объем состав-
ляет 33...35% от базового уровня. Положи-
тельным фактором являются капитальные 
вложения в отрасль, имевшие место в 
2002...2005 гг., что привело к снижению 
уровня изношенности основных фондов. 
Это снижает риски отказов оборудования 
и риски дополнительных затрат на непред-
виденные поломки. Однако следует отме-
тить, что возникают риски, связанные с 
обеспеченностью текстильной отрасли 
льняным сырьем, поскольку имеет место 
почти четырехкратное уменьшение посев-
ных площадей под лен-долгунец (с 5 до 1,3 
тыс.га в 2000 и 2005 гг. соответственно). 
Реализация данного риска может привести 

к приостановке производства пряжи и тка-
ней и, возможно, приведет к последующим 
увольнениям персонала.  

Положительным фактором для пред-
приятий отрасли является наличие спроса 
на льняные ткани на зарубежных рынках, 
объем их экспорта растет как в натураль-
ных, так и в стоимостных единицах изме-
рения. Однако следует отметить, что доля 
объема экспорта льняных тканей в объеме 
их производства достигает, например, в 
2005 году 64,64%, что означает достаточно 
большую экспортную зависимость и нали-
чие риска валютных потерь в связи с коле-
баниями курсов. Кроме того, высокие 
входные барьеры на рынках зарубежных 
стран заставляют предприятия удерживать 
цену на льняные ткани, как следует из ста-
тистических данных, на достаточно низ-
ком уровне (средняя расчетная экспортная 
цена чуть более одного дол. США за кв.м). 
Следовательно, возникают риски сниже-
ния эффективности деятельности предпри-
ятий со всеми вытекающими отсюда эко-
номическими и социальными последст-
виями. 

Как было сказано выше, региональные 
и муниципальные органы власти при оцен-
ке отраслевых территориальных рисков 
могут также использовать инструменты 
маркетингового отраслевого анализа, ко-
торые применяют для этих целей промыш-
ленные предприятия. Наиболее известным 
таким инструментом является модель 
оценки отраслевой конкуренции М. Пор-
тера [1, с.49] (рис. 1).  

 

 
Рис. 1 
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На рис. 1 наряду с факторами отрасле-

вой конкуренции представлены возмож-
ные действия предприятий, направленные 
на борьбу с рисками, действующими в 
конкурентной среде. Конкретные действия 
являются специфичными для каждого 
предприятия, которое, проводя данный 
анализ, стремится определить: степень 
привлекательности отрасли и отдельных 
товарных рынков внутри нее; структуру и 
динамику отрасли; характерные возмож-
ности и угрозы, действующие в отрасли; 
ключевые факторы успеха отрасли. На ос-
нове результатов этого анализа разрабаты-
вается стратегия поведения предприятия 
на рынке.  

На наш взгляд, данная модель может 
использоваться и для оценки угроз пред-
приятиям, которые определяют отрасле-
вую специализацию территориального об-
разования и которые в силу их важности 
для нормального функционирования и раз-
вития территориального образования 
должны поддерживаться местными орга-
нами власти. При этом возникает противо-
речивая ситуация, связанная с тем, что, с 
одной стороны, отрасль должна быть при-
влекательной для инвесторов, а с другой, – 
привлекательность отрасли, с точки зрения 
достаточно большой емкости рынка сбыта, 
может привести в нее не только инвесто-
ров, но и производителей готовой продук-

ции, в том числе и иностранных, которые 
становятся опасными конкурентами для 
предприятий, действующих на территории 
города. Так, импорт текстиля и текстиль-
ных изделий (табл. 1) способствует насы-
щению потребительского рынка, создавая 
при этом угрозу для отечественных произ-
водителей. Если инвестиции могут и 
должны способствовать развитию терри-
тории, то вывод на рынок товаров-
конкурентов может привести не только к 
снижению эффективности деятельности 
предприятий, но и к их банкротству, со 
всеми вытекающими из этого социальны-
ми последствиями для работников и, воз-
можно, для города в целом, если его про-
мышленный комплекс является монопро-
фильным. 

Основные направления анализа отрасли 
представлены на рис. 2. Параметры оценки 
по данным направлениям (табл.2), которые 
рекомендуются для промышленных пред-
приятий, в том числе предприятий тек-
стильной и легкой промышленности, дос-
таточно полно представлены в источниках 
по стратегическому менеджменту [1], [2]. 
Мы предлагаем использовать эти парамет-
ры с позиций поддержки органов местной 
власти, направленной на содействие разви-
тию предприятий, расположенных на тер-
ритории города, в условиях угрозы разру-
шительной для них конкуренции.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Реальные меры поддержки формиру-

ются с учетом результатов, полученных в 
процессе отраслевого анализа. Возможные 

действия региональных и муниципальных 
органов власти представлены в табл. 2.  
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Т а б л и ц а  2 
Параметры Возможные действия региональных  

и муниципальных органов власти 
Потенциал отрасли

Устойчивость продаж Помощь в защите существующих позиций: муниципальный 
заказ, реклама, выставки

Пробелы конкуренции Содействие в изучении конкурентов и их позиций на от-
раслевом рынке  
Содействие в получении консалтинговых услуг: рыночные 
исследования

Пробелы товарного ассортимента Содействие в получении консалтинговых услуг: по вопро-
сам ассортиментной политики, модификации товара

Пробелы сбыта Содействие в расширении каналов сбыта: формирование 
сети фирменных магазинов

Пробелы использования Содействие в увеличении частоты применения товара; 
расширения сферы применения, поиске новых пользовате-
лей: муниципальный заказ, реклама, выставки, межмуни-
ципальное, межрегиональное и международное сотрудни-
чество

Перспективы роста отрасли
Стадии жизненного цикла отрасли  
 

Анализ динамики отрасли на разном уровне (муниципаль-
ном, региональном, страновом, международном) и предос-
тавление информации всем заинтересованным территори-
альным субъектам или содействие в получении такой ин-
формации 

Количественные характеристики 
 
Направленность роста  

Структура конкурентов
Число фирм и их размеры Содействие в изучении конкурентов и их позиций на от-

раслевом рынке  
Содействие в получении консалтинговых услуг: рыночные 
исследования 

Специфика продукции 
Затраты, связанные с переключением потреби-
телей с одного поставщика на другого 
Наличие барьеров выхода из отрасли 

Барьеры входа в отрасль
Приверженность покупателей торговой марке Содействие в расширении каналов сбыта: формирование 

сети фирменных магазинов, реклама, выставочная дея-
тельность

Контроль над каналами сбыта Содействие в расширении каналов сбыта: формирование
сети фирменных магазинов

Низкая стоимость производства Преференциальные режимы функционирования 
Патенты Содействие в оформлении заявок на получение патентов
Трудность доступа к производственному опы-
ту, высокая квалификация персонала 

Содействие в получении консалтинговых услуг: обеспече-
ние информационной безопасности 
Создание условий для роста квалификации персонала: 
поддержка профессиональных училищ и учебных заведе-
ний, осуществляющих подготовку кадров для отрасли, в 
том числе финансовая 

Товары-заменители
Цена производства заменителей Преференциальные режимы функционирования 
Готовность покупателей принять такую заме-
ну 

Муниципальный заказ, реклама, выставки; межмуници-
пальное, межрегиональное и международное сотрудниче-
ство

Покупатели (потребители)
Реальные и потенциальные покупатели, по-
требительские сегменты и ниши 

Содействие в получении консалтинговых услуг: рыночные 
исследования 

Мотивы покупки и изменение предпочтений и 
мотивации 
Степень удовлетворенности покупателей то-
варом 

Поставщики
Степень зависимости поставщика и покупате-
ля друг от друга 

Содействие в сохранении поставщиков ресурсов и, при 
необходимости, в поиске новых поставщиков: муници-
пальный заказ, реклама, выставки; межмуниципальное, 
межрегиональное и международное сотрудничество 
Создание привлекательных условий для инвесторов

Величина стоимости переключения для по-
ставщика на других клиентов 

-

Стоимость поставляемого товара Содействие отраслевой и межотраслевой интеграции
Гарантия качества поставляемого товара Деятельность, стимулирующая создание систем управле-

ния качеством
Временной график поставки товара Содействие отраслевой и межотраслевой интеграции
Пунктуальность и обязательность выполнения 
условий поставки товара 
 

Содействие отраслевой и межотраслевой интеграции

Отраслевые издержки
Структура издержек Стимулирование деятельности работодателей, направлен-

ной на преодоление дисбаланса в структуре издержек по 
сравнению со среднеотраслевым (внутринациональным 
и/или мировым)

Динамика издержек Контроль соблюдения работодателями государственных и 
муниципальных нормативных и социальных стандартов 

Системы сбыта продукции
Существующие каналы сбыта Содействие в расширении каналов сбыта: формирование 

сети фирменных магазинов Альтернативные каналы и их владельцы 
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При этом речь должна идти в первую 

очередь о тех предприятиях, деятельность 
которых важна для города не только в эко-
номическом, но и в социальном аспекте. 
Кроме того, органы власти не должны ис-
пользовать свой статус для борьбы за кон-
курентные позиции одного предприятия в 
ущерб другим, действуя в рамках антимо-
нопольного законодательства. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЗРЫВНОЙ НАГРУЗКИ ТКАНЕЙ  
ВЕДОМСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ ПОСЛЕ ДЕЙСТВИЯ  
ЕСТЕСТВЕННОЙ И ИСКУССТВЕННОЙ СВЕТОПОГОДЫ 

 
Е.В. БОЧКАРЕВА, Ю.С. ШУСТОВ, А.В. КУРДЕНКОВА 

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

 
В процессе эксплуатации ткани ведом-

ственного назначения чаще всего подвер-
гаются действию природных условий, 
включающих влияние влаги и температу-
ры, то есть действию светопогоды.  

В качестве объектов исследования бы-
ли выбраны ткани ведомственного назна-
чения, которые отличались линейной 
плотностью нитей и плотностью тканей. 
Образцы были выработаны саржевым пе-
реплетением, а также имели различное со-
держание полиэфирных и хлопковых во-
локон.  

Исследуемые ткани подвергались дей-
ствию светопогоды на приборе дневного 
света ПДС в соответствии с условиями, 
указанными в ГОСТе 10793–64 [1] в тече-
ние 12 ч, а также действию светопогоды в 
естественных условиях в течение 208 су-
ток.  

В качестве критерия оценки износостой-
кости тканей после действия светопогоды 
была выбрана разрывная нагрузка образцов, 
которая определялась в соответствии с 
ГОСТом 3813–72 [2]. Испытания тканей 
проводились на универсальной испытатель-
ной системе Инстрон серии 4411 при скоро-
сти движения верхнего зажима 150 мм/мин 
и расстоянии между зажимами 100 мм. Ши-
рина образцов составляла 50 мм.  

Для установления зависимости разрыв-
ной нагрузки от параметров строения и во-
локнистого состава воспользуемся мето-
дами теории подобия и анализа размерно-
стей [3]. 

В качестве основных факторов, оказы-
вающих влияние на разрывную нагрузку 

тканей, выберем: 
для естественной светопогоды: 
 

ЕСП исх o y о уQ f(Q ,s,n,T ,T ,П ,П )= ,        (1) 
 
для искусственной светопогоды: 
 

ИСП исх o y о уQ f (Q , t, n,T ,T ,П ,П )= ,     (2) 
 
где QЕСП – разрывная нагрузка ткани, под-
вергавшейся действию естественной све-
топогоды, Н; QИСП – разрывная нагрузка 
ткани, подвергавшейся действию искусст-
венной светопогоды, Н; Qисх – разрывная 
нагрузка ткани, не подвергавшейся воз-
действиям, Н; s – длительность действия 
естественной светопогоды, сутки; t – дли-
тельность действия искусственной свето-
погоды, ч;  n – содержание полиэфирных 
волокон, %; То – линейная плотность ни-
тей основы, текс; Ту – линейная плотность 
нитей утка, текс; По – плотность ткани по 
основе, число нитей/10 см; Пу – плотность 
ткани по утку, число нитей/10 см. 

Используя анализ размерностей, выра-
зим формулы (1) и (2) через безразмерные 
комбинации величин: 

 
у уЕСП

исх о о

Т ПQ s;n;
Q Т П

⎛ ⎞
= η = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,         (3) 

у уИСП

исх о о

Т ПQ t;n;
Q Т П

⎛ ⎞
= η = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.         (4) 

 
Так как на разрывную нагрузку тканей 

имеют влияние три комплекса, то формула 
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для расчета безразмерного показателя, ха-
рактеризующего изменение прочности 
тканей после действия светопогоды, при-
мет вид: 

 
1 2 3η = η η η ,                 (5) 

 
где η1 – безразмерный показатель, харак-
теризующий влияние факторов светопого-
ды;η2 – безразмерный показатель, харак-
теризующий содержание полиэфирных во-
локон в ткани; η3 – безразмерный показа-
тель, характеризующий структурные ха-
рактеристики тканей. 

В табл. 1, 2 представлены результаты 

расчета параметров строения и разрывной 
нагрузки исследуемых тканей после дейст-
вия естественной и искусственной свето-
погоды.  

Для установления степени влияния ка-
ждого из параметров находим зависимо-
сти: 

для естественной светопогоды: 
 

( ) ( )1 f s 0,431ln s 303,890 3, 463η = = − + + , (6) 

( )2
nf n

148, 250n 60,729
η = =

−
,       (7) 

 

 
y у

y у o о
3

y уo о

o о

Т П
Т П Т П

f .
Т ПТ П

9,940 ln 6,640 19,051
Т П

⎛ ⎞
η = =⎜ ⎟

⎛ ⎞⎝ ⎠ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                          (8) 

 
Т а б л и ц а  1 

Арти-
кул  

тканей 

Содержание 
полиэфира, 

%  

s,  
сутки 

То,  
текс 

По,  
нитей 
/ 10см 

Ту,  
текс 

Пу, 
 нитей
 / 10см

у у

о о

Т П
Т П

QЕСП, 
Н Qисх, Н

ЕСП

исх

Q
Q

η1 η2 η3 
QЕСП 

 расч, Н

От-
кло- 
нение, 

% 

8с101кв 

100 0 26,0 310 26,0 210 0,677 849,5

849,5

1,0000 0,9991 0,0068 1,0058 892,4 4,81 
100 52 26,0 310 26,0 215 0,694 769,3 0,9056 0,9310 0,0066 0,9109 826,7 6,94 
100 104 26,6 310 26,0 218 0,687 727,2 0,8560 0,8723 0,0067 0,8610 776,2 6,32 
100 156 27,4 320 27,0 220 0,677 711,9 0,8380 0,8205 0,0070 0,8429 732,9 2,86 
100 208 28,0 330 27,6 230 0,687 666,3 0,7844 0,7744 0,0069 0,7889 689,2 3,32 

3с21кв 

77 0 13,6 388 33,2 372 2,341 654,6

654,6

1,0000 0,9991 0,0068 1,0046 629,3 4,03 
77 52 14,0 400 33,9 380 2,300 573,4 0,8760 0,9310 0,0064 0,8800 585,7 2,10 
77 104 14,8 430 34,8 396 2,165 547,2 0,8360 0,8723 0,0065 0,8398 546,9 0,06 
77 156 15,8 440 37,0 408 2,171 515,8 0,7880 0,8205 0,0065 0,7916 514,6 0,24 
77 208 17,0 465 38,6 450 2,197 500,6 0,7647 0,7744 0,0067 0,7682 485,9 3,01 

3с24кв 

76 0 13,0 360 31,2 422 2,813 576,6

576,6

1,0000 0,9991 0,0068 1,0045 562,6 2,48 
76 52 14,0 400 32,4 440 2,546 531,3 0,9214 0,9310 0,0067 0,9256 519,7 2,24 
76 104 15,6 420 35,0 452 2,415 519,7 0,9013 0,8723 0,0070 0,9054 484,9 7,17 
76 156 16,0 450 36,0 602 3,010 492,6 0,8543 0,8205 0,0071 0,8582 465,3 5,86 
76 208 17,2 480 38,8 622 2,923 461,6 0,8006 0,7744 0,0070 0,8042 437,8 5,45 

4с5кв 

47 0 27,6 368 52,1 214 1,097 862,6

862,6

1,0000 0,9991 0,0068 1,0011 839,1 2,80 
47 52 29,0 370 54,1 220 1,109 838,4 0,9719 0,9310 0,0071 0,9731 781,1 7,33 
47 104 31,0 380 56,6 240 1,153 756,4 0,8769 0,8723 0,0068 0,8779 729,3 3,71 
47 156 32,0 393 59,2 255 1,200 681,2 0,7897 0,8205 0,0066 0,7906 683,9 0,40 
47 208 32,8 401 61,0 270 1,252 638,7 0,7404 0,7744 0,0065 0,7413 643,6 0,76 

8с119кв 

24 0 13,6 447 71,0 460 5,372 586,3

586,3

1,0000 0,9991 0,0068 0,9927 640,3 8,43 
24 52 14,0 457 72,0 480 5,402 569,9 0,9720 0,9310 0,0071 0,9649 597,4 4,60 
24 104 17,8 470 75,8 500 4,530 519,5 0,8861 0,8723 0,0069 0,8796 540,3 3,86 
24 156 20,8 496 77,4 520 3,901 500,4 0,8535 0,8205 0,0071 0,8473 495,6 0,98 
24 208 25,6 521 79,4 556 3,310 452,3 0,7714 0,7744 0,0068 0,7658 456,9 1,01 
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Т а б л и ц а  2 

Артикул 
тканей 

Содержание  
полиэфира, % 

t,  
ч 

То,  
текс 

По,  
нитей 
/ 10см

Ту,  
текс

Пу, 
 нитей
 / 10см

у у

о о

Т П
Т П

QИСП, НQисх, Н
ИСП

исх

Q
Q

η1 η2 η3 
QИСП

 расч, Н
Откло- 
нение, %

8с101кв 100 

0 26,0 310 26,0 210 0,677 849,5 

849,5

1,0000 1,01290,0067 0,9876 918,2 7,48 
3 26,0 310 26,0 210 0,677 819,2 0,9643 0,92620,0071 0,9524 889,9 7,95 
6 27,0 310 26,4 214 0,675 751,7 0,8849 0,84630,0071 0,8739 814,8 7,74 
9 27,6 315 27,0 220 0,683 680,8 0,8014 0,77220,0071 0,7915 738,5 7,81 

12 28,0 333 27,4 240 0,705 654,5 0,7705 0,70310,0071 0,7279 661,3 5,32 

3с21кв 77 

0 13,6 388 33,2 372 2,341 654,6 

654,6

1,0000 1,01290,0067 0,9926 628,9 4,09 
3 14,0 390 33,6 380 2,338 587,8 0,8980 0,92620,0068 0,9113 575,0 4,51 
6 15,0 420 35,4 396 2,225 530,9 0,8110 0,84630,0065 0,8050 522,4 1,63 
9 16,0 440 37,6 420 2,243 475,9 0,7270 0,77220,0064 0,7217 477,1 0,25 

12 17,2 460 39,2 440 2,180 454,4 0,6942 0,70310,0067 0,6891 433,1 4,93 

3с24кв 76 

0 13,0 360 31,2 422 2,813 576,6 

576,6

1,0000 1,01290,0067 0,9929 569,4 1,27 
3 14,0 390 32,6 436 2,603 547,1 0,9488 0,92620,0070 0,9421 514,0 6,44 
6 15,4 420 35,0 456 2,468 484,0 0,8394 0,84630,0068 0,8335 466,0 3,87 
9 16,6 458 37,4 608 2,991 453,8 0,7870 0,77220,0069 0,7815 439,0 3,36 

12 17,6 475 39,4 626 2,950 417,7 0,7244 0,70310,0070 0,7193 398,7 4,76 

4с5кв 47 

0 27,6 368 52,1 214 1,097 862,6 

862,6

1,0000 1,01290,0067 1,0065 823,4 4,76 
3 29,4 377 53,1 220 1,054 807,8 0,9365 0,92620,0069 0,9426 758,5 6,50 
6 30,6 380 55,2 244 1,158 725,4 0,8409 0,84630,0068 0,8464 682,1 6,36 
9 31,8 390 57,0 250 1,149 647,7 0,7508 0,77220,0066 0,7558 623,1 3,95 

12 32,4 400 58,8 268 1,216 594,3 0,6890 0,70310,0067 0,6935 563,0 5,56 

8с119кв 24 

0 13,6 447 71,0 460 5,372 586,3 

586,3

1,0000 1,01290,0067 1,0407 625,3 6,24 
3 14,8 465 73,6 480 5,133 564,8 0,9633 0,92620,0071 1,0026 588,5 4,03 
6 18,2 478 76,0 510 4,455 517,3 0,8823 0,84630,0071 0,9182 514,6 0,52 
9 25,1 489 79,2 542 3,499 439,5 0,7496 0,77220,0066 0,7801 440,5 0,23 

12 27,2 495 91,9 574 3,921 392,9 0,6701 0,70310,0065 0,6973 412,6 4,79 
 
для искусственной светопогоды: 

 
( ) ( )1 f s 1,021ln s 33,857 4,609η = = − + + , (9) 

( )2
nf n

142,500n 246,030
η = =

−
, (10) 

    
 

y у

y у o о
3

y уo о

o о

Т П
Т П Т Пf .

Т ПТ П
5,540 ln 2, 678 5,987

Т П

⎛ ⎞
η = =⎜ ⎟

⎛ ⎞⎝ ⎠ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                        (11) 

 
На основании вышеизложенного окон-

чательные формулы для расчета разрыв-
ной нагрузки тканей ведомственного на-

значения после действия светопогоды 
примут вид:  

для естественной светопогоды:  
( )( )ЕСП исх

y у

o о

y у

o о

Q 167,782Q 0, 431ln s 303,890 3, 463

Т П
Т Пn , (12)

Т П148, 250n 60,729
9,940 ln 6,640 19,051

Т П

= − + + ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎜ ⎟×⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎛ ⎞⎝ ⎠ + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
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Формула (12) справедлива для 0≤t≤208, 

24≤n≤100 и 0,677≤ у у

о о

Т П
Т П

≤5,402. Отклоне-

ние расчетных значений от эксперимен-
тальных не превышает 8,43%. 

Для искусственной светопогоды:  
 

( )( )св исх

y у

o о

y у

o о

Q 174,165Q 1, 021ln t 33,857 4, 609

Т П
Т Пn . (13)

Т П142,500n 246, 03
5,540 ln 2, 678 5,987

Т П

= − + + ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎜ ⎟×⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⎛ ⎞⎝ ⎠ + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 
Формула (13) справедлива для 0≤t≤12, 

24≤n≤100 и 0,675≤ у у

о о

Т П
Т П

≤5,372. Отклоне-

ние расчетных значений от эксперимен-
тальных не превышает 7,94%. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Таким образом, используя теорию по-

добия и анализа размерностей, были полу-
чены формулы, позволяющие прогнозиро-
вать разрывную нагрузку тканей ведомст-
венного назначения после действия естест-
венной и искусственной светопогоды в за-
висимости от длительности ее действия, 
волокнистого состава образцов и парамет-
ров их строения.  
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОПЕРЕЧНОЙ ГЕТЕРОГЕННОСТИ  
СТЕПЕНИ РАЗНОДЛИННОСТИ НИТЕЙ (ВОЛОКОН) ПУЧКА 

 
А.А. КУЗНЕЦОВ 

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

 
Практически для всех видов текстиль-

ных нитей характерно наличие гетероген-
ности (продольной или поперечной) 
строения и механических свойств на раз-
личных уровнях, которые возникают в 
процессах их получения и переработки [1]. 
Например, в пучке нитей (волокон) воз-
можно проявление их разнодлинности, 

возникновение которой возможно как в 
технологии получения нитей, так и быть 
наведенной (например, возникать при сма-
тывании нити с паковки) [2]. Существую-
щие методы оценки и прогнозирования 
степени гетерогенности нитей (волокон) 
весьма трудоемки и, как отмечается в ис-
следованиях представленных в работах [1], 
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[2], довольно часто не дают количествен-
ной информации о степени влияния каж-
дой из них на механические свойства. 
Вместе с тем методы, позволяющие осу-
ществлять прогноз степени гетерогенно-
сти, практически отсутствуют. 

В данных исследованиях предлагается 
для оценки и прогнозирования степени 
поперечной гетерогенности разнодлинно-
сти пучка нитей (волокон) использовать 
метод имитационного моделирования по-
луциклового испытания на растяжение. 
Использование метода имитационного мо-
делирования позволит, с точки зрения ав-
тора, представить исследуемый процесс в 
целом, выявить влияние степени разно-
длинности пучка нитей (волокон) на ре-
зультат испытания и правильно интерпре-
тировать это влияние. 

При построении имитационной модели 
предполагается, что для каждой i-й нити в 
пучке из m элементов случайными вели-
чинами являются не только характеристи-
ки кривой растяжения, но и степень их 
разнодлинности. 

В качестве структурного элемента де-
формирования нити пучка по каналу "на-
грузка – абсолютное удлинение" предлага-
ется использование эмпирической матема-
тической модели следующего вида [3]: 

 

j 2
j 2i j

0i i j

P C
C C

= +
+ l

l
l

l
;,               (1) 

pj
0i 3

yi i

C
T 10
γ

=
σ ⋅

l , 

1i 3
n y i

1 1C
T 10

⎡ ⎤ γ
= −⎢ ⎥

σ σ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
, 

3
p n i

2i
pi

( )T 10
C

σ −σ ⋅
=

γl
, 

 
где Pj – текущее значение растягивающей 
силы, Н; ℓj – текущее значение абсолютно-
го удлинения нити, мм; ℓpi – абсолютное 
разрывное удлинение i-й нити, мм; γ – 
плотность материала нити, кг/м3; Тi – ли-
нейная плотность i-й нити пучка, текс; σni 
– условный предел пластичности i-й нити 
пучка, Па; σyi – условный предел упругости 
i-й нити, Па;  σpi – разрывное   напряжение 
i-й нити, Па. 

Переменными случайными величинами 
для каждой i-й нити пучка будут являться 
значения ℓpi, Тi, σni, σyi, σpi, и ΔLi. На началь-
ном этапе имитационного моделирования 
генератор случайных чисел, в соответствии 
с задаваемым законом распределения (нор-
мальный, либо Вейбулла), генерирует m 
(по числу нитей в пучке) случайных значе-
ний ℓpi, Тi, (σр-σn)i, σyi и Li. Затем определя-
ются параметры математической модели (1) 
Coi, С1i, С2i и разрывная нагрузка i-й нити 
пучка Ppi. Изо всех нитей выбирается нить, 
обладающая минимальной длиной Lmin, то-
гда каждой из остальных нитей будет соот-
ветствовать излишек длины ΔLi, который 
определяется как ΔLi=Li-Lmin. Полученные 
значения параметров запоминаются. 

Имитационное моделирование экспе-
римента состоит в том, что нижнему за-
жиму разрывной машины последовательно 
сообщается постоянное на каждом шаге 
перемещение, что вызывает удлинение Δℓ. 
Тогда удлинение на j-м шаге моделирова-
ния ℓj будет соответственно определяться 
как ℓj = jΔℓ. 

На каждом j-м шаге для каждой i-й нити 
вычисляются абсолютное удлинение ℓij и 
приложенная к данной нити нагрузка Pij: 

 
ℓij = ℓj - Δℓj = jΔℓ - Δℓj, 

ij 2
ij 2i ij

0i 1i ij

P C
C C

= +
+

l
l

l
.        (2) 

 
При выполнении одного из условий: 

ℓij ≤ 0 (когда ΔLi ≤ jΔℓ), либо ℓij ≥ ℓij 
или Рij > Ррi соответствующая i-я нить счи-
тается разорванной, и далее текущее значе-
ние нагрузки, приложенной к i-й нити, Рij 
принимается равным нулю. На каждом 
шаге моделирования определяется сум-
марная сила растяжения Qj и средняя на-
грузка, приходящаяся на одну нить, jP : 

 
m

j ij
i 1

Q P
=

= ∑ ;  iQP
m

= .          (3) 

 
Результаты имитационного моделиро-

вания представляются в виде приведенных 
кривых растяжения пучка нитей в коор-
динатах  "нагрузка – абсолютное  удлине- 
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ние". В качестве объекта исследования бы-
ло введено понятие синтезированная нить. 
Под понятием "синтезированной" в даль-
нейшем будет пониматься реальная оди-
ночная нить, при полуцикловом испыта-
нии на растяжение которой проявляются 
наиболее общие свойства, определяемые 
параметрами математической модели (1). 

Численные значения показателей 
структуры и механических свойств синте-
зированного пучка нитей (волокон) при-
нимались следующими: 

1). среднее значение условного предела 
упругости yσ  = 50 МПа;  

2). среднее значение условного преде-
ла пластичности пσ  =2 МПа; 

3). среднее значение разрывного напря-
жения нитей вσ  = 5 МПа;  

4). среднее значение абсолютного раз-
рывного удлинения ℓ Р = 10 мм; 

5). зажимная длина L0 = 20 мм; 
6). отношение плотности вещества к 

линейной плотности нитей (волокон) пуч-
ка принималось равным 1 ( /Тγ  = 1, [1/м2]). 

При проведении имитационного моде-
лирования шаг приращения удлинения ни-
тей (волокон) пучка составлял Δℓ = 0,5 мм, 
а количество нитей (волокон) m в пучке 
принималось равным 50. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Некоторые результаты имитационного 

моделирования для синтезированной, соглас-
но [3] и [4], нити представлены на рис. 1. 

Анализ результатов имитационного 
моделирования позволяет отметить, что 
увеличение степени поперечной гетеро-
генности разнодлинности нитей (волокон) 
пучка приводит не только к снижению 
разрывной нагрузки пучка, но и к измене-

нию формы как левой, так и правой части 
диаграммы растяжения. 

Установлено, что угол наклона β каса-
тельной, проведенной из начала координат 
к левой, восходящей части кривой растя-
жения, к вертикали может служить при-
ближенной оценкой коэффициента вариа-
ции извитости нитей CL в пучке (CL~β °). 
Асимметрия закона распределения (ис-
пользование закона распределения Вей-
булла для исходных параметров модели) 
не приводит к существенному изменению 
данной закономерности. Однако следует 
отметить, что данное утверждение спра-
ведливо при достаточно большом количе-
стве (m > 50) нитей в пучке, так как при 
малом их числе (m<10) приведенная кри-
вая растяжения  несколько изменяет свою 
форму. 

Проведенный анализ процесса дефор-
мирования и разрушения пучка нитей (во-
локон) позволяет отметить, что касатель-
ная, проведенная из начала координат к 
левой, восходящей части кривой растяже-
ния, выделяет на кривой характерную точ-
ку О с координатами Р1, ℓ1 (рис.1). При 
этом данная точка О на диаграмме харак-
теризует некоторые текущие значения 
приложенной нагрузки Р1 и абсолютного 
удлинения пучка нитей ℓ1, при котором 
все нити пучка участвуют в деформирова-
нии. 

Дальнейшие исследования позволили 
установить зависимость угла β  от пара-
метра гетерогенности степени разнодлин-
ности нитей (волокон) пучка (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2 
На рис.2 представлена зависимость уг-

ла β  от коэффициента вариации по степе-
ни разнодлинности нитей (волокон) пучка 
CL при наличии поперечной вариации абсо-
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лютного разрывного удлинения Сℓ=10% (1 
– при нормальном законе распределения, 2 
– при распределении Вейбулла), которая 
может быть математически описана ли-
нейной моделью следующего вида: 

 
0 L LK Cβ = β + ,               (4) 

 
где β 0 – среднее значение угла наклона 
касательной при отсутствии вариации по-
казателей строения и механических 
свойств нитей (волокон) пучка, град; CL – 
коэффициент вариации степени разно-
длинности нитей (волокон) пучка, %; KL – 
параметр модели, характеризующий абсо-
лютное изменение угла (β  при увеличении 
коэффициента вариации степени разно-
длинности нитей (волокон) пучка на 1%, 
град/%. 

При обосновании физического смысла 
условного предела упругости было указа-
но [3], что: 

 
y

p

tg tg(90 )
σ

α = −β =
ε

,         (5) 

 
где σy – условный предел упругости или на-
пряжение, при котором произошло бы раз-
рушение абсолютно упругой нити, Па; εр – 
относительное разрывное удлинение, %. 

Следовательно, для практической 
оценки параметра β 0 модели (4) рекомен-
дуется применение следующего соотно-
шения: 

 

p
0

y y

1arctg arctg
E

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ε
β = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

σ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
,       (6) 

 
где Еу – условный модуль упругости нитей 
(волокон) пучка, Па. 

Таким образом, подставив соотноше-
ние (6) в модель (4) и выразив показатель 
гетерогенности степени разнодлинности 
CL, получим: 

 

p1
L

L 1 y

1C arctg arctg
K P

⎡ ⎤⎛ ⎞ε⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

l ,    (7) 

 

где P1 – текущее значение нагрузки, при 
котором в деформировании участвуют все 
нити (волокна) пучка, Н; ℓ1 – абсолютное 
удлинение пучка нитей (волокон) пучка, 
при котором в деформировании участвуют 
все нити (волокна) пучка, м. 

При использовании в качестве объекта 
исследований пучка синтезированных ни-
тей (волокон) получены следующие чис-
ленные значения параметров математиче-
ской модели (7) при наличии поперечных 
вариаций показателей строения и механи-
ческих свойств: нормальный закон рас-
пределения – KL=1,66°/%, β 0=7,73°, 
R2=0,983; закон распределения Вейбулла – 
KL=1,61°/%, β 0=6,82°, R2=0,986. Численное 
значение величины достоверности модели 
R2, а также тот факт, что максимальное от-
клонение значения β 0, определяемого по 
результатам имитационного моделирова-
ния (модель (4)) и задаваемого значения 
данного параметра (соотношение (5)), не 
превышает 2,5% свидетельствует о досто-
верности предлагаемой модели (7) резуль-
татам, полученным в ходе проведения 
имитационного моделирования. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основании осуществленных иссле-

дований, основанных на применении мето-
да имитационного моделирования испыта-
ний, проведено обоснование подхода к во-
просу прогнозирования показателей попе-
речной гетерогенности степени разнодлин-
ности пучка нитей (волокон) в зависимости 
от формы и параметров диаграммы растя-
жения, с разработкой соответствующих ма-
тематических моделей прогноза. Примене-
ние разработанных математических моде-
лей позволит без использования дополни-
тельного специального оборудования зна-
чительно расширить диапазон полученных 
сведений, и более объективно и всесторон-
не оценить качество волокон и нитей. 
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У нас в стране и за рубежом большое 

внимание уделяется расширению произ-
водства шнуроплетеных изделий, в том 
числе из специальных нитей, используе-
мых для изготовления изделий техниче-
ского текстиля. 

В настоящее время такого рода шнуро-
плетеные изделия находят широкое при-
менение как комплектующие детали при 
изготовлении специальной защитной оде-
жды для нефтяников, пожарных, военно-
служащих, сотрудников МЧС и т.д. Кроме 
того, шнуроплетеные изделия с минималь-
ным удлинением при постоянной нагрузке 
используются для изготовления различных 
радиолокационных антенн. 

Целью данной работы является разра-
ботка шнуроплетеных изделий малой линей-
ной плотности и технологии их производст-
ва, обладающих минимальным удлинением 
при нагрузке в диапазоне до 100 Н [1].  

Первым этапом разработки было выяв-
ление оптимальной структуры шнуропле-
теного изделия.  В целях экономии средств 
в качестве исходного сырья были приняты 
полиамидные комплексные нити линейных 
плотностей 29текс, 29текс×2, 29текс×3. 
Исследовали влияние работы выпускного 
устройства и условий заправки веретен на 

шнуроплетельной машине на структуру и 
качество шнуроплетеных изделий в боль-
шом диапазоне линейных скоростей.  

Наработка опытных образцов на основе 
полиамидных комплексных нитей произ-
водилась в производственной  лаборатории 
кафедры ПХВ МГТУ им. А.Н. Косыгина 
на отечественной шнуроплетельной маши-
не  ШП-24-3-1 при различных технологи-
ческих параметрах. Было получено девять 
вариантов шнуров линейных плотностей, 
наработанных при различных скоростях 
выпуска машины (табл.1). 

Соответственно в первом, четвертом и 
седьмом вариантах на плетельную голов-
ку, число рабочих мест которой равно 24, 
устанавливали 8 паковок с комплексной 
нитью: 1 паковка через 2 веретена; во вто-
ром, пятом и восьмом – устанавливали 16 
паковок,  2 паковки через 1 веретено; в 
третьем, шестом и девятом – устанавлива-
ли 24 паковки.    

Образцы шнуроплетеных изделий были 
подвергнуты испытаниям. Определяли ли-
нейную плотность (Тф), абсолютную раз-
рывную нагрузку (Р), удлинение при на-
грузке 100 Н и разрыве (ε), органолептиче-
скую оценку структуры шнура. Получен-
ные данные сведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

Схема заправ-
ки 

Скорость 
выпуска 
машины, 

V, 
м/мин 

Тф, 
текс 

P, 
Н 

Ро, 
сН/текс 

ε, 
% 

ε (P=100Н), 
% 

П, 
Н/см 

D, 
мм Структура 

29текс×8 0,492 236,0 153,75 65,1 23,300 12,200 6,0 0,7 Плотная 
29текс×8 0,817 256,9 139,75 54,4 19,725 11,900 3,5 0,9 Слабо выражена
29текс×8 1,245 235,7 146,50 62,2 17,825 10,925 1,0 0,8 Слабо выражена
29текс×8 1,600 233,6 150,25 64,3 17,575 10,925 0,5 0,8 Слабо выражена
29текс×8 2,000 248,2 144,25 58,1 16,900 9,525 0,5 0,8 Слабо выражена

          
29текс×16 0,492 521,7 260,75 50,0 28,475 13,150 6,5 1,3 Плотная 
29текс×16 0,817 488,3 294,00 60,2 24,300 9,175 3,5 1,4 Плотная 
29текс×16 1,245 482,5 306,00 63,4 23,150 7,900 2,4 1,5 Рыхлая 
29текс×16 1,600 479,8 293,00 61,1 21,150 6,900 2,0 1,4 Слабо выражена
29текс×16 2,000 472,1 295,50 62,6 22,400 6,800 1,7 1,5 Слабо выражена

          
29текс×24 0,492 909,4 344,50 37,9 38,100 18,925 20 1,9 Очень плотная 
29текс×24 0,817 755,0 404,25 53,5 27,100 9,550 11 2,3 Плотная 
29текс×24 1,245 717,4 412,00 57,4 19,950 5,500 7,0 2,0 Рыхлая 
29текс×24 1,600 709,7 404,50 57,0 17,575 4,975 5,5 2,2 Рыхлая 
29текс×24 2,000 701,1 407,50 58,1 16,325 4,375 4,0 2,3 Рыхлая 

          
29текс×2×8 0,492 510 289,75 56,8 20,900 7,225 5,5 1,0 Плотная 
29текс×2×8 0,817 500 291,25 58,3 21,200 7,200 3,0 1,2 Рыхлая 
29текс×2×8 1,245 500 289,75 58,0 20,900 7,225 1,5 1,3 Слабо выражена
29текс×2×8 1,600 495 305,00 61,6 22,150 6,975 1,0 1,0 Слабо выражена
29текс×2×8 2,000 490 288,00 58,8 20,475 6,825 0,5 1,4 Слабо выражена

          
29текс×2×16 0,492 1265 432,25 34,2 31,775 10,475 6,0 2,0 Очень плотная 
29текс×2×16 0,817 1040 535,50 51,5 27,700 6,300 3,5 1,9 Плотная 
29текс×2×16 1,245 1010 546,25 54,1 24,525 5,350 2,5 1,7 Рыхлая 
29текс×2×16 1,600 1000 570,25 57,0 26,100 4,925 2,0 2,0 Слабо выражена
29текс×2×16 2,000 980 557,00 56,8 23,525 4,900 1,5 1,9 Слабо выражена

          
29текс×2×24 0,492 2160 618,25 28,6 45,950 14,500 14,0 3,0 Очень плотная 
29текс×2×24 0,817 1685 777,50 46,1 34,350 7,300 10,0 3,1 Плотная 
29текс×2×24 1,245 1565 829,75 53,0 27,200 4,200 7,0 3,9 Плотная 
29текс×2×24 1,600 1480 791,00 53,4 26,725 3,575 5,0 3,2 Плотная 
29текс×2×24 2,000 1435 858,00 59,8 26,500 2,700 4,0 3,0 Рыхлая 

          
29текс×3×8 0,492 779,5 428,5 55,0 24,850 7,350 6,0 1,4 Плотная 
29текс×3×8 0,817 731,0 438,5 60,0 22,750 6,300 3,0 1,5 Рыхлая 
29текс×3×8 1,245 701,8 429,0 61,1 21,525 5,250 2,0 1,8 Слабо выражена
29текс×3×8 1,600 707,7 441,5 62,4 22,700 5,125 1,7 1,7 Слабо выражена
29текс×3×8 2,000 710,85 428,5 60,3 20,225 5,500 1,4 1,6 Слабо выражена

          
29текс×3×16 0,492 1970,6 590,0 29,9 40,225 13,950 6,0 2,5 Очень плотная 
29текс×3×16 0,817 1687,65 717,0 42,5 22,250 4,125 4,0 2,6 Плотная 
29текс×3×16 1,245 1498,4 795,0 53,1 21,700 3,325 2,5 2,4 Рыхлая 
29текс×3×16 1,600 1465,2 782,5 53,4 19,400 2,425 2,0 2,3 Рыхлая 
29текс×3×16 2,000 1449 839,5 57,9 21,775 2,325 1,5 2,3 Рыхлая 

          
29текс×3×24 0,492 2880,5 1078,5 37,4 56,370 11,800 12,0 3,8 Очень плотная 
29текс×3×24 0,817 2801,5 1102,0 39,3 48,925 10,075 12,0 3,8 Очень плотная 
29текс×3×24 1,245 2411,25 1149,0 47,7 28,350 4,000 7,0 4,3 Плотная 
29текс×3×24 1,600 2314,5 1177,5 50,9 28,650 3,500 6,0 4,3 Плотная 
29текс×3×24 2,000 2314,5 1203,0 52,0 24,575 2,075 4,5 4,2 Плотная 
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Для шнуров линейных плотностей 

29текс×2×16 и 29текс×2×24 при увеличе-
нии скорости выпуска до 1,245 м/мин про-
исходит резкое снижение удлинения при 
заданной нагрузке 100 Нс 10,5 до 5,4% и с 
14,7 до 4,2% соответственно. При даль-
нейшем увеличении скорости выпуска 
шнуров снижение удлинения замедляется.  

При детальном анализе зависимостей 
установлено, что оптимальными структу-
рами шнуроплетеных изделий, при кото-
рых наблюдаются наивысшее значение 
разрывной нагрузки и оптимальные пока-
затели удлинения при разрыве и удлине-

ния при определенной заданной нагрузке, 
с учетом органолептической оценки каче-
ства, являются: 29текс×1×24 при V=0,817 
м/мин, 29текс×2×16 при V=0,817 м/мин и 
29текс×38 при =0,492м/мин. 

На следующем этапе с целью снижения 
удлинения шнуров в качестве исходного 
сырья было предложено использовать вы-
сокомодульные комплексные нити "Русар" 
линейной плотности 29текс. Вырабатыва-
ли шнуроплетеные изделия со структурой, 
выбранной ранее. Результаты испытаний 
приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Схема  
заправки 

Скорость вы-
пуска машины 

V,  м/мин 

Тф, 
 текс 

P, 
Н 

Ро, 
сН/текс 

ε, 
% 

ε (P=100Н), 
%  

П, 
Н/см 

D, 
 мм 

29текс×1×24 0,817 782,5 1380 176,3 6 1,3 10 1,9 
29текс×2×16 0,817 1021 1640 160,6 6 1,3 3,5 1,7 
29текс×3×8 0,492 771 1120 145,2 5 1,3 6 1,2 

 
Как видно из таблицы, все три варианта 

показывают удлинение при нагрузке в не-
сколько раз меньшее, чем при использова-
нии ПА комплексной нити. Но если судить 
по относительной разрывной нагрузке, то 
наиболее оптимальным является вариант с 
линейной плотностью 29текс×1×24. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Определены оптимальные параметры 

заправки ПА нитей на шнуроплетельной 
машине для получения шнуров с пони-
женным удлинением при заданной нагруз-
ке 100 Н. 

2. С целью снижения удлинения шну-
ров при заданной нагрузке целесообразно 
использовать текстильную нить с пони-
женным удлинением. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Трофименко М.Н., Родионов В.А. Оптимиза-

ция структуры шнуроплетеных изделий // Химиче-
ские волокна. – 2005, №1. 

 
Рекомендована кафедрой переработки химиче-

ских волокон. Поступила 01.12.06. 
_______________ 

 

 



№ 6С (295) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 24

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 
№ 6С (295) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 

 
 

УДК 677.11 
 

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ  
МЕХАНИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ   

ВЯЗКОУПРУГИХ  ВОЛОКОН И НИТЕЙ∗ 
 

М.В. КИСЕЛЕВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 

                                                           
∗ Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук Р.В. Корабельникова. 

Линейную вязкоупругость для одно-
мерного объекта удобно трактовать при 
помощи механических моделей, которые 
наглядно демонстрируют поведение раз-
личных вязкоупругих материалов. Данно-
му вопросу посвящено большое количест-
во работ, где подробно описаны механиче-
ские модели и соответствующие им урав-
нения для определения напряженно-
деформированного состояния  [1]. В широ-
ко известных моделях Максвелла, Фойгта, 
Кельвина и др. сделано допущение о по-
стоянстве физико-механических характе-
ристик волокон или нитей на всей протя-
женности их  длины. Такое допущение 
приводит  к  существенным погрешностям 
при решении реальных задач. По данным 
[2] механические свойства химических во-
локон при одних и тех же условиях испы-
таний отличаются до 2…5 раз, для нату-
ральных волокон – до 10  и более раз.  
Данный факт объясняется  вероятностным 

характером расположения макромолекул в 
полимере, влиянием погодных условий на 
рост натуральных волокон, особенностями 
технологических процессов их переработ-
ки и др. Данное обстоятельство привело 
исследователей к выводу о рассмотрении  
волокон  и нитей  как совокупности от-
дельных ее участков, обладающих различ-
ными физико-механическими характери-
стиками [3] .  

В насоящей работе рассмотрен конеч-
но-элементный подход для описания пове-
дения волокон и нитей с произвольными 
вероятностными механическими характе-
ристиками по  длине. Предложен алгоритм 
определения матриц жесткости конечных 
элементов – аналогов механических моде-
лей произвольной сложности. Задача в 
общем виде формулируется так: составить 
аналитическое выражение матрицы жест-
кости нити, имеющей длину L и N участ-
ков длиной ℓ (рис. 1).  

 

 
Рис. 1 

 
Каждый из участков имеет свои физи-

ко-механические характеристики и пове-
дение материала описывается различными 
механическими моделями. 

Из рассмотрения механических моде-
лей вязкоупругого материала видно, что 

для его  описания при нагружении необхо-
димо использовать два или более элемен-
тов, имитирующих упругие и вязкие свой-
ства. Поэтому логично предположить опи-
сывать механические свойства подобных 
материалов с помощью комбинации ко-
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нечных элементов с аналогичными свойст-
вами.  

Построим конечно-элементное решение 
вышеприведенных моделей  с выводом 
матрицы жесткости комбинированного ко-
нечного элемента, состоящего из конечных 
элементов двух типов (рис. 2): 

 

 
Тип 1 

 
Тип 2 

 
Рис. 2 

 
 
Для элемента тип 1. Жесткость элемен-

та характеризуется величиной λ1. Таким 

образом, зависимость силы от деформации 
запишется как  

 
Fi = λ1δ,  

 
где  δ=uj-ui. 

Рассмотрим силы, действующие  в уз-
лах данного элемента. 

В узле i:      Fi= λ1*(ui-uj) ;  В узле j:      
Fj= λ1*(uj-ui). 

Или в матричной форме для элемента 
тип 1 и тип 2 соответственно: 

 

i i

j j

u F
u F

η −η ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥−η η⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

i i1 1

j j1 1

u F( )
u F( )

λ −λ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥−λ λ⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

 
Выведем матрицу жесткости для кон-

струкции с параллельным соединением 2-х 
упругих элементов (рис. 3). 

 

                 
                                             (а)                                                                                            (б) 

 
Рис. 3 

 
Используя алгоритм прямого формиро-

вания глобальной матрицы жесткости [4],  
коэффициенты матрицы жесткости  конеч-
ного элемента 1 на рис. 3-а имеют вид: 

 

1 1

1 2

u F( )
u F( )

λ −λ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥−λ λ⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

 

где 1 2

1 2

λ λ
λ =

λ + λ
. 

Аналогично выводится матрица жест-
кости для конструкции с параллельным 
соединением 2-х упругих элементов: 

 

1 1

1 2

u F( )
u F( )

λ −λ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥−λ λ⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

 
где 1 2λ = λ + λ . 

Полученные данные согласуются с фи-
зической аналогией – определение сум-
марной емкости конденсаторов при после-
довательном и параллельном их соедине-
нии. 

Используя полученные соотношения, 
составим алгоритм получения сколь угод-
но сложной механической модели, описы-
вающей свойства волокон и нитей (рис. 4).  
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Рис. 4 
 
Используя алгоритм прямого формиро-

вания глобальной матрицы жесткости, со-
ставляется основное разрешающее уравне-
ние метода конечных элементов для нити, 
представленной на рис. 1. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Для практических расчетов волокон 

и нитей с учетом их различных физико-
механических характеристик по длине эф-
фективен метод конечных элементов. 

2. Предложенный в работе алгоритм 
позволяет вычислить  матрицу жесткости 
комбинированного конечного элемента, 
эквивалентного по своим свойствам про-
извольной механической модели поведе-

ния материала при одноосной нагрузке. 
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ПРОЧНОСТНЫЕ РАСЧЕТЫ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ  
ШЕРСТЯНОЙ АППАРАТНОЙ ПРЯЖИ 

 
Н.С. СКУЛАНОВА,  М.А. ЖУРАВЛЕВ 

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

 
В настоящее время в шерстопрядении 

для создания современного ассортимента 
тканей широко используются нетрадици-
онные волокна: ангорская шерсть, верб-
люжья шерсть, шерсть викунья. При пере-
работке нетрадиционных волокон на су-
ществующем технологическом оборудова-
нии возникают экономические и техноло-
гические проблемы: образование значи-
тельных отходов при переработке, повы-
шенная обрывность в прядении и ткачест-
ве, высокая стоимость сырья. В данной ра-
боте выполнены прочностные расчеты 
шерстяной аппаратной пряжи с вложением 
нетрадиционных видов волокон (ангор-
ской шерсти) при использовании класси-
ческой схемы расчета прочности, принятой 
в механике деформируемого твердого тела. 

В [1] предложен и реализован аналити-
ческий подход к проектированию аппарат-
ной многокомпонентной пряжи по прочно-
сти, который развивает теорию прочности 
нитей и пряжи, изложенную в зарубежной 
литературе [2]. В отличие от эмпирических 
отечественных методов проектирования 
пряжи разработанная нами теория основа-
на на описании механизма явлений, возни-
кающих при разрушении пряжи. 

Расчеты проведены для многокомпо-
нентных аппаратных смесей для ткани ар-
тикула 5215/440, вырабатываемой на ЗАО 
"Текстильная фирма "Купавна" при сни-
жении процентного содержания ангорской 
шерсти с 50 до 30%. В табл. 1 приведены 
составы смесей для расчетов. 

Линейная плотность пряжи составляла 
124,5 текс, крутка – 287 кр/м. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ компо-
нента Компоненты смеси Долевое содержание компонентов в смеси 

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 4 вариант 5 

1 Шерсть мериносовая 64к/70к, I 
длины, сорного состояния 0,297 0,267 0,247 0,227 0,207 

2 Шерсть мериносовая 64к, III 
длины, сорного состояния 0,250 0,230 0,210 0,190 0,170 

3 Ангора I кл, I гр, св, бел. 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 
4 Капроновое волокно 0,153 0,153 0,143 0,133 0,123 

 
Первым этапом расчета является со-

ставление уравнений совместности дефор-
маций компонентов при деформировании 
пряжи в виде: 

 

31 2 4

1 1 2 2 3 3 4 4

TT T T
E F E F E F E F

= = = ,    (1) 

где ЕiFi – жесткость компонента при рас-
тяжении с соответствующими индексами; 
Ti – натяжение волокон компонента. 

Современные теории прочности осно-
ваны на гипотезе наислабейшего звена: 
прочность нити отождествляется с прочно-
стью цепи, которая определяется прочно-
стью ее наислабейшего звена. Таким зве-
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ном в пряже будет сечение с наименьшим 
числом волокон. Определим минимальную 
линейную плотность пряжи: 

 

min пряжиT Т 3= − σ .          (2) 
 
Жесткость компонента равна жесткости 

одного волокна, умноженной на число во-

локон mi этого компонента. Доля i-го ком-
понента смеси, заданная по массе, и пере-
считывается к долям по числу волокон с 
учетом их длины. Поскольку наибольшие 
усилия возникают в самом жестком ком-
поненте, определим удельные жесткости 
каждого компонента смеси всех вариантов 
пряжи (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2 

№ варианта 
пряжи 

Компоненты сме-
си 

Жесткость одного 
волокна, сН 

Жесткость  
компонента, сН 

Отношения жесткости каж-
дого компонента к наиболее 

жесткому 

1 

1 23,83 1310,417 0,628 
2 31,7 1775,146 0,851 
3 130,43 2086,845 1 
4 52 1404 0,673 

2 

1 23,83 1191,288 0,481 
2 31,7 1648,35 0,665 
3 130,43 2478,128 1 
4 52 1352 0,546 

3 

1 23,83 1119,811 0,409 
2 31,7 1521,553 0,556 
3 130,43 2738,984 1 
4 52 1352 0,494 

4 

1 23,83 1024,508 0,327 
2 31,7 1394,757 0,446 
3 130,43 3130,267 1 
4 52 1248 0,399 

5 

1 23,83 953,03 0,271 
2 31,7 1267,961 0,36 
3 130,43 3521,551 1 
4 52 1196 0,34 

 
 
Расчет прочности Т3* наиболее жестко-

го компонента, который разрушается пер-
вым, ведем с учетом механизма разруше-
ния нити, представляющего собой после-
довательный разрыв волокон: сначала наи-
более слабых волокон, а затем, после об-
рыва одного волокна, перераспределение 
нагрузки на остальные m – 1 волокна и 
т.д.; учитывается коэффициент реализации 
средней прочности волокон: 

 

( )
1

e
k

1Г 1

−
αα

=
⎛ ⎞+⎜ ⎟α⎝ ⎠

.                    (3) 

 
Определим параметры распределения 

Вейбулла для наиболее жесткого компо-

нента смеси. Для волокон третьего компо-
нента ангорской шерсти средняя проч-
ность волокна вР =24,39 сН, дисперсия D = 
=36,79 сН2.  

Параметры распределения Вейбулла:  
 

*Р = 26,703, α = 4,569. 
 
Тогда коэффициент реализации 

средней прочности волокон, вычислен-
ный по формуле (3), принимает значе-
ние k = 0,631. Если суммарное натяже-
ние каждого компонента обозначить как 
Ti, то равновесие системы опишется 
уравнением: 

 
( )1 2 3 4Т Т Т Т cos P+ + + ϑ = ,    (4) 
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где cosϑ представляет собой среднее 

значение cosϑ . Угол кручения β иссле-
дуемых вариантов пряжи линейной плот-
ности 124,5 текс составляет 26,9˚. Тогда 
усредненный cosϑ  принимает значение 

cosϑ = 0,95. 
Моделирование волокна в виде звеньев 

цепи согласуется с представлениями о том, 
что разрушение обусловлено локальными 

дефектами. Определяем прочность воло-
кон длиной ℓ1 по следующей формуле: 

 

( )
1

0
в *

1P P Г 1
α⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟ α⎝ ⎠⎝ ⎠

l
l

l
.      (5) 

 
Для ангорской шерсти прочность воло-

кон с учетом длины составляет 16,9 сН. 
Для расчета прочности пряжи пяти ва-

риантов определяются основные парамет-
ры (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3 

Показатели Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 
Средняя линейная плотность волокон в 
смеси, текс 0,617 0,641 0,67 0,702 0,737 

Число волокон в тонком сечении пряжи 155 149 142 136 129 
Число волокон наиболее жесткого ком-
понента 16 19 21 24 27 

Теоретическая прочность многокомпо-
нентной пряжи, сН 496,065 503,107 507,828 512,745 523,381 

 
 
Теоретические расчеты прочности 

пряжи с использованием параметров ко-
эффициента скольжения, расчетной проч-
ности волокон длиной ℓ, длины участка 
скольжения волокон, коэффициента реали-
зации средней прочности волокон в пряже, 
угла кручения, прочности наиболее жест-
кого компонента и вклада каждого компо-
нента в суммарную прочность позволили 

установить, что при снижении доли вло-
жения ангорской шерсти с 0,5 до 0,3 тео-
ретическая прочность пряжи снизилась с 
523,381 сН и 496,065 сН.  

В условиях ЗАО "Текстильная фирма 
"Купавна" выработаны опытные партии 
объемом 3 т смеси, составы смеси которых 
представлены в табл. 4. 

 
 

Т а б л и ц а  4 

Компоненты смеси Долевое содержание компонентов   в смеси 
Вариант 1 Вариант 2 

Шерсть мериносовая 64к/70к, I длины, сорного со-
стояния 0,257 0,290 

Шерсть мериносовая 64к, III длины, сорного состоя-
ния 0,220 0,260 

Ангора I кл, I гр, св, бел. 0,380 0,300 
Капроновое волокно 0,143 0,150 

 
 
Исследование изменения длины воло-

кон в процессе переработки проведено с 
использованием прибора Альметр. Опре-
делены следующие параметры: средняя 

длина волокон по "Хауте" и "Барбе", ко-
эффициенты вариации по длине, долевое 
содержание волокон по классам длины, 
максимальная длина волокон (табл. 5). 

 
 
 

Т а б л и ц а  5 
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Варианты 
Средняя длина волокна 
в ровнице по диаграмме 

"Хауте", мм 

Коэффициент ва-
риации по длине 

CVH, % 

Средняя длина волокна в 
ровнице по диаграмме 

"Барбе", мм 

Коэффициент ва-
риации по длине 

CVB, % 
1 25,4 73 38,9 60,3 
2 21,5 72,7 32,9 60,8 

 
Установлено, что при снижении доле-

вого содержания ангорской шерсти с 0,38 
до 0,3 длина волокон в ровнице по сравне-
нию с длиной волокон до кардочесания 

снизилась по диаграмме "Хауте" на 15,4%, 
по диаграмме "Барбе" на 15,5%. Результа-
ты исследования прочностных показателей 
пряжи представлены в табл. 6. 

 
Т а б л и ц а  6 

Варианты 
пряжи Прочность, сН Коэффициент вариации 

по прочности, % Удлинение, % Коэффициент вариации 
по удлинению, % 

1 478 11,92 18,21 24,95 
2 467 10,56 13,12 29,00 

 
При снижении долевого содержания ан-

горской  шерсти  с  0,38 до 0,3 произошло  
снижение  прочности пряжи с 478 до 467 сН. 

С  использованием  прибора КЛА-2 для 

двух вариантов пряжи определены гради-
енты неровноты и спектры неровноты.  

Значения неровноты для отрезков раз-
личной длины приведены в табл. 7. 

 
Т а б л и ц а  7 

Варианты пряжи арт. 5215/440 Длина отрезка, м 
0,01 0,1 0,5 1 3 5 10 

Вариант 1 16,5 11,3 7,8 6,4 5,5 4,3 2,7 
Вариант 2 22 15,7 8 6,5 3,2 2,5 1,4 

 
Для отрезков длиной 0,5 и 1м значение 

неровноты практически одинаковы для 
обоих вариантов, значимая разность в 
снижении неровноты появляется на отрез-
ках длиной 10 м и для варианта 2 неровно-
та снижается на 48,2%. 

Сравнение реальной прочности выра-
ботанной пряжи с теоретической для вари-
антов 1 и 2 позволяет сделать вывод о том, 
что относительная ошибка прочности пря-
жи для варианта 1 составила 5,5%, для ва-
рианта 2 – 5,8%. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведены прочностные расчеты 

многокомпонентной шерстяной аппарат-
ной пряжи с применением нетрадиционно-
го волокна (ангорской шерсти) с использо-
ванием классической схемы расчета проч-

ности, принятой в механике деформируе-
мого твердого тела. 

2. Применение теории, учитывающей 
структурные особенности пряжи, геомет-
рические, жесткостные, фрикционные и 
другие характеристики волокон, позволяет 
вести проектирование оптимальных соста-
вов смесей аппаратной многокомпонент-
ной пряжи с вложением нетрадиционных 
видов волокон. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЛИНЫ ЗОН ЧЕСАНИЯ  
НА КАЧЕСТВО ЧЕСАЛЬНОЙ ЛЕНТЫ 

 
И.А. КАРЧЕВСКИЙ, А.Н. ЧЕРНИКОВ 

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

 
Анализ исследований, проведенных в 

области улучшения качества прочеса при 
повышении производительности совре-
менных чесальных машин [1…4], позволя-
ет сделать вывод о том, что увеличение 
длины зон чесания волокнистой массы 
возможно за счет установки неподвижных 
шляпочных сегментов до и после шляпоч-
ного полотна. 

Немецкая фирма "Trutzschler" разрабо-
тала новую модель кардочесальной маши-
ны обычного габарита ТС-03, главной осо-
бенностью которой является увеличение 
общей зоны чесания с 2,17 (DK 903) до 2,82 
м (ТС-03). При этом основная зона чесания 
осталась неизменной, равная 1000 мм, а зо-
ны "до основного чесания" и "после ос-
новного чесания" увеличились с 550 до 900 
мм и с 620 до 920 мм соответственно (рис. 
1).  

 

 
 

Рис. 1 

Это стало возможным благодаря сме-
щению осей вращения приемного и съем-
ного барабанов вниз относительно главно-
го барабана и установке дополнительных 
неподвижных шляпок. То есть, тем самым, 
площадь воздействия гарнитур главного 
барабана и секторов неподвижных шляпок 
на волокно возросла, что, в свою очередь, 
привело к улучшению качества прочеса 
выпускаемой чесальной ленты. Таким об-
разом, длина зон чесания до и после шля-
почного полотна увеличилась соответст-
венно на 63 и 48%. 

Для сравнения – на отечественных че-
сальных машинах (рис. 2) обычного габа-
рита ЧМ-60 длина основной зоны чесания 
главный барабан – шляпки равна 1000 мм. 
Конструкцией этих машин не предусмот-
рено дополнительных шляпочных секто-
ров, что уменьшает длину зоны чесания 
волокон между гарнитурами главного ба-
рабана и шляпок. 

В табл. 1 приведены сравнительные ре-
зультаты экспериментов, проведенных на 
чесальных машинах ЧМ-60, DK-903 и ТС-03 
при  одной  и  той же производительности 
П = 40 кг/ч и выработке ленты линейной 
плотности 4,5 ктекс. 

 
Т а б л и ц а  1 

Марка 
машины 

Линейная 
плотность 
настила Тн, 

ктекс 

Линейная 
плотность 
чесальной 
ленты Тл, 
ктекс 

Качество 
прочеса, 
пороков/г 

Квадрати-
ческая  

неровнота 
чесальной 
ленты по 
прибору 

Устер С, %

Квадратиче
ская не-
ровнота 
чесальной 
ленты 
С5, % 

Квадрати-
чекая  

неровнота 
чесальной 
ленты 
С10, % 

Квадрати-
ческая  

неровнота 
чесальной 
ленты С20,% 

Коли-
чество 

отходов,%

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ЧМ-60 605±9,08 4,40±0,07 145±7,25 4,7±0,24 3,3+0,17 2,6±0,13 1,9±0,09 5,12+0,26
ЭК-903 610+9,15 4,51 ±0,07 100+5,00 3,4±0,17 1,2±0,06 0,8+0,04 0,6+0,03 5,02±0,25
ТС-03 609±9,И 4,45±0,07 90±4,50 3,2±0,16 0,9±0,05 0,6+0,03 0,4±0,02 5,10±0,25
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Рис. 2 
 
Сравнение протяженности зон чесания 

отечественных и зарубежных чесальных 
машин (рис. 1, 2) показывает, что для 
улучшения качества прочеса и чесальной 
ленты необходимо увеличить длину зоны 
чесания с 1000 до 2170…2820 мм, то есть 
на 100…180%. 

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 представлены градиенты из-

менения квадратической неровноты че-
сальной ленты с машин ТС-03, DK-903 и 
ЧМ-60 с включенным и выключенным ре-

гулятором линейной плотности чесальной 
ленты. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Качество прочеса лучше соответст-

венно на 31 и 38% для чесальных машин 
DK-903 и ТС-03 фирмы "Trutzschler" в 
сравнении с отечественными ЧМ-60. 

2. Коэффициенты вариации неровноты 
чесальной ленты по коротким и длинным 
отрезкам и характер изменения их гради-
ентов показывает уменьшение изменения 
неровноты на 20…30 % в сравнении с че-
сальной лентой, полученной на отечест-
венной чесальной машине ЧМ-60. 

3. Для увеличения производительности 
отечественных чесальных машин, исполь-
зуемых в хлопкопрядильных производст-
вах, необходимо увеличение интенсивно-
сти процессов чесания волокон за счет 
увеличения протяженности зон чесания. 
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РАЗРАБОТКА ЭМУЛЯТОРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НЕРОВНОТЫ ВОЛОКНИСТЫХ ПОТОКОВ 

 
А.В. ГРАЧЕВ, А.Г. ЗИНОВЬЕВ 

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

 
Неровнота волокнистого потока явля-

ется важнейшим показателем текстильных 
изделий. Теоретический анализ неровноты 
одномерных волокнистых потоков осуще-
ствлялся сначала на основе рассмотрения 
неровноты потока как случайной величи-
ны, а затем и как случайной функции. Ре-

зультаты исследований в этом направле-
нии зарубежных и российских ученых 
обобщены в работах [1…3]. Развитие 
компьютерных технологий позволило пе-
рейти к рассмотрению моделей волокни-
стого потока на основе метода статисти-
ческого моделирования [3…5].  
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Однако в настоящее время отсутству-
ют программные системы, позволяющие 
создавать различные модели формирова-
ния волокнистого потока, комплексно их 
исследовать с точки зрения разных крите-
риев неровноты потока в доступном для 
эксперта-технолога режиме.  

Программная система, обладающая 
вышеперечисленными признаками, реали-
зована в среде Delphi 7. Она названа нами 
технологическим эмулятором (Emulex) [6] 
и рассматривается ниже.  

 

 
Рис. 1 

 
На рис.1 приведена общая структурная 

схема эмулятора. Система обеспечивает 
реализацию 4-х этапов моделирования: A 
– задание моделей волокнистого потока на 
концептуальном и параметрическом уров-
нях; B – компьютерная реализация моде-
лей методом статистической имитации; C 
– определение выходных характеристик 
волокнистого потока; D – планирование, 
проведение и обработка однофакторных 
экспериментов. 

На этапе А предусмотрена возмож-
ность формирования не только основной 
модели MA, но и дополнительной MB, 
используемой экспертом для сравнения. 
При формировании моделей MA и MB 
сначала осуществляется концептуальное 
моделирование волокнистого потока, реа-

лизуемое на основе просмотра дерева 
возможных признаков модели, выбора 
экспертом интересующих его признаков 
(этап 1а, 1b на рис.1). В качестве призна-
ков используются: форма базового волок-
нистого элемента (сегмент, крючковатая, 
зигзагообразная или синусообразная), 
ориентация элементов, наличие ком-
плексных элементов и способ их образо-
вания из базовых, алгоритмы укладки 
элементов, способы управления процес-
сом формирования волокнистого потока. 
Далее задаются числовые (2.1а и 2.1b) и 
функциональные (2.2а и 2.2b) параметры 
модели. В последнем случае предусмот-
рена визуализация текущих распределе-
ний случайных технологических парамет-
ров.  

 

 
Рис. 2 
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На рис. 2 в окне 1 приведен пример за-

дания признаков модели для случая неод-
нородных элементов (волокон всех допус-
тимых в системе форм). 

В окне 2 осуществляется задание чи-
словых параметров модели, в области 3 
выбираются законы распределения, а в 
окне 4 показан пример задания пользова-
тельского закона распределения для дли-
ны льняных волокон, построенного по 
данным пользователя. 

Этап B предусматривает 2 варианта 
проведения статистической имитации 

(рис.1): 3 – ускоренная имитация без ви-
зуализации волокнистого потока; 4 – ими-
тация с визуализацией и анимацией. В по-
следнем случае предусматривается визуа-
лизация: элементов волокнистого потока с 
учетом его формы; ориентации элемента; 
числа волокон в одиночном элементе; 
следа линейной плотности волокнистого 
элемента (масса, приходящаяся на едини-
цу проекции волокнистого элемента); 
анимация процесса формирования потока 
(появление волокон и их укладка); визуа-
лизация текущей реализации потока.  

 

 
 

Рис. 3 
 

На рис. 3 в окнах 1…4 графически по-
казаны различные волокнистые элементы 
с отображением следа их линейной плот-
ности в направлении продольной оси по-
тока. В окне 5 показано 2 волокна, верхнее 
из которых получено в результате случай-
ной генерации переднего конца волокна 
на определенном отрезке зоны формиро-
вания (окно 6), а нижнее – в результате 
случайного смещения, определяемого вы-
бранным алгоритмом стохастического 
управляемого формирования волокнисто-
го потока. 

На этапе C для удобства работы экс-
перта-технолога предусмотрен вывод 
комплекса характеристик (рис. 1): 5 – реа-
лизация волокнистого потока по числу 
волокон или по линейной плотности; 6 – 
числовые характеристики потока (средне-
квадратическое отклонение, квадратиче-
ская неровнота, число волокон, образую-

щих поток, значение теоретической квад-
ратической неровноты пуассоновского 
потока); 7 – амплитудный спектр по числу 
волокон или линейной плотности (7.1), а 
также плотности передних концов воло-
кон (7.2), сдвига между передними конца-
ми волокон (7.3); 8 – двухмерная визуали-
зация потока как по передним концам во-
локон (8.1), так и по волокнам с учетом 
имитируемых форм; 9 – гистограммы для 
числа волокон или линейной плотности 
потока (9.1), для плотности передних кон-
цов волокон (9.2), для сдвига между пе-
редними концами волокон (9.3). 

Этап D реализуется в случае необхо-
димости более подробного исследования 
влияния неслучайных параметров на 
квадратическую неровноту потока. Дан-
ный этап строится из следующих компо-
нентов (рис.1): 10.1 – выбор фактора; 10.2 
– задание условий однофакторного экспе-
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римента; 10.3 – автоматическое проведе-
ние компьютерного эксперимента с моде-
лью; 10.4 – обработка результатов экспе-
римента; 10.5 – визуализация результата в 
виде графиков; 10.6 – сохранение резуль-
татов эксперимента и его сравнение с ра-
нее проведенными экспериментами. 

Гибкость системы Emulex обеспечива-
ется путем разнообразных переходов ме-
жду различными этапами, что показано на 
рис. 1 стрелками. 

Рассмотрим в качестве примера иссле-
дование модели Hannah и Rodden в эмуля-
торе.  

Символьная модель Hannah и Rodden 
[7] имеет вид:  

 
2

m 2

100C 1
b 2bm

= − +
l l

. 

 
Она отражает зависимость квадратиче-

ской неровноты потока mC  от среднего 
числа волокон m , средней длины волокна 
l  и протяженности зоны формирования b 
волокнистого потока для случая, когда 
протяженность зоны формирования боль-
ше средней длины волокна.  

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4-а приведены результаты рас-

четов по формуле Hannah и Rodden (слева) 
и результаты компьютерного эксперимен-
та (справа) в эмуляторе по влиянию сред-
ней длины волокна на неровноту потока 
при фиксированной протяженности зоны 
формирования. Сравнение графиков пока-
зывает, что результаты практически сов-
падают. При фиксированной протяженно-
сти зоны формирования с ростом длины 
волокна неровнота потока по числу воло-
кон уменьшается, оставаясь меньше не-
ровноты теоретического пуассоновского 
потока.  

В случае изменения протяженности 
зоны формирования (рис. 4-б) наблюдает-
ся рост неровноты потока. При этом не-
ровнота потока приближается снизу к не-
ровноте пуассоновского. 

При фиксированной протяженности 
зоны формирования волокнистый поток 
на большой длине представляет собой по-
следовательное соединение реализаций 
(см. окно 1 на рис. 4-в). Этот аспект не 
отображает вышеприведенная формула 
Hannah и Rodden. Анализ неровноты по-
тока, получаемого в результате последо-
вательного соединения реализаций, выяв-
ляет наличие периодической неровноты. 
Это хорошо видно на рис. 4-в в окне 2, где 
показан амплитудный спектр, построен-
ный на основе реализации по числу воло-
кон. Таким образом, использование эму-
лятора позволяет получить новую инфор-
мацию даже для известных теоретических 
моделей формирования волокнистого по-
тока. 
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Разработана специальная программ-
ная система (эмулятор) для исследования 
неровноты гипотетических волокнистых 
потоков методом статистической имита-
ции, позволяющая создавать модели на ка-
чественном уровне как совокупности каче-
ственных и количественных признаков, 
описывающих свойства элементов волок-
нистого потока, способов его формирова-
ния с учетом возможности анимации, а 
также исследовать их с точки зрения вели-
чины и характера неровноты волокнистого 
потока с возможностью проведения срав-
нительных однофакторных экспериментов. 

2. Испытания эмулятора показали, что 
даже для известных моделей он может 
предоставлять дополнительную информа-
цию по неровноте получаемых волокни-
стых потоков.  

3. Структура признаков, заложенных в 
эмуляторе, позволяет создавать новые мо-
дели формирования потоков с учетом де-
терминированного и стохастического 
управления процессом формирования по-
тока. 
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ПРОЦЕСС ОБЕСПЫЛИВАНИЯ ВОЛОКНИСТЫХ ОТХОДОВ  
НА НОВОМ УСТРОЙСТВЕ ДЛЯ ОЧИСТКИ  
ВОЛОКНИСТОЙ МАССЫ НА БАЗЕ ОН-6-П 

 
С.В. КУЗЯКОВА, А.Ф. ПЛЕХАНОВ 

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

 
В очистительных машинах разрыхли-

тельно-очистительного агрегата выделение 
сорных, жестких примесей, пыли из во-
локнистой массы происходит механиче-
ским и аэродинамическим способами. 

Удаление пыли в наклонном очистителе 
ОН-6-П осуществляется аэродинамиче-
ским способом, посредством факела вса-
сывания, который образуется у основания  
канала для отсоса пыли 1 (рис. 1). 
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Рис. 1 
 
Процесс удаления пыли из волокнистой 

массы мы рассмотрели на примере на-
клонного очистителя ОН-6-П (рис.1) и 

устройства для очистки волокнистого ма-
териала (Евразийский патент № 000716), 
представленного на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2 
 
В данном устройстве канал 1 для отсоса 

пыли  направлен  в  сторону  верхнего но-
жевого барабана [1], [2]. В классическом 
ОН-6-П (рис. 1) канал для отсоса пыли 1 
направлен в сторону нижнего ножевого 
барабана. 

В рассматриваемых очистительных 
машинах из каждого отверстия в перфори-
рованной пластине выходит воздушный 
поток, который содержит пылевые части-
цы. С целью определения общей картины 
воздушных потоков в рассматриваемых 
очистителях находим количество отвер-
стий и их координаты. Расчет проводился 
по выведенным нами формулам, учитывая 
расположение отверстий в перфорирован-
ной пластине: 

– для определения количества отвер-
стий по ширине перфорированной пласти-
ны: 

 
п

от.X
Нn 1
S

= + ,                    (1) 

 
где Hп – ширина перфорированной пласти-
ны, м; S – расстояние между центрами от-
верстий, м;  

–  для определения количества отвер-
стий по длине перфорированной пластины: 

 

от.Yn 1
S

= +
l

,                 (2) 

где ℓ – длина перфорированной пластины, 
м;  
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– для определения координат отверстий 
по ширине и по длине: 

 
n от.XX S(N 1)= − ,           (3) 

n от.YY S(N 1)= − ,            (4) 
 
где Nот.X , Nот.Y – номер отверстия на пер-
форированной пластине соответственно  
по ширине и длине. 

Расстояние от отверстия до оси факела 
всасывания можно найти по формуле (5): 

 
2 2 2

n n n nL X Y Z= + + ,        (5) 
 
где Z – расстояние от плоскости перфори-
рованной пластины до факела всасывания 
ОН-6-П, м. 

Скорость воздушного потока из одного 
отверстия определили по формуле [(5.6), 3]. 

Зависимости скоростей воздушных по-
токов в отверстиях от расстояний до оси 
факела всасывания, рассчитанные нами в 
ходе исследований, представлены на рис. 1 
и 2. Из рис. 1 и 2 следует, что максималь-
ная скорость воздушного потока у основа-
ния оси факела всасывания у обеих очи-
стительных машин составляет 0,44 м/с, 
минимальная 0,04 м/с на расстоянии 1,72 м 
от оси факела всасывания до отверстия. 
Следовательно, при увеличении расстоя-
ния от оси факела всасывания до отверстия 
скорость воздушного потока в отверстии 
уменьшается. 

Мы определили аэродинамические си-
лы, воздействующие на пылевые частицы 
разного диаметра для одного ряда отвер-
стий на всем протяжении перфорирован-
ной пластины, используя формулы (II.11; 
II.12) Пирумова А.И. [4].  

Воздействие аэродинамических сил на 
пылевые частицы, в зависимости от рас-
стояния отверстия до оси факела всасыва-
ния, мы представили в виде кривых, изо-
браженных на рис. 1, 2. Из рисунков сле-
дует, что при увеличении расстояния от 
оси факела всасывания до отверстия ско-
рость воздушного потока уменьшается, 
следовательно, воздействие аэродинамиче-
ских сил, действующих на пылевые части-

цы,  уменьшается. На частицы размером 80 
мкм и плотностью 3 г/см3 действуют аэро-
динамические силы 7,8·10-9 Н, на частицы 
такой же плотностью 18 мкм – 0,12·10-9 Н. 

На кафедре прядения хлопка МГТУ им. 
А.Н. Косыгина нами проведены исследо-
вания и предложена модернизация на-
клонного очистителя ОН-6-П (Евразий-
ский патент № 000716), на что получен па-
тент на полезную модель РФ  № 54046 [5]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Благодаря расположению пылеот-

водного канала 1 в сторону верхнего но-
жевого барабана в новом устройстве для 
очистки волокнистой массы отсос пыли 
производится вверх. В этом варианте по-
токи волокнистой массы и запыленного 
воздуха направлены в одну и ту же сторо-
ну, что способствует равномерному отсосу 
пыли из волокнистой массы по всей  по-
верхности перфорированной пластины, 
повышению интенсивности удаления сор-
ных и жестких примесей и пыли, увеличе-
нию эффективности очистки волокнистой 
массы, повышению качества подготовки 
полуфабриката к процессу прядения. 
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УДК 677.017.7 
 

К ВОПРОСУ КРУЧЕНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ НИТЕЙ 
 

А. А. ПОЛУШКИН, А. М. ЧЕЛЫШЕВ, В. А. ЧАЙКИН, П. А. ДЯТЛОВА 
 

(ОАО "НИИ ниток "Петронить", ОАО "Советская звезда",  
Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 

 
Классическая теория кручения развива-

лась для пряжи и нитей, изготавливаемых 
из сравнительно коротких и в значитель-
ной мере извитых волокон [1]. Разрыв та-
ких нитей обычно сопровождался боль-
шими сдвигами образующих их волокон, и 
кручение должно было, исключая такие 
сдвиги, повысить прочность нитей. При 
использовании бесконечно длинных воло-
кон роль кручения существенно меняется. 
Оно реализуется для придания нити ком-
пактной, устойчивой формы, для закреп-
ления оплетки, для улучшения пошивоч-
ных и внешне эстетических свойств нитей. 
Поэтому некоторые положения о влиянии 
крутки на свойства нитей, в применении к 
армированным нитям, следует пересмот-
реть с учетом особенностей их структуры. 

Рассмотрим два сечения волокна, нахо-
дящегося на поверхности пряжи и состав-
ляющего угол β  с ее осью. Одно из этих 
сечений перпендикулярно к оси пряжи, его 
площадь обозначим через s, а другое нор-
мально к оси волокна, его площадь обо-
значим через s0. Угол между этими сече-
ниями равен β . Поэтому площадь s перво-
го из указанных сечений и площадь s0 вто-
рого сечения связаны равенством 

 
0s s / cos= β .                     (1) 

 
Если пряжа состоит из N волокон, то 

можно утверждать, что ее поперечное се-
чение будет иметь площадь S, приближен-
но выражаемую равенством 

 
0S s N / cos= β ,                 (2) 

 
при такой крутке пряжи, при которой на-
ружные волокна составляют с осью нити (в 
среднем) угол, равный β . 

Заметим, что неточность формулы (2) 
обусловлена, прежде всего, тем, что во-
локна, находящиеся внутри нити, могут 
составлять с осью нити различные углы, 
отличные от β . Вследствие миграции во-
локон эти углы могут меняться в широких 
пределах, однако вследствие большого 
числа волокон можно ожидать, что в силу 
стохастических закономерностей формула 
(2) будет выполняться со значительной 
точностью. 

Допустим, что, находясь в состоянии 
ровницы, нить имеет площадь поперечного 
сечения S0, соответствующую диаметру d0. 
Через d обозначим диаметр нити, при ко-
тором углы наклона ее внешних волокон 
равны β , а площадь ее поперечного сече-
ния равна S. 

Обозначая через k крутку пряжи, полу-
чаем: 

 

2

1cos
1 ( kd)

β =
+ π

.           (3) 

 
Поэтому сравнительно легко получаем 

равенство 
 
 

2
04S 1 ( kd)4Sd

+ π
= =

π π
.    (4) 

 
Из (4) получаем зависимость диаметра 

пряжи от степени ее крутки и диаметра 
ровницы: 

 
2 2 4 4 4 8

40 0
0

k d k dd d
2 4

π π
= + + .    (5) 

 
Из равенства (5) видно, что диаметр 

нити сложным образом зависит от величи-
ны крутки. Расчеты отношения диаметра d 
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к начальному диаметру 0d  при крутке, 
меняющейся в пределах 0 k 1000≤ ≤ , об-
наруживают быстрое увеличение диаметра 
нити с ростом крутки при 0d  порядка 

0,0007-0,0005 м. При 0d , равном 0,0001 м, 
указанное отношение практически не зави-
сит от крутки. 

Обозначим разрывную прочность одно-
го волокна через t% . Тогда разрывная на-
грузка некрученой нити (ровницы) будет 
равна 

 
0T Nt.=% %                           (6) 

 
Если нити будет сообщена крутка, рав-

ная k кр/м, то ее разрывная нагрузка 
уменьшится и станет равна 

 
0

2 2

T NtT
1 ( kd) 1 ( kd)

= =
+ π + π

% %
% .   (7) 

 
Из равенств (5) и (7) видно, что с рос-

том крутки толщина пряжи возрастает, а ее 
разрывная нагрузка падает. Результаты 
расчетов для различных начальных диа-
метров нити подтверждают вполне ожи-
даемый факт, состоящий в том, что наи-
большее снижение прочности нитей при 
крутке возникает у нитей значительной 
толщины. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Остановимся на влиянии крутки на раз-

рывную нагрузку нити, состоящей из двух 
стренг. Будем предполагать, что попереч-

ными деформациями стренг в процессе 
скручивания можно пренебречь. Различ-
ные конструктивные реализации процесса 
сближения двух стренг с целью их после-
дующего скручивания для образования ни-
ти можно приближенно моделировать, про-
пуская эти стренги, как показано на рис. 1, 
через два нитепроводника А и В с после-
дующим соединением в точке С, в которой 
начинается свивание стренг. Положение 
стренг относительно результирующей 
(скручиваемой) нити будем определять 
значениями углов 1α  и 2α , образованных 
осью винтовой симметрии нити и каса-
тельными к осям стренг. 

Рассмотрим тело, выделенное из стренг 
и нити сечениями 1 - 1, 2 - 2 и 3 - 3. Смеж-
ные с этим телом части стренг и нити дей-
ствуют на него силами натяжения 1t , 2t  и 
T  стренг и нити соответственно, а также 
моментами 1M , 2M  и M , скручивающими 
соответственно стренги и нить. Основные 
уравнения равновесия этого тела можно 
записать в виде: 

 
1 1 2 2t cos t cos Tα + α = ,  
 1 1 2 2t sin t sinα = α ,              (8) 

 
1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

M cos M cos
t h sin t h sin M. (9)

α + α +
+ α + α =

 

 
Здесь через 1h  и 2h  обозначены рас-

стояния от оси симметрии нити до линий 
действия сил 1t  и 2t . 

Формулы (8) и (9) необходимы для 
точных числовых расчетов при проектиро-
вании процессов формирования нитей. 
Они позволяют также получить простые и 
полезные в прикладном отношении пред-
ставления о влиянии на структуру нити 
величин t1 и t2, M1 и M2, h1 и h2, а также 
величины Т. Например, из этих формул 
следует интуитивно ясный вывод, что уве-
личение натяжения стренги АС и сниже-
ние натяжения стренги ВС ведет к тому, 
что стренга АС распрямляется, угол 1α  
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уменьшается, угол 2α  увеличивается, и 
стренга ВС штопорно обвивается вокруг 
стренги АС. 

Меняя углы 1α  и 2α , толщины, натя-
жения и крутки стренг, можно получать 
нити с существенно различными деформа-
ционными и прочностными свойствами 
при неизменной суммарной толщине нити.  

В случае симметричности стренг урав-
нения (8) и (9) существенно упрощаются. 
При использовании обозначений 

 
1 2 1 2t t t, M M m,= = = =  

1 2 1 2, h h hα = α = α = = ,       (10) 
 

они с учетом легко проверяемого равенст-
ва 

 

2

1cos
1 ( kh)

α =
+ π

            (11) 

сводятся к следующей системе двух урав-
нений: 

 
2t cos T, 2m cos 2th sin Mα = α + α = . (12) 

 
Из (11) и (12) следует равенство 
 

2

2 2

2m 2 kth M
1 ( kh) 1 ( kh)

π
+ =

+ π + π
.   (13) 

 
При возрастании крутки первое слагае-

мое в (13) убывает. Пренебрегая им, после 
простых преобразований приходим к ра-
венству 

 
2kh T Mπ = .                  (14) 

 
Это равенство может рассматриваться 

как условие невозникновения сукрутин на 
нити при ее изготовлении. 

Отметим, наконец, что крутка, превы-
шающая величину 

 
cr 0k 1/ 2d= ,                  (15) 

 
приведет к нарушению винтовой формы 
стренг в нити и к наползанию стренг одна 
на другую. Этому критическому значению 
крутки согласно (3) соответствует угол 
подъема витка, равный 

 

2

1cos
1 ( / 2)

β =
+ π

,         (16) 

 
что соответствует величине 55β ≈ o . 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Для нитей, изготавливаемых из, 

практически, бесконечно длинных рас-
прямленных волокон получены формулы, 
определяющие нарастание их толщины и 
падение прочности с увеличением крутки. 

2. Выявлены аналитические зависимо-
сти между параметрами нити, образован-
ной из двух стренг, мало деформируемых в 
поперечном направлении, и параметрами 
этих стренг. 

3. Указано условие невозникновения 
сукрутин на нити при ее изготовлении. 

4. Определена критическая крутка ни-
ти, превышение которой ведет к взаимно-
му наползанию стренг. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ  
СТРОЕНИЯ ФИЛЬТРОВАЛЬНОЙ ТКАНИ  
НА ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

 
И.В. РЫБАУЛИНА, С.Д. НИКОЛАЕВ 

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

 
Знание гидродинамических свойств 

фильтровальной ткани имеет важное зна-
чение при разработке их методов проекти-
рования. 

Одна из основных задач при расчете 
фильтровальной ткани – определение оп-
тимальной скорости прохождения фильт-
рата через капиллярно-пористую систему 
фильтровальной перегородки, то есть ко-
личество  фильтрата,  проходящего  через 
1 м2 поверхности фильтровальной ткани в 
единицу времени. Не менее важно знать 
гидравлическое и удельное сопротивление 
слоя в процессе фильтрования, коэффици-
ент проницаемости среды. 

Рядом исследователей, занимающихся 
вопросами фильтрования (процессы разде-
ления неоднородных систем при помощи 
пористых перегородок) и фильтрации 
(процессы прохождения жидкостей и газов 
через пористые системы в природных ус-
ловиях) [1] и [2], были получены результа-
ты, на основании которых можно утвер-
ждать, что движение жидкости через поры 
фильтрующей перегородки имеет лами-
нарный характер. Следовательно, для 
оценки проницаемости ткани можно ис-
пользовать линейный закон фильтрации 
Дарси, согласно которому скорость фильт-
рации жидкости в пористой среде пропор-
циональна градиенту давления: 

 

п
PV k S

H
Δ

=
μ

,                  (1) 

 

где kп – коэффициент проницаемости сре-
ды, оценивающий пропускную способ-
ность фильтровальной перегородки; S – 
площадь рабочей поверхности фильтра; ΔP 
– гидродинамическое сопротивление ткани 
(разность давлений); H – толщина фильт-
ровальной ткани; µ – вязкость фильтрую-
щейся жидкости. 

Следовательно: 
 

п
V Hk

PS
μ

=
Δ

.                     (2) 

 
Так как движение жидкости носит ла-

минарный характер, то оно подчиняется 
закону движения жидкостей в капилляр-
ных каналах и может быть выражено урав-
нением: 

 
4n r S PtV

8 H
π Δ

=
μ

,                 (3) 

 
где r – радиус капилляра (размер поры); t – 
время прохождения фильтрата через 
фильтровальную перегородку; n – число 
пор, приходящихся на рабочую поверх-
ность фильтра. 

Основным свойством, характеризую-
щим фильтровальную ткань с точки зрения 
гидродинамики, является водопроницае-
мость – способность текстильных полотен 
пропускать воду при перепаде давлений. 
Водопроницаемость ткани характеризует 
ее фильтровальную способность и значи-
тельно влияет на скорость фильтрования, 
на производительность фильтров. Водо-
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проницаемость измеряется коэффициен-
том водопроницаемости (или коэффициен-
том фильтрации) Bq, то есть количеством 
воды, проходящим через 1 м2 за 1 с при 
постоянном давлении (∆P=const): 

 

q
QB
St

= ,                       (4) 

 
где Q – объем воды, прошедший через 
пробу материала, [дм3]; S – площадь про-
бы, [м2]; t – время, в течение которого про-
ба пропускает определенный объем воды, 
[c]. 

Для определения скорости прохожде-
ния жидкости через пористую перегородку 
и определения воздействия параметров 
строения ткани на ее фильтрующую спо-
собность был проведен однофакторный 
эксперимент, определяющий влияние 
плотности ткани по утку, линейной плот-
ности нитей утка и заправочного натяже-
ния нитей основы на гидродинамические 
свойства ткани. Матрица планирования 
однофакторного эксперимента представ-
лена в табл. 1. Экспериментальные данные 
представлены в табл. 2.

 
 

Т а б л и ц а  1 

№ серии № образца Вид сырья Линейная плот-
ность, текс 

Плотность ткани, 
нитей/дм 

Заправочное натя-
жение, сН 

основа уток То Ту Ро Ру Fз 

1 

1 НПП НПП 93,5 93,5 150 106 164 
2 НПП НПП 93,5 93,5 150 106 174 
3 НПП НПП 93,5 93,5 150 106 184 
4 НПП НПП 93,5 93,5 150 106 195 

2 

5 НПП НПП 93,5 93,5 150 102 164 
6 НПП НПП 93,5 93,5 150 102 174 
7 НПП НПП 93,5 93,5 150 102 184 
8 НПП НПП 93,5 93,5 150 102 195 

3 

9 НПП НПП 93,5 93,5 150 98 164 
10 НПП НПП 93,5 93,5 150 98 174 
11 НПП НПП 93,5 93,5 150 98 184 
12 НПП НПП 93,5 93,5 150 98 195 

4 

13 НПП НПП 93,5 93,5 150 94 164 
14 НПП НПП 93,5 93,5 150 94 174 
15 НПП НПП 93,5 93,5 150 94 184 
16 НПП НПП 93,5 93,5 150 94 195 

5 

17 НПП ППП 93,5 74 150 106 164 
18 НПП ППП 93,5 74 150 106 174 
19 НПП ППП 93,5 74 150 106 184 
20 НПП ППП 93,5 74 150 106 195 

6 

21 НПП ППП 93,5 74 150 102 164 
22 НПП ППП 93,5 74 150 102 174 
23 НПП ППП 93,5 74 150 102 184 
24 НПП ППП 93,5 74 150 102 195 

7 

25 НПП ППП 93,5 74 150 98 164 
26 НПП ППП 93,5 74 150 98 174 
27 НПП ППП 93,5 74 150 98 184 
28 НПП ППП 93,5 74 150 98 195 

8 

29 НПП ППП 93,5 74 150 94 164 
30 НПП ППП 93,5 74 150 94 174 
31 НПП ППП 93,5 74 150 94 184 
32 НПП ППП 93,5 74 150 94 195 

П р и м е ч а н и е.  НПП – нить полипропиленовая,   ППП – пряжа полипропиленовая. 
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Т а б л и ц а  2 

№ серии № образца 
Мгновенное 

смачивание Δ P, 
[мм вод. ст.] 

Vmin=0,00151976 [дм3] Vmax=0,00835868 [дм3] 

Δ P, [мм вод.ст.] t, [c] Δ P, [мм вод.ст.] t, [c] 

1 

1 0,00 12,00 6,00 154,00 19,17 
2 3,00 11,00 5,00 152,00 18,10 
3 5,00 10,00 2,00 140,00 20,90 
4 8,00 9,00 3,00 50,00 17,90 

2 

5 0,00 11,00 5,00 147,00 13,10 
6 4,00 10,00 6,00 140,00 10,50 
7 6,00 9,00 8,00 130,00 24,30 
8 8,50 8,00 4,00 26,00 13,50 

3 

9 3,00 10,44 4,00 130,00 43,77 
10 7,00 9,08 6,00 115,00 33,80 
11 14,00 8,00 5,00 109,00 22,50 
12 16,00 7,00 2,00 21,00 13,20 

4 

13 3,50 9,00 5,00 110,00 33,74 
14 8,00 8,00 4,00 102,00 32,38 
15 15,00 7,00 2,70 100,00 31,03 
16 17,50 6,00 2,00 17,00 29,68 

5 

17 4,00 8,00 5,00 49,00 17,33 
18 7,60 7,00 4,00 47,00 18,00 
19 15,50 6,00 6,00 42,00 19,00 
20 18,00 4,00 5,00 34,00 19,50 

6 

21 5,70 6,00 9,00 22,00 9,07 
22 9,70 5,00 8,00 18,00 11,70 
23 16,80 4,00 5,00 13,60 15,20 
24 19,20 3,00 2,00 8,00 17,40 

7 

25 4,70 5,00 5,00 20,00 8,57 
26 10,20 4,00 1,00 12,00 9,70 
27 16,40 3,00 3,00 9,10 9,70 
28 19,00 2,00 5,00 6,80 11,40 

8 

29 6,80 4,00 5,00 14,00 3,24 
30 10,90 3,00 4,00 10,00 4,36 
31 17,50 2,00 6,00 8,00 5,48 
32 20,50 1,00 2,00 4,90 6,60 

 
 
 

             
 

Рис. 1                                                                                               Рис. 2 
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Рис. 3                                                                               Рис. 4 
 
На основании полученных данных по-

строены графики зависимостей, представ-
ленные на рис. 1…4 (рис. 1 – график зави-
симости гидродинамических свойств ткани 
от плотности ткани по утку и заправочного 
натяжения нитей основы (полотняное пе-
реплетение, Ту = 93,5 текс, t = 0 с; рис. 2 – 
график зависимости гидродинамических 
свойств ткани от плотности ткани по утку 
и заправочного натяжения нитей основы 
(полотняное переплетение, Ту = 93,5 текс, t 
= 0 с; рис. 3 – график зависимости гидро-
динамических свойств ткани от плотности 
ткани по утку и заправочного натяжения 
нитей основы (полотняное переплетение, 
Ту = 93,5 текс, Vmin = 0,00151976 [дм3]; 
рис. 4 – график зависимости гидродинами-
ческих свойств ткани от плотности ткани 
по утку и заправочного натяжения нитей 
основы (полотняное переплетение, Ту = 
93,5 текс, Vmax = 0,00835868 [дм3]). 

 
 
 

В Ы В О Д Ы  
 

1. С увеличением заправочного натя-
жения нитей основы увеличивается пропу-
скная способность ткани. Это связано с 
тем, что при увеличении заправочного на-
тяжения уменьшается уработка основных 
нитей. 

С увеличением плотности ткани по ут-
ку пропускная способность ткани умень-
шается. Это объясняется тем, что с увели-
чением плотности ткани по утку уменьша-
ется размер пор. 
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УДК 677.052.782 
 

ВЫБОР ВИДА И ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ КРАЙНЕГО ВИТКА  
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПАКОВОК 

 С ПЛОСКИМИ ТОРЦАМИ 
 

А.В. КОНОВАЛОВ  
 

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

При проектировании наматывающих 
устройств, формирующих цилиндрические 
паковки с плоскими торцами, большинство 
проектировщиков основное внимание уде-
ляет совершенствованию конструкции паза 

кулачка раскладки на участках реверса без 
учета вида и параметров крайнего витка. В 
результате формируются несимметричные 
и зачастую неравновесные крайние витки. 
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При разработке новой конструкции на-
матывающего устройства проектирование 
замкнутого паза кулачка раскладки должно 
осуществляться с учетом заданной формы 
и структуры основного участка паковки, а 
также с учетом вида и параметров крайне-
го витка. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 представлена схема располо-

жения крайнего витка на круглом цилинд-
ре. Крайний виток M0M1M2 высотой H1 
сопрягает противоположно направленные 
пространственные спирали из нити, распо-
ложенные на основной длине H0 форми-
руемой паковки, а точнее – отрезок намо-
танной на конец тела намотки нити, угол 
раскладки β  которого плавно изменяется 
от + β0 до – β0. 

При выборе вида и параметров крайне-
го витка необходимо выполнить три усло-
вия: все точки этого витка должны нахо-
диться в устойчивом равновесии; основ-
ные его размеры должны иметь минималь-
но допустимые значения; в точках сопря-
жения M0 и M2 крайнего витка с винтовы-
ми спиралями ускорение точки наматыва-
ния M должно равняться нулю. 

Рассмотрим несколько видов кривых, 
по которым можно навивать крайние вит-
ки. 

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 представлена схема располо-

жения крайнего витка по цилиндрической 

параболе. В этом случае точка наматыва-
ния M во время реверса должна переме-
щаться вдоль оси вращения тела намотки 
по закону 

 
( )2 2

ревy a r t t t= ω −  
 
со скоростью  
 

( )2 2
ревy a r t 2t= ω −&  

 
и ускорением  
 

2 2y 2a r const= − ω =&& , 
 
где а – параметр параболы; ω и r – угловая 
скорость и радиус тела намотки;        tрев –  
время навивания крайнего витка; 

рев0 t t≤ ≤ . 
Тангенс угла раскладки у крайнего вит-

ка в этом случае будет равен 
 

( )рев
ytg a r t 2t
r

β = = ω −
ω
&

. 

 
При  t = 0 (в точке сопряжения M0 вин-

товой спирали с параболой): 
 

0 ревtg tg a rtβ = β = ω , 
 
откуда находим искомый параметр пара-
болы: 

 
( )0 ревa tg rt= β ω , 

 
а затем уравнения для определения кине-
матических параметров точки наматыва-
ния: 
 

( )20
рев

рев

rtgy t t t
t

ω β
= − , 

( )0
рев

рев

rtgy t 2t
t

ω β
= −& , 

0

рев

2 rtgy const
t
ω β

= − =&& . 
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Рис. 3 
 
На рис. 3 представлена схема располо-

жения крайнего витка по предельной ци-
линдрической цепной линии. В данном 
случае точка наматывания M должна пе-
ремещаться вдоль оси вращения тела на-
мотки по закону 

 

( ) ( )0 0
0

r 1 1 ry ch f chf
f cos cos f
⎛ ⎞

= − = ϕ − ϕ −ϕ =⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦β β⎝ ⎠
 

( ) ( )0 00 0 f ff fr e e e e
f 2

ϕ −ϕ − ϕ −ϕϕ − ϕ⎡ ⎤+ − −
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 
со скоростью 

 

( ) ( ) ( )0 0f f
0

ry r sh f e e
2

ϕ −ϕ − ϕ −ϕω ⎡ ⎤= ω ϕ −ϕ = −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦&  

 
и ускорением 

 

( ) ( ) ( )0 0

2
f f2

0
rfy rfch f e e

2
ϕ −ϕ − ϕ −ϕω ⎡ ⎤=−ω ϕ −ϕ =− +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦&& , 

 
где f – коэффициент трения между витком 
и шероховатой поверхностью тела намот-
ки; 0 ≤ φ ≤ φ0; φ – угловая координата рас-
сматриваемой точки, принадлежащей 
крайнему витку; φ0 – угловая координата  
точки M1 крайнего витка; причем  
 
 

0
0

0

1 sin1 ln
f cos

+ β
ϕ =

β
. 

 
 

Угол раскладки β у крайнего витка 
 

( )0
ytg sh f
r

β = = ϕ −ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦ω
&

. 

 
Исследование полученных выше зави-

симостей показало: если кривые, исполь-
зуемые для сопряжения противоположно 
направленных винтовых спиралей, не 
имеют точек перегиба, то в точках сопря-
жения M0 и M2 этих кривых с винтовыми 
спиралями скорость и ускорение точки на-
матывания M изменяются скачкообразно 
(мгновенно), что неприемлемо при исполь-
зовании кулачковых механизмов расклад-
ки. 

Известно, что синусоидальная кривая 
имеет точку перегиба. Поэтому рассмот-
рим схему расположения крайнего витка 
по цилиндрической синусоиде   (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 
 
В этом случае кинематические пара-

метры точки наматывания находим по 
формулам: 

 
0y Asin t= ω ; 0 0y A cos t= ω ω& ; 

2
0 0y A sin t= − ω ω&& ; 0

0
Aytg cos t

r r
ω

β = = ω
ω ω
&

, 

 
где A – амплитуда синусоиды (высота 
крайнего витка); ω0 – круговая скорость 
гармонического движения точки наматы-
вания. 

Известно [1], что  
 

1 0 0
0

y y btg Atg cos t
b r

− + β ω
β = = ω

ω
, 

 
где b – расстояние между траекториями 
движения точки наматывания и точки рас-
кладки. 
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Находим искомую зависимость для оп-
ределения перемещения y1 нитеводителя 
(точки раскладки): 

 
0

1 0 0 0
A by Asin t btg cos t

r
ω

= ω − β + ω
ω

, 

 
а затем находим его скорость и ускорение: 

 
2
0

1 0 0 0
Aby A cos t sin t

r
ω

= ω ω − ω
ω

& , 
3

2 0
1 0 0 0

Aby A sin t cos t
r
ω

= − ω ω − ω
ω

&& . 

 
В точке сопряжения M0 (когда t = 0) 

имеем  
 

y 0= ; 0 0y A vsin const= ω = β =& ; y 0=&& . 
 
В конце реверса точки наматывания M 

(когда t = tрев) 0 ревtω = π , откуда находим 
круговую скорость ω0 гармонического 
движения: 

 
0 ревtω = π , 

 
а затем – амплитуду A синусоиды: 

 
рев 0

рев

vt sin
A y

β
= =

π
 

 
и расчетные зависимости: 

 
рев 0

рев

vt sin ty sin
t

⎛ ⎞β π
= ⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠

,

0
рев

ty vsin cos
t

⎛ ⎞π
= β ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
& , 

0
рев

y ttg tg cos
r t

⎛ ⎞π
β = = β ⎜ ⎟⎜ ⎟ω ⎝ ⎠

&
, 

рев 0
1 0

рев рев

vt sin t ty sin 1 cos btg
t t

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞β π π
= − − β⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

, 

0
1 0

рев рев рев

btgt ty vsin cos sin
t t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞π βπ π
= β −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
& , 

2
0 0

2
рев рев рев рев

vsin btgt ty sin cos
t t t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞π β π βπ π
=− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
&& . 

 
В точке сопряжения M0 (когда t = 0) 

имеем: 
 

1y y 0= = ; 1 0y y vsin const= = β =& & ; 

y 0=&& ; 
2 2

1
0

b fy
tg
ω

= −
β

&& , 

 
где v – скорость наматывания. 

При t = tрев (в точке M2): 
 

1 0y y vsin const= = − β =& & ; y 0=&& . 
 
Результаты аналитических исследова-

ний показали, что крайний виток, навитый 
по цилиндрической синусоиде, имеет в 
точках сопряжения M0 и M2 нулевое уско-
рение, что благоприятно влияет на равно-
весность этого витка и на динамику меха-
низма раскладки.  

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. При разработке новой конструкции 

наматывающего устройства проектирова-
ние замкнутого паза кулачка раскладки 
должно осуществляться с учетом заданной 
формы и структуры основного участка H0 
паковки, а также с учетом вида и парамет-
ров крайнего витка высотой H1. 

2. Из рассмотренных видов кривых 
крайнего витка предпочтение следует от-
дать цилиндрической синусоиде, так как в 
этом случае в точках сопряжения  кривой 
витка ускорение равно нулю, что благо-
приятно влияет на равновесность этого 
витка и на динамику механизма раскладки. 
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ОБОСНОВАНИЕ СУЩЕСТВОВАНИЯ   
ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО УГЛА РАЗВОРОТА ГЛАЗКА ГАЛЕВА  

ОТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ОСНОВНОЙ  НИТЬЮ  
В ПРОЦЕССЕ ТКАЧЕСТВА 

 
Л.А. СЕКОВАНОВА,  А.П. СОРКИН 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Согласно Техническим условиям (П 23. 

00.00.000. ТУ)  глазок пластинчатого гале-
ва повернут относительно плоскости ушек 
на угол  оθ =30 о . За счет зазора между уш-
ком галева и галевоносителем галево име-
ет возможность поворота на некоторый 
дополнительный угол допθ  . В этом случае 
полный угол поворота глазка о допθ = θ + θ . 

Для расчета стрелы прогиба галева не-
обходимо знать угол приложения изги-
бающей силы к плоскости глазка, то есть 
угол разворота глазка относительно дви-
жущейся нити. Существование дополни-
тельного угла разворота глазка за счет по-
ворота галева вокруг своей оси позволит 
уточнить величину стрелы прогиба галева 
и, следовательно, величину контактных 
напряжений, возникающих при взаимо-
действии нити с глазком в процессе ткаче-
ства. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Основная нить в процессе тканеобразо-

вания перемещается в переднюю часть зе-
ва от действия основного и товарного ре-
гуляторов, а также вследствие разности 
натяжений  передней 1Т  и задней 2Т  вет-
вей зева (рис.1). 

 

 
 

Рис. 2 
 
При перемещении ремизы из верхнего 

положения вниз и из нижнего – вверх гла-
зок галева проходит линию заступа и неко-
торый период времени не соприкасается с 
нитью. Затем подхватывает движущуюся 
нить под углом оθ  к плоскости глазка 
(рис.2). 

На галево действуют силы нормального 
давления N  и силы сопротивления пере-
мещению. Сила нормального давления на-
правлена по нормали к поверхности кон-
такта в сторону галева. Закон трения по 
Кулону F=A+ f N,  где А – величина силы 
сцепленности; N – величина силы нор-
мального давления; f – коэффициент тре-
ния скольжения нити по поверхности глаз-
ка. Сцепленность – сопротивление, возни-
кающее при относительном перемещении 
двух соприкасающихся тел при нулевом 
нормальном давлении. При трении тек-
стильных нитей по металлу величиной 
этой силы обычно пренебрегают и поль-
зуются законом Амонтона: F= f N. 

При перемещении нити по поверхности 
глазка пластинчатого галева силы нор-
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мального давления возникают только  на 
цилиндрических кромках  глазка, а на пло-
ской части поверхности они равны нулю.  

Взаимодействуя с крученой нитью, гла-
зок галева оказывает на волокна  сдвигаю-
щие и растягивающие усилия. В работе [1] 
показано, что при совпадении направлений 
крутки пряжи и разворота глазка ( S-S или 
Z-Z) сдвигающие усилия больше по вели-
чине,  чем растягивающие. Поэтому в этом 
случае происходит сгон крутки, то есть 
увеличивается число кручений в набегаю-
щей ветви нити.  

Таким образом, сила сопротивления 
движению нити складывается  как из  силы 
трения, так и из силы, совершающей рабо-
ту над нитью (сгон крутки, смятие, обрывы 
и выдергивание   волокон и т.п.). Причем, 
как отмечается в [2], вторая составляющая 
может преобладать.  

На рис.1 представлено сечение глазка 
плоскостью, проходящей через ось нити и 
вертикальную ось галева, где ось ℓ направ-
лена  в сторону передней части зева. 

Рассмотрим схему сил, действующих 
на галево от взаимодействия  с основной 
нитью.  

Известно, что на краях участка контак-
та нити с цилиндрической поверхностью 
происходит рост давления, пропорцио-
нальный перерезывающей силе в краевом 
сечении [2].  Поэтому можно допустить, 
что равнодействующие сил нормального 
давления 1N  и 2N   на передней и задней 
цилиндрических кромках глазка приложе-
ны соответственно в точках  А и В краевых 
сечений (рис.1).  

В точке В происходит внедрение кром-
ки глазка галева в нить, увеличивается 
площадь  фактического контакта нити с 
глазком. Поэтому есть основание считать, 
что сила сопротивления движению 2F  на 
задней кромке глазка больше, чем 1F  – на 
передней, так как сила  

 

1 1F fN= , 
 

а сила  
 

2 2 сдF fN F= + , 
 
где cдF  – сила сдвигового сопротивления.  

Обозначим  
 

1 11R N F= + , 2 22R N F= + . 
 
Проекции этих сил на ось ℓ вычисля-

ются по формулам: 
 

11 1 1 1R np F np N F cos N sin= + = α − αl l , (1) 

22 2 2 2R np F np N F cos N sin= + = β+ βl l , (2) 
 
где α  и  β  – углы, образованные соответ-
ственно передней и задней ветвями зева с 
линией заступа. 

Составляющими сил 1R  и 2R , прило-
женными перпендикулярно плоскости 
глазка,  будут силы 1P  и  2P (рис.2),  значе-
ния которых равны  

 
1 1 oP R sin= θ    и   2 2 oP R sin= θ .   (3) 

 
Силы 1P   и  2P  образуют крутящий мо-

мент , равный  
 

1 2кр o 1 2M r P P 0,5actg (P P )= − = θ + . (4) 

 
В действительности крутящий момент 

будет больше, чем определяемый форму-
лой (4), так как под действием сил нор-
мального давления нить сминается и плечо 
пары сил r увеличивается. 

Преобразуем формулу (4) с учетом вы-
ражений (1) – (3) . Получим  

 
кp o 1 1 2 сд 2M 0,5a cos (fN cos N sin fN cos F cos N sin )= θ α − α + β+ β+ β .              (5) 

 
Для того, чтобы оценить величину кру-

тящего момента Мкр, положим  
 

сдF fN= , 1 2N N 0,5N= = , 
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где 1 2N T sin T sin= α + β  – величина верти-
кальной составляющей  равнодействую-
щей сил натяжения  передней и задней 

ветвей зева. Тогда фактический крутящий 
момент будет не меньше вычисленного (с 
учетом допущений) по формуле 

 
кp oM 0,25aN cos (f cos sin 3f cos sin )= θ α − α + β+ β .                               (6) 

 
Поскольку N, ,α β  зависят от угла по-

ворота главного вала ϕ , то и крутящий 
момент кр крМ М ( )= ϕ  является функцией 
угла ϕ . 

Развороту галева под действием крутя-
щего момента Мкр препятствует момент 
трения ушка относительно опоры – гале-
воносителя. Горизонтальные опоры валов, 
передающих осевую нагрузку, называют 
пятой, опору скольжения, воспринимаю-
щую осевую нагрузку – подпятником. В 
случае взаимодействия галева с галевоно-
сителем пятой является плоская поверх-
ность ушка, контактирующая с галевоно-
сителем – подпятником. Если отверстие 
ушка имеет прямоугольную форму, то 
опора, передающая осевую нагрузку, будет 
плоской и сплошной (сплошная пята). 

Момент трения согласно [3] равен 
 

T o npM P r= μ ,                (7) 
 
где Ро – сила , действующая на опору со 
стороны галева; npr  – приведенный радиус 
пяты; 0,15 0,25μ = ÷  – коэффициент тре-
ния стали о сталь. 

Для сплошной пяты, что имеет место в 
нашем случае, приведенный радиус  

 

np n
1r d
3

= , 

 
где nd  – диаметр пяты в упорном подпят-
нике, который можно принять равным 
диаметру прямоугольной площадки кон-
такта , то есть 2 2

nd a b= + ; b  – толщина 
галевоносителя; а – толщина пластины га-
лева. 

Если галево неподвижно (фаза выстоя 
ремиз), то  

 
oP mg N= + , 

 
где  m  – масса галева , г; 2g 9,8м / с= .  

Если же ремиза вместе с галевом  дви-
жется с ускорением Hw w( )= ϕ , то 

 
o HP m(g w ) N= ± + .           (8) 

 
При перемещении ремиз в фазе рас-

крытия зева  Hw 0< , при закрытии зева 

Hw 0> .  Следовательно, из формулы (8)  
вытекает, что сила оР  зависит от величины 
и знака ускорения, с которым движется 
ремиза. Поэтому момент сопротивления 
развороту галева Т ТМ М ( )= ϕ  также явля-
ется функцией угла поворота главного ва-
ла ϕ  . 

 

 
 

Рис. 3 
 
Для некоторого набора входных пара-

метров (a=0,3 мм; b=1,5 мм; f= 0,3; μ=0,15; 
m=1,75 г) и расчетных значений N( )ϕ  и 
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Hw ( )ϕ  построены графики значений Мкр и 
МТ за период образования одного элемента 
ткани при углах заступа  и прибоя,  равных 
соответственно 30  и 70°  (рис.3). 

Из приведенных графиков следует, что 
сопротивление повороту галева меньше, 
чем возникающий от взаимодействия с ни-
тью крутящий момент. Следует отметить, 
что при наличии вибрации на ткацком 
станке в некоторые моменты времени со-
противление повороту может оказаться 
равным нулю. Следовательно, от взаимо-
действия с основной нитью галево повора-
чивается и появляется  дополнительный 
угол разворота глазка. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Показано, что в процессе тканеобра-

зования от взаимодействия галева с основ-
ной нитью возникает крутящий момент, 
который превосходит по величине момент 
трения  ушка по галевоносителю. 

2. Галево поворачивается вокруг своей 
вертикальной оси на некоторый угол допθ , 
величина которого зависит от толщины 
галевоносителя, ширины отверстия  и кри-
визны ушка . 

3. Для  расчета стрелы прогиба галева 
угол приложения поперечной изгибающей 
силы следует принимать равным о допθ + θ  . 
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Целлюлозные волокна, как  продукт 

биосинтеза, представляют собой систему 
взаимно соединенных веществ: целлюлозы 
– волокнообразующего полимера и приме-
сей, требующих удаления в процессе под-
готовки. При построении технологий под-
готовки, в основе которых лежат процессы 
ферментативного гидролиза, необходимо 
учитывать, что выбор фермента или их 
композиций определяет глубину биохими-
ческой модификации волокнистого мате-
риала и, как следствие, результат подготов-
ки и отделки ткани в целом.  Селективный 
ферментативный гидролиз примесей при-
родных волокон или тополитическое воз-
действие на  поверхностные слои волокон 
приводит к модификации их как на струк-
турном и молекулярном, так и надмолеку-
лярном уровне. Это влечет за собой изме-
нение не только физико-химических, физи-
ко-механических, геометрических свойств 
и сорбционной восприимчивости структу-
рообразующего полимера, но и его химиче-
ских, физических свойств, реакционной 
способности. На основе  анализа данных 
УФ-спектроскопии и  химического состава 
волокна, отбеленного по ферментативно- 
пероксидному способу, показано, что в ус-
ловиях ферментативного гидролиза при 
минимальном воздействии на целлюлозу 
волокна происходит эффективное наруше-
ние структуры лигнин-полисахаридного 
комплекса. (рис. 1, 2). На рис. 1 представ-
лена схема структуры и путей биодеграда-
ции лигнин–полисахаридного комплекса 
льняных волокон. На рис. 2 представлены 
УФ-спектры диоксановых экстрактов лиг-

нина льняных материалов различного каче-
ства. На рис. 2-а: 1 – суровая льняная ткань; 
2 – ткань, отбеленная по гипохлоритно-
пероксидному способу; 3 – ткань, отбелен-
ная по ферментативно-пероксидному спо-
собу. На рис. 2-б: 1 – механохимическое 
мягчение, природноокрашенная льняная 
ткань; 2 – биомеханическое мягчение с ис-
пользованием композиции гидролаз. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Образующиеся в результате распада 

лигнин-полисахаридного комплекса водо-
растворимые фенолсодержащие соедине-
ния в процессе последующих промывок 
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переходят в раствор, нерастворимые  
фрагменты лигнина, не связанные с поли-
сахаридами волокна, образуют стабильные 
водные дисперсии. Остаточный лигнин, 
имеющий  более простую хромофорную 

структуру, вероятно,  связан с углеводны-
ми компонентами посредством связей, ус-
тойчивых к действию исследуемых фер-
ментов.  
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Рис. 2 
 
Сравнительный анализ спектров погло-

щения продуктов взаимодействия нативных 
и модифицированных полисахаридов, экст-
рагированных из волокон льна и мономеров 
(ксилозы, арабинозы, галактозы, глюкозы, 
маннозы, галактуроновой и глюкуроновой 

кислоты) с о-толуйдиновым реагентом, по-
зволил выявить специфику воздействия 
ферментов и их композиций  на пектин-
гемицеллюлазный комплекс (рис. 3). Окра-
шенные соединения образуются согласно 
представленной схеме [2] и [3]: 

 
 
                     галактоза                           о-толуйдин                              шиффово-основание 

                                                                                                  (окрашенное соединение) 
C H O

C
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Установлено, что ферментативный гид-
ролиз  пектиназами с преобладающей по-
лигалактуроназной активностью приводит 
к модификации  нецеллюлозных полисаха-
ридов льна, сопровождающейся сохране-
нием части полигалактоуронидов (рис. 3-а, 
кривая 3). Сопоставление  данных спек-
тральных зависимостей и спектров, полу-
ченных для соответствующих мономеров, 
позволяет утверждать, что в процессе 
ферментативной обработки полифермент-
ным составом происходит накопление в 
продуктах гидролиза  галактозы и манно-
зы, а также устойчивых к гидролизу гете-
рополисахаридов, в частности, маннокси-

логлюкана. В процессе щелочного гидро-
лиза полисахариды трансформируются в 
моно- и олигосахариды, отличные от со-
ставных нативных  и ферментативно мо-
дифицированных веществ. На спектраль-
ных кривых это проявляется смещением 
характеристических максимумов поглоще-
ния в длинноволновую область спектра.  
Нельзя исключать возможность конденса-
ции продуктов гидролиза полисахаридов и  
лигнина  с образованием окрашенных 
комплексов (рис. 3-а, кривая 2). На рис.3 
представлены спектры поглощения про-
дуктов взаимодействия экстрагированных 
полисахаридов длинноволнистого льна с о-
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толуйдиновым реагентом. Здесь: кривая  1 
– необработанное льняное волокно, стлан-
цевая ровница; 2 – щелочная варка; 3 – 
ферментативная модификация композици-
ей пектиназ (полигалактуроназная актив-
ность 36 ед/г белка); 4– композицией пек-
тиназ (полигалактуроназная активность 
100 ед/г белка); 5 – композицией пектиназ 
и гемицеллюлаз МЭК-1. 

 

 
Рис. 3 

Предложен колористический экспресс-
метод раздельного определения пектино-
вых веществ и гемицеллюлоз непосредст-
венно на текстильном материале, позво-
ляющий установить пектинолитическую и 
гемицеллюлазную активности композици-
онных препаратов без их экстракции из 
волокна (рис. 4, 5).  Окрашенные продукты 
имеют три характеристических максиму-
ма, проявляющихся в той или иной степе-
ни: "скрытый" максимум при 385-400 нм, 
"плато" при 500-555 нм  и 630 нм . Полу-
ченные дифференциальные спектральные 
зависимости функции К/S –( К/S)о для 
льняного волокна и  льняной ткани дают 
не только качественную, но и с достаточ-
ной точностью, количественную характе-
ристику исследуемых полисахаридов.   

На рис.4 представлены спектральные 
зависимости функции К/S-K/S0   для льня-
ных тканей, обработанных о-толуйдино-
вым реагентом.  

 
 

                    
                                               а)                                                                                                б) 

Рис. 4 
 

На рис. 5 представлены спектральные 
зависимости   функции   К/S-К/Sо   для   
полульняных      тканей,     обработанных 
о-толуйдиновым реагентом. 

 

Рис. 5 

Комплексный анализ данных, получен-
ных методами микробиологического, хи-
мического анализа и спектрофотометрии, 
позволяет заключить, что  полной конвер-
сии пектина, даже при использовании 
фермента высокой эндополигалактуроназ-
ной активности, не происходит. Это связа-
но с тем, что  при участии эндополигалак-
тоуроназы  гидролиз возможен только по 
отношению к неметилированному рамно-
галактоурониду. Известно, что у льняного 
волокна степень метоксилирования со-
ставляет 35 %, следовательно,  часть пек-
тина  сохраняется. При использовании мо-
ноферментов,  обладающих только эндопо- 
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лигалактурованзной активностью, оста-
точный модифицированный пектин с низ-
кой степенью полимеризации удерживает-
ся в волокне благодаря связыванию с дру-
гими полисахаридами.  В процессе гидро-
литического воздействия полиферментных 
составов происходит более глубокая кон-
версия полисахаридного комплекса, со-
провождающаяся удалением не только не-
метоксилированного пектина, но и его ме-
токсилированных структур. Это, в свою 
очередь, провоцирует  элементаризацию 
комплексных волокон льна и, как следст-
вие, его котонизацию, что недопустимо в 
технологиях подготовки ровницы и льня-
ных тканых материалов, и, напротив, тре-
буется в технологиях котонизации. Таким 
образом,  эффективность процессов  гид-
ролитического модифицирования веществ 
полисахаридного комплекса определяется 
не столько  активностью монофермента, 
сколько составом полиферментного ком-
плекса.  

Дифференциальный анализ известных 
препаратов по активности входящих в него 
ферментов и оценка степени удаления не-
целлюлозных примесей являются основой  
для  осуществления целенаправленного 

выбора при  создании оптимальных ком-
позиций текстильных вспомогательных 
веществ, а также для разработки конкрет-
ных технологий подготовки с их примене-
нием. 

Субстратная активность препаратов, 
вырабатываемых на настоящей момент  в 
промышленном масштабе и имеющих сер-
тификат безопасности и качества, по от-
ношению к пектинам льна соответствует 
ряду : β глюканаза<β-маннаназа Г10Х< 
Биопреп< Целлолигнорин П10Х< Виско-
зим < Целлобранин ГЗХ < Целлюзим < 
Целловиридин Г10Х< Пектоклостридин 
Г10Х< Мацеробациллин ГЗХ< Ксилаком< 
эндополигалактуроназа Г10Х< Пектавомо-
рин П10Х< Пектофоетидин П10Х< МЭК-
1< Целлюлаза-100< Амилолихетерм. По 
отношению к гемицеллюлозам этот ряд 
несколько иной: эндополигалактуроназа 
Г10Х<  Мацеробациллин ГЗХ< Пектофое-
тидин П10Х < Пектоклостридин Г10Х < 
Амилолихетерм< Пектавоморин П10Х<β 
глюканаза < β-маннаназа Г10Х <Целло-
лигнорин П10Х<Целлобранин ГЗХ <Цел-
люзим < Биопреп<МЭК-1< Вискозим < 
Ксилаком< Целлюлаза-100 (рис 6.)  
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1 
– β глюканаза, 2 – β-маннаназа Г10Х, 3 – Биопреп, 4 – Целлолигнорин П10Х, 5 – Вискозим, 6 
– Целлобранин ГЗХ,  7 – Целлюзим,  8 – Целловиридин Г10Х , 9 – Пектоклостридин Г10Х, 
10 – Мацеробациллин ГЗХ, 11 – Ксилаком, 12 – эндополигалактуроназа Г10Х , 13 – Пекта-
воморин П10Х, 14 – Пектофоетидин П10Х, 15 – МЭК-1, 16 – Целлюлаза-100, 17 – Амилоли-
хетерм 

□ – а,  ■- б. 
Рис. 6 
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В процессе отбелки льняной целлюло-
зы необходимо учитывать, что ценные 
свойства льняного волокна сохраняются 
при условии неполного удаления сопутст-
вующих примесей, обеспечивающих цело-
стность комплексной структуры, эластич-
ность и прочность волокна. Беление не 
должно сводиться к получению химически 
чистой целлюлозы, к максимально дости-
жимой очистке ткани и максимальной сте-
пени удаления лигнинного компонента.  
Важно достичь компромисс,  учитываю-
щий сохранность в той или иной степени,  
целостность структуры льняного волокна и 
степень его очистки от сопутствующих 
веществ. Особенно это важно обеспечить 
при подготовке материалов на основе 
льняных волокон, которые после механи-
ческих и химических обработок склонны к 
котонизации. Определить характер дест-
рукции целлюлозы  в процессе био- и по-
следующих химических воздействий чрез-
вычайно трудно из-за неоднородности по-
лучаемых продуктов и  сложности гисто-
логического строения целлюлозы иссле-
дуемых волокнистых материалов.  

Нами показано, что  процессы гидроли-
за целлюлозы  нативных биополимеров  во 
многом определяются  нарушением  струк-
туры компонентов, экранирующих  актив-
ные центры субстрата. Так,  при использо-
вании ферментных препаратов  с высокой 
эно-β-1,4 глюканазной активностью  (до  
1000 ед г/ белка), а также  полифермент-
ных препаратов, содержащих  целлобио-
гидролазы, целлобиазы, эндо- и экзо-1,3 β-
глюканазы, экзо- β-1,4 глюканазы,  степень 
полимеризации целлюлозы льняного во-
локна снижается незначительно, даже при 
длительном воздействии. Использование  
комплексных препаратов,   обладающих не 
только целлюлолитической, но и  пектоли-
тической активностью (например, Цел-
любранин, Целлолигнорин, Целловиридин, 
МЭК-1 и др.), приводит к более глубокой  
конверсии целлюлозы, сопровождающейся 
снижением степени полимеризации цел-
люлозы до 20%.  Максимальная модифи-
цирующая активность по отношению к 
льняному волокну  наблюдается при ис-
пользовании композиций целлюлаз и пек-

тиназ  с полигалактоуроназной  активно-
стью более 900 ед/г.  

Полученные данные явились основой 
для разработки низкотемпературных тех-
нологий подготовки ровницы, процессов 
отбеливания льносодержащих материалов 
по сокращенным бесхлорным режимам и 
совмещенных технологий подготовки и 
крашения, где ферментативная обработка 
на первой стадии определяет построение 
технологического режима в целом [4], [5].   
Технология  ферментативной обработки 
может предусматривать полный или не-
полный гидролиз компонентов целлюлоз-
ного волокна. Для  тополитической моди-
фикации нами рекомендованы препараты 
на основе пектиназ эндо-типа (эндополи-
галактуроназ). Это препараты типа Пекто-
фоетидин (АО Восток) или композицион-
ные препараты амилаз, пектиназ-
эндополигалактуроназ и ПАВ. Более глу-
бокая модификация целлюлозных мате-
риалов, обеспечивающая  эффект отбели-
вания и мягчения, достигается при исполь-
зовании комплекса ферментов пектиназ,  
гемицеллюлаз и целлюлаз как эндо-, так и  
и экзо-типа. В данном случае продукт дей-
ствия одного фермента является субстра-
том для другого. Композиционные препа-
раты,  например, Биофлекс (ООО Биохим 
г. Москва), Биософт (АО Ивхимпром), 
Брюзайм ( ООО Русфермент), рекомендо-
ваны для бесхлорных технологий беления 
тканей, а также совмещенных процессов 
подготовки и заключительной отделки. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДОБАВКИ Α -ЦИКЛОДЕКСТРИНА  
В КРАШЕНИИ  КИСЛОТНЫМИ КРАСИТЕЛЯМИ  
СМЕСИ ПОЛИАМИД – ШЕРСТЯНОЕ ВОЛОКНО 

 
Н.Е. ЧАЛАЯ, В.В. САФОНОВ 

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

 
Микрокапсулирование различных ве-

ществ в последние годы получило бурное 
развитие в различных областях: медицине, 
фармацевтике, косметологии, пищевой 
промышленности, аналитической химии и 
в других. В качестве инкапсулирующих 
веществ широко используются циклодек-
стрины [1], липосомы [2], фуллерены [3], 
макроциклические вещества [4], однако их 
использование в текстильной промышлен-
ности еще недостаточно изучено. Одними 
из наиболее перспективных веществ, спо-
собных участвовать в микрокапсулирова-
нии в качестве "хозяина", являются цикло-
декстрины. Циклодекстрины (циклические 
декстрины, декстрины Шардингера, цик-
лические олигомеры глюкозы) – природ-
ные сахара, которые могут быть получены 
уникальным синтезом крахмала по средст-
вам бактерий Bacillus macerans [5]. Моле-
кула α-циклодекстрина обладает фиксиро-
ванной конформацией, осевой симметрией. 

 

 
 
Циклодекстрины способны образовы-

вать комплексы включения со многими 
органическими и неорганическими веще-
ствами. В литературе имеются данные об 
образовании комплексов включения цик-
лодекстринов с различными красителями 
[6]. Для молекулярных растворов красите-
лей, где активный центр представляет со-
бой молекулу красителя, окруженную мо-
лекулами растворителя, подход к созданию 

оптических центров с одинаковой структу-
рой так же строится на использовании суп-
рамолекулярных систем типа "гость-
хозяин", в которых в качестве "гостя" вы-
ступает молекула красителя, а в качестве 
окружения – молекула "хозяина" [7]. 

В данной работе предложено использо-
вание α-циклодекстрина (α-ЦД) в процес-
сах крашения смеси полиамид – шерстяное 
волокно одним классом красителей – ки-
слотными колорантами. Размер диаметра 
полости α-ЦД  6,0 - 6,5 Ǻ, объем полости 
262 Ǻ3. В опытах использовались красите-
ли: 

кислотный ярко-красный Н8С антрахи-
ноновый 

O

HC N
C

O
SO3Na

C4H9

HN

SO3Na

C4H9 
 
кисло тный рубиновый С 
 

SO3H

NNH2
N

SO3H

NH2

 
                                       
Крашение проводилось периодическим 

методом на водяной бане. В состав кра-
сильного раствора входили: краситель 1% 
от массы волокна, α- ЦД, 60% СН3СООН 
до слабо кислой среды. Модуль ванны 100. 
Масса волокна составляла 1 г. Колористи-
ческие характеристики окрашенных тканей 
оценены на спектрофотометре  MINOLTA 
СМ-3600d итальянской фирмы ORINTEX, 
расчеты произведены на ЭВМ с использо-
ванием специальной программы. За этало-
ны сравнения были выбраны образцы, ок-
рашенные по стандартной методике.  
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Данные, полученные в ходе опытов, 
представлены в табл. 1. Из таблицы видно, 
что эффективность крашения с использо-
ванием α-ЦД заметно возрастает по срав-
нению со стандартной методикой. Такие 
показатели крашения, как накрашивае-
мость, насыщенность и ровнота окрасок 
возрастают, а светлота образцов уменьша-
ется по сравнению с эталонными.  

 
Т а б л и ц а  1 

Кислотные 
красители R L C K/S 

Рубиновый С С α-ЦД 2,10 29,66 44,75 22,82
Станд. 
методика 2,32 31,60 42,74 20,57

Ярко-красный 
антрахиноновый 
Н8С 

С α-ЦД 1,62 26,71 43,01 30,02
Станд. 
методика 1,78 27,57 42,29 27,11
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Рис. 1 
 
На рис. 1, где  1 – краситель кислотный 

ярко-красный антрахиноновый Н8С; 2 – 
краситель кислотный рубиновый С; а – 
крашение с использованием α-ЦД; б – по 
стандартной методике, представлена тем-
пературная зависимость изменения накра-
шиваемости смеси волокон (ПА – шерстя-
ное волокно) в присутствии ЦД. Как видно 
из рисунка, с увеличением температуры 
крашения наблюдается общая закономер-
ность повышения накрашиваемости, как и 
при крашении по стандартной методике, 
но порядок величин K/S с использованием 
α- ЦД значительно выше. При увеличении 
температуры крашения от 20 до 100º С для 
красителя кислотного рубинового С в при-
сутствии α-ЦД накрашиваемость смеси 
полиамид – шерстяное волокно изменяется 
от 3,194 до 22,820 соответственно, тогда 
как в отсутствии ЦД K/S изменяется от 
2,846 до 20,020. Подобные результаты бы-
ли получены и для красителя кислотного 
ярко-красного антрахинонового Н8С: при 

20º С K/S с α-ЦД составляет 1,20, без α-ЦД 
1,05; при 80º С К/S с α-ЦД составляет 
21,88, без α-ЦД K/S 11,21. 

Для изучения химизма процесса кра-
шения в присутствии α- ЦД были получе-
ны спектры поглощения растворов краси-
телей, ЦД и их смесей при различном со-
отношении компонентов. Результаты ис-
следований приведены на рис. 2 (спектры 
поглощения красителя кислотного ярко-
красного Н8С и его смесей с α-ЦД; 1 – оп-
тическая плотность красителя; 2…6, 9 – 
оптическая плотность смеси красителя – α-
ЦД в соотношении 4:1, 3:1, 2:1, 1:1, 1:2,1:5 
соответственно;7 – оптическая плотность 
смеси краситель – α-ЦД в соотношении 
1:3; 8 – оптическая плотность смеси краси-
тель – α-ЦД в соотношении 1:4).  

 

 
 

Рис. 2 
 

Из рис. 2 следует, что изменение опти-
ческих плотностей смеси ЦД – краситель 
могут образовывать несколько комплексов 
"гость- хозяин".   

 

 
 

Рис. 3 
С другой стороны, проведение опытов 

по влиянию концентрации α-ЦД на накра-
шиваемость кислотными красителями во-
локна показало (рис. 3 – 1 – кислотный 
краситель ярко-красный антрахиноновый 
Н8С;  кислотный краситель рубиновый С; 
а – крашение с использованием α-ЦД, б – 
по стандартной методике), что при соот-
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ношении 1:1 с красителем накрашивае-
мость образцов была самой высокой, что 
согласуется с литературными данными [8]. 
При крашении рубиновым С с использова-
нием α-ЦД в соотношении 1:1 K/S соста-
вила 30,02, тогда как K/S образца, окра-
шенного по стандартной методике, равна 
23,11. Для красителя ярко-красного антра-
хинонового Н8С K/S, полученное при 
крашении с α- циклодекстрином, составля-
ет 21,88, тогда как по стандартной методи-
ке K/S равна 11,21.  
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Рис. 4 
 
На рис. 4 показана кинетика крашения 

кислотными красителями смеси полиамид- 
шерстяное волокно с использованием до-
бавки α-ЦД; 1 – крашение кислотным 
рубиновым С; 2 – крашение кислот-
ным ярко-красным антрахиноновым 
Н8С; (а – с добавкой α-ЦД; б – стан-
дартная методика). Время крашения 
изменялось в интервале от 5 до 60 мин.  Из 
рисунка видно, что выбираемость красите-
ля волокном заметно повышается в первые 
минуты после начала крашения в присут-
ствии α-ЦД в красильной ванне. 

Полученные данные не противоречат 
представлениям, что одна, две или три мо-
лекулы циклодекстрина содержат одну или 
более уловленные молекулы "гостя". Наи-
более часто отношение " гость : хозяин" 
составляет 1:1 – распространенная форма 
"молекулярного капсулирования". Это – 

самый простой случай. Однако существу-
ют почти всегда одновременно 2:1, 1:2, 2:2, 
или даже более сложные зависимости, и бо-
лее высокий порядок равновесия [9]. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. Показано, что использование добав-

ки α-циклодекстрина в процессах краше-
ния кислотными красителями смеси воло-
кон полиамид – шерсть способствуют по-
вышению скорости крашения и накраши-
ваемости обоих видов волокон. 

2. Найдены оптимальные концентрации 
α- ЦД при крашении кислотными красите-
лями смеси полиамид – шерстяное волок-
но, соответствующие молекулярному со-
отношению краситель – ЦД как 1:1. 
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ИЗМЕНЕНИЕ  ПОВЕРХНОСТИ  ЛЬНЯНОГО  ВОЛОКНА 
ПОД  ДЕЙСТВИЕМ  ПЛАЗМЫ  ТЛЕЮЩЕГО  РАЗРЯДА 

 
Е.В.ПАНКРАТОВА, С.Ф.САДОВА 

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

 
Физические и физико-химические про-

цессы, используемые в отделочном произ-
водстве, приобретают все большую практи-
ческую значимость. Низкотемпературная 
плазма – один из наиболее эффективных и 
экологически безопасных способов моди-
фикации поверхности различных материа-
лов с ограниченным действием на более 
глубокие их слои. 

Ряд важнейших технологических и потре-
бительских свойств волокон обусловлен в 
значительной мере строением их поверхности. 
Показано, что воздействие активных частиц 
плазмы (электронов, возбужденных молекул и 
атомов плазмообразующего газа, различных 
ионов и квантов ультрафиолетового излуче-
ния) на льняные материалы позволяет значи-
тельно повысить смачиваемость (капилляр-
ность) [1] и обеспечить быстрое и равномер-

ное пропитывание его технологическими рас-
творами, а также интенсифицировать процес-
сы крашения и печатания [2]. 

В работе были исследованы льняные материа-
лы, прошедшие обработку плазмой тлеющего раз-
ряда в среде воздуха на промышленной установке 
КПР-180Ш при P=80 Па, время обработки ткани в 
реакторе составляло 15 с. 

Плазмохимическая обработка оказывает 
значительное влияние на поверхность 
льняных материалов. Электронно-
микроскопические исследования поверхно-
сти волокон как исходных, так и плазмооб-
работанных, выполненные на сканирую-
щем электронном микроскопе Cam Scan S2 
ф.Cambridge Instruments (Англия), показало, 
что на поверхности волокон можно наблю-
дать видимые изменения (рис. 1). 

 
 

                          
                                          а)                                                                                                        б) 

                                  
                                           в)                                                                                                      г) 

Рис. 1 
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На рис. 1-а, б представлены микрофо-
тографии сурового (а) и плазмообработан-
ного (б) льняных волокон, увеличение 
2000. На рис. 1-в, г показаны микрофото-
графии отбеленного (в) и плазмообрабо-
танного (г) льняных волокон, увеличение 
5000. Учитывая, что лен – волокно, имею-
щее клеточное строение, а как у любого 
биологического объекта, клетки льна ок-
ружены поверхностной мембраной [3], 
можно полагать, что видимые на микрофо-
тографиях поверхностные отщепления яв-
ляются нарушением целостности поверх-
ностных мембран. Это, по-видимому, и 
может приводить к повышению смачивае-
мости и капиллярности.  

Поверхностные мембраны, которые ок-
ружают клетки природных волокон, обяза-
тельно содержат липиды, которые подвер-
гаются деструкции в процессе плазмооб-
работки [4]. Нами было проведено иссле-
дование общего содержания липидов в ис-
следуемых образцах. Липиды выделяли по 
методу Фолча (двукратной экстракцией 
бинарным растворителем – хлороформ: 
метанол в соотношении 2:1). Результаты 
определения приведены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, плазмохимическая 
обработка как суровых, так и отбеленных 
льняных тканей приводит к разрушению 

липидов и соответственно к снижению их 
общего содержания примерно на 20…23%. 

 
Т а б л и ц а  1 

Характеристика образца Общее содержание 
липидов,% 

Суровая льняная ткань 
Суровая плазмообрабо-
танная льняная ткань 

0,9 
 

0,7 
Отбеленная льняная ткань 
Отбеленная плазмообра-
ботанная льняная ткань 

0,5 
 

0,4 
 
Необходимо отметить, что процесс бе-

ления также приводит к значительному 
снижению содержания липидов на 45%. 

В работе был исследован фракционный 
состав липидов льняного волокна. Опреде-
ление проводили методом тонкослойной 
хроматографии на высокоэффективных 
пластинках с Кизильгелем (10×10 см); 
хроматографию проводили в системе гек-
сан – диэтиловый эфир – муравьиная ки-
слота (80:20:2). Пластинки проявляли в 
5%-ном растворе фосфорномолибденовой 
кислоты в изо-пропиловом спирте. Пла-
стинки сканировали на сканере фирмы 
Шимадзу (Япония) при длине волны 540 
нм. Результаты исследования приведены в 
табл. 2. 

 
Т а б л и ц а   2 

Компонент 
Содержание компонента г/100 г волокна 

суровая суровая  
плазмообработанная отбеленная отбеленная плаз-

мообработанная 
Моноглицериды 0,1368 0,1848 0,369 0,2716 
Диглицериды 0,1413 0,2002 0,0405 0,026 
Стерины 0,3906 0,2065 0,016 0,0052 
Высшие алифатические 
спирты 

0,0234 0,0329 0,025 0,03 

Свободные жирные ки-
слоты 

0,0135 0,0182 0,043 0,066 

Воски 0,0954 0,0126 - - 
Эфиры стеринов 0,0387 0,0294 0,0055 - 
Углеводороды 0,0567 0,014 - - 

 
Для сурового льна отмечалось повыше-

ние содержания моноглицеридов, дигли-
церидов, высших алифатических спиртов и 
свободных жирных кислот. Содержание 
остальных компонентов (стеринов, восков, 
эфиров стеринов, углеводородов) сущест-
венно снижается, что связано с их дест-
рукцией под воздействием активных час-

тиц плазмы. 
Увеличение содержания соединений, 

содержащих гидроксильные и карбоксиль-
ные группы (моноглицериды, диглицери-
ды, высшие алифатические спирты, сво-
бодные жирные кислоты) может быть объ-
яснено протеканием окислительных про-
цессов в воздушной плазме. 
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Сравнение фракционного состава ли-
пидов сурового и отбеленного волокна по-
казало, что в процессе беления возрастает 
количество моноглицеридов и свободных 
жирных кислот, а содержание других ком-
понентов (диглицеридов, стеринов, эфиров 
стеринов) значительно снижается. Содер-
жание высших алифатических спиртов ос-
тается таким же. Наблюдается полное ис-
чезновение восков и углеводородов. Про-
исходящие изменения свидетельствуют о 
значительном влиянии процесса беления 
на фракционный состав липидов. 

Последующая плазмообработка отбе-
ленной льняной ткани вызывает снижение 
количества моноглицеридов, диглицери-

дов, стеринов и вызывает возрастание в 1,5 
раза количества свободных жирных кислот 
и незначительное повышение содержания 
алифатических спиртов, что также свиде-
тельствует об окислительном характере 
процессов, протекающих в воздушной 
плазме тлеющего разряда. 

Данные исследований изменения по-
верхности льняного волокна под действи-
ем плазмы подтверждены химическими 
методами исследования содержания кар-
боксильных и альдегидных групп в исход-
ной и плазмообработанной льняной ткани 
(табл. 3). Определение и расчет количества 
данных групп проводились согласно мето-
дике [5]. 

 
Т а б л и ц а  3 

Характеристика образца Количество альдегидных групп,% Количество карбоксильных 
групп,% 

Суровая льняная ткань 
Суровая плазмообработанная 
льняная ткань 

0,049 
 

0,091 

0,209 
 

0,228 
Отбеленная льняная ткань 
Отбеленная плазмообработанная 
льняная ткань 

0,095 
 

0,115 

0,065 
 

0,125 
 
Как видно из табл. 3, и учитывая, что 

НТП действует на тонкий слой, количество 
альдегидных и карбоксильных групп в по-
верхностном слое льняного волокна значи-
тельно увеличивается, что свидетельствует 
о высоком уровне изменений, происходя-
щих на поверхности льняного волокна, о 
высокой эффективности окислительных и 
других процессов, протекающих под воз-
действием активных частиц воздушной 
плазмы тлеющего разряда в поверхност-
ном слое льняного волокна. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Методом РЭМ установлены измене-

ния, происходящие в поверхностном слое 
льняного волокна в результате воздействия 
плазмы тлеющего разряда, выражающиеся 
в частичном нарушении целостности по-
верхностных мембран. 

2. Установлено, что в результате плаз-
мообработки происходит частичная дест-
рукция липидов, присутствующих в по-
верхностном слое льняного волокна. Уве-
личивается содержание компонентов, со-

держащих гидроксильные и карбоксиль-
ные группы, что подтверждено и химиче-
скими методами анализа. 
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В настоящее время в связи с увеличе-
нием ассортимента текстильных материа-
лов из химических волокон и их смесей с 
натуральными волокнами появилась про-
блема качественной очистки их от загряз-
нений. 

Удаление различного рода загрязнений 
из текстильных изделий достигается при 
помощи стирки и химической чистки. Од-
ной из наиболее важных и сложных опера-
ций, осуществляемых в процессе химиче-
ской чистки одежды, является удаление 
пятен. В свете повышения требований к 
качеству химической чистки эта операция 
становится особенно важной. 

Полиамидные волокна занимают про-
межуточное положение между гидрофиль-
ными натуральными и гидрофобными син-
тетическими волокнами. Поэтому пред-
ставляло интерес изучение процесса уда-
ления жировых загрязнений с тканей из 
полиамидных волокон. 

Рецептуры пятновыводных средств для 
удаления жировых пятен многокомпо-
нентные и представляют собой смеси ор-
ганических растворителей, ПАВ и воды 
[1], [2]. 

В работе использовали ткань поли-
амидную техническую арт.9С-168-БД, ор-
ганические растворители, а также красите-
ли: прямой зеленый светопрочный, ки-
слотный зеленый антрахиноновый Н2С и 
дисперсный синий. В качестве органиче-
ских растворителей использовали ацетон, 
гептан, этанол, хлороформ и перхлорэти-
лен. Органические растворители были вы-
браны в соответствии с их полярностью.  

Крашение образцов ткани проводили 
по периодическому способу по методике 
НИОПиК при концентрации красителей 
0,5% от массы волокна. 

Обработка в среде органических рас-
творителей проводилась при полном по-

гружении образцов и постоянном переме-
шивании на холоде в течение 15 мин. 

Степень воздействия препаратов на об-
разцы полиамидной ткани оценивалась по 
величине общего цветового различия (ΔЕ), 
для этого на спектрофотометре ORINTEX 
(Италия) снимались цветовые характери-
стики. Определение цветовых различий 
образцов проводилось в равноконтрастной 
системе CIE L*a*b*. Общее цветовое раз-
личие определяется по формуле [3]: 

 
ΔЕ=(ΔL*2 + Δa*2 +Δb*2)1/2. 

 
В первой серии опытов изучали влия-

ние полярности органических растворите-
лей на общее цветовое различие незагряз-
ненных образцов полиамидной ткани, ок-
рашенной прямыми, кислотными и дис-
персными красителями, а также на неок-
рашенной ткани.  

На основании экспериментальных дан-
ных установлено, что органические рас-
творители оказывают влияние на цветовые 
характеристики незагрязненной поли-
амидной ткани, окрашенной прямыми, ки-
слотными и дисперсными красителями, 
причем наибольшее воздействие на де-
сорбцию красителей оказывают неполяр-
ные растворители (гептан, перхлорэтилен). 
Наименьшее воздействие на изменение 
цветовых характеристик образцов, окра-
шенных прямым красителем, оказывает 
хлороформ, а в случае образцов, окрашен-
ных кислотным и дисперсным красителя-
ми – ацетон. 

Также отмечено, что характер воздей-
ствия органических растворителей на неза-
грязненную полиамидную ткань, окрашен-
ную разными классами красителей, прак-
тически одинаков. 

В случае неокрашенной незагрязненной 
полиамидной ткани наибольшее воздейст-
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вие оказывает хлороформ, а наименьшее – 
ацетон. При обработке во всех растворите-
лях общее цветовое различие неокрашен-
ной полиамидной ткани не превышает зна-
чений, ощутимых человеческим глазом. 

В следующей серии опытов исследова-
ли влияние полярности органических рас-
творителей на общее цветовое различие 
загрязненных образцов полиамидной тка-
ни, не окрашенной и окрашенной прямы-
ми, кислотными и дисперсными красите-
лями. 

В качестве жирового загрязнения  ис-
пользовали машинное масло Castrol GTX-
10W40, которое наносились на образцы 
вручную при помощи пипетки. Загрязнен-
ные образцы подвергались вылеживанию в 
течение трех дней, для закрепления и ста-
рения жирового загрязнения. 

Экспериментальные данные для за-
грязненной полиамидной ткани, окрашен-
ной прямым зеленым светопрочным, ки-

слотным зеленым антрахиноновым Н2С, 
дисперсным синим красителями, и неок-
рашенной после обработки в среде органи-
ческих растворителей представлены в виде 
гистограмм на рис. 1, где 1 – ацетон; 2 – 
хлороформ; 3 – гептан; 4 – этанол; 5 – пер-
хлорэтилен; а – для образцов, окрашенных 
прямым зеленым светопрочным, б – ки-
слотным зеленым антрахиноновым Н2С, в 
– дисперсным синим, г – для неокрашен-
ных образцов. 

Установлено, что из исследуемых ор-
ганических растворителей этанол 
(μ=5,8·10-30 Кл·м) оказывает лучшее воз-
действие на удаление жирового загрязне-
ния с окрашенных и неокрашенных поли-
амидных тканей, но при этом наблюдается 
максимальная десорбция красителя, а так-
же во всех случаях значение общего цве-
тового различия ощутимо человеческим 
глазом. 

 

 
                                                               а)                                                                     б) 

 
                                                                в)                                                                      г) 

Рис. 1 
 
Как видно из полученных гистограмм, 

гептан оказывает наименьшее воздействие 
на десорбцию дисперсных (рис.1-в) и пря-
мых красителей (рис.1-а) с загрязненных 

тканей, а хлороформ – на десорбцию ки-
слотных красителей с загрязненных тканей 
(рис.1-б). Для неокрашенных образцов по-
лиамидной ткани наименьшее значение 
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общего цветового различия также соответ-
ствует хлороформу (рис.1-г). 

Для проверки влияния полярности рас-
творителей на величину общего цветового 
различия наряду с неполярным гептаном 
для обработки также был использован не-
полярный перхлорэтилен. 

Воздействие неполярных гептана и 
перхлорэтилена приблизительно одинако-
вое, следовательно, на эффективность уда-
ления жирового загрязнения влияет поляр-
ность растворителя. 

 

  
 

                                                    а(                                                                             б) 

 
 

                                                             в)                                                                      г) 

Рис. 2 
 
Влияние полярности органических рас-

творителей на общее цветовое различие 
образцов полиамидной ткани представлено 
на рис. 2, где а – гистограмма для образ-
цов, окрашенных прямым зеленым свето-
прочным красителем, б – гистограмма для 
образцов, окрашенных красителем кислот-
ным зеленым антрахиноновым Н2С, в – 
гистограмма для образцов, окрашенных 
дисперсным синим красителем, г – гисто-
грамма для  неокрашенных образцов. 

Из полученных графиков видно, что 
десорбция всех исследуемых классов кра-
сителей с незагрязненных образцов поли-
амидной ткани не превышает значений, 
ощутимых человеческим глазом, и при 
этом полярность растворителей сущест-
венно не влияет за исключением неполяр-
ного гептана для образцов, окрашенных 
прямым и кислотным красителями. 

По-другому обстоит ситуация после 
обработки в органических растворителях 
загрязненной ткани: значения общего цве-
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тового различия возрастают и появляется 
оптимальное значение полярности раство-
рителя, при котором достигается наиболь-
шее значение ΔЕ, что соответствует этано-
лу с μ=5,8·10-30 Кл·м. 

На основании полученных эксперимен-
тальных данных показано, что для химиче-
ской чистки целесообразно применение 
неполярных растворителей (гептан, ПХЭ). 
Но, учитывая огнеопасность гептана, прак-
тическую значимость имеет перхлорэти-
лен. 

Следующий этап работы заключался в 
исследовании действия промышленного 
препарата под маркой "Эсканол", приме-
няемого в химической чистке для удаления 
жировых пятен, на загрязненную поли-
амидную ткань, окрашенную кислотными 
и прямыми красителями, с последующей 
обработкой в перхлорэтилене и стиркой в 
сульфоноле. 

В первой серии опытов образцы окра-
шенной полиамидной ткани были искусст-
венно загрязнены майонезом, раститель-
ным, сливочным и машинным маслом. На-
несение загрязнений проводили при по-
мощи пипетки методом накапывания. 

Пятна удалялись препаратом "Эсканол" 
вручную с помощью ватного тампона. По 
мере загрязнения тампон менялся. После 
этого образцы были обработаны в перхло-
рэтилене, что соответствует технологии, 
применяемой в химчистке. 

При этом наилучший эффект достига-
ется по удалению пятен от майонеза с по-
лиамидных тканей, окрашенных прямыми 
и кислотными красителями. 

Во второй серии опытов образцы окра-
шенной полиамидной ткани были искусст-
венно загрязнены майонезом, сливочным и 
растительным маслом. 

Удаление жировых загрязнений прово-
дилось препаратом "Эсканол" вручную с 
помощью ватного тампона. После этого 
образцы подвергались стирке в 0,7%-ном 
растворе сульфонола.  

В данном случае наименьшая десорб-
ция прямого и кислотного красителя на-
блюдалась на полиамидных тканях, за-
грязненных растительным маслом, а наи-

большая – на образцах, загрязненных сли-
вочным маслом. 

Установлено, что на удаление жирово-
го загрязнения и десорбцию красителя с 
поверхности ткани также существенно 
влияет класс красителей: кислотные краси-
тели менее устойчивы к действию органи-
ческих растворителей, чем прямые краси-
тели, а обработка в растворах ПАВ оказы-
вает большее воздействие на десорбцию 
прямых красителей с поверхности поли-
амидной ткани, чем кислотных. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1.  Установлено, что из исследуемых 

органических растворителей этанол оказы-
вает лучшее воздействие на удаление жи-
рового загрязнения с окрашенных и неок-
рашенных полиамидных тканей, но при 
этом наблюдается максимальная десорб-
ция красителя. 

2. Отмечено, что гептан оказывает 
меньшее воздействие на десорбцию дис-
персных и прямых красителей с загрязнен-
ных тканей, а хлороформ – на десорбцию 
кислотных красителей с загрязненных тка-
ней. 

3. На основании полученных экспери-
ментальных данных показано, что для хи-
мической чистки целесообразно примене-
ние неполярных растворителей, так как 
они устраняют загрязнения и десорбция 
красителей с поверхности волокна мини-
мальна. 

4. Установлено, что в условиях химиче-
ской чистки препарат "Эсканол" положи-
тельно влияет на удаление жировых за-
грязнений, общее цветовое различие об-
разцов не превышает значимого уровня, то 
есть для человеческого глаза неощутимо. 

5. Отмечено, что при использовании 
препарата "Эсканол" в водной среде про-
исходит удаление жирового загрязнения, 
но десорбция прямых и кислотных краси-
телей с поверхности полиамидной ткани 
выше, чем при обработке в органических 
растворителях. 
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ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ,  
КОЛОРИРОВАННЫХ АКТИВНЫМИ КРАСИТЕЛЯМИ 

 
М.Н. КРОТОВА, О.И. ОДИНЦОВА, Е.Ю. КУВАЕВА, Б.Н. МЕЛЬНИКОВ 

 
(Ивановский государственный химико-технологический университет) 

 
 
Возрастание роли экологического фак-

тора в текстильном производстве вносит 
существенные коррективы в технологии, 
используемые в настоящее время. Предъ-
являемые повышенные требования к эко-
логичности текстильных материалов могут 
быть удовлетворены только при использо-
вании новых безопасных препаратов, раз-
работанных на экологически мягком сы-
рье. 

Цель настоящей работы заключалась в 
создании на основе производных алкила-
минов препаратов для фиксации окрасок 
текстильных материалов, колорированных 
активными красителями. 

Для практической реализации постав-
ленной задачи были опробованы ТВВ, 

имеющие группировки, способные связы-
вать активный краситель [1] ,[2]. 

В качестве объектов исследования бы-
ли выбраны хлопчатобумажные ткани, на-
печатанные и окрашенные активными кра-
сителями, катионные полиэлектролиты 
(каустамин-15, каустамин НМ, каустамин 
ВМ) и катионактивные поверхностно-
активные вещества нового поколения (ка-
тапав, катамин АБ).  

Влияние катионных препаратов на ос-
нове алкиламинов на прочностные показа-
тели окрасок текстильных материалов, ко-
лорированых активным бирюзовым 2ЗТ, 
показано в табл.1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Наименование 
препаратов 

 
Концентрация,  г/л 

Устойчивость окрасок, балл, к 
стирке №1 поту сух. трению 

- - 4/2/2 4/2/2 4 
Каустамин НМ 35 4/4/4 4/4/4 4 
Каустамин ВМ 35 4/3/3-4 4/4/4 4 
Каустамин-15 35 4/3/3 4/4/4 4 
Катапав 5 3/3/3 4/4/4 4 
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Для того, чтобы оценить совместное 
воздействие изучаемых катионных поли-
электролитов и ПАВ на эффект упрочне-
ния окрасок тканей, колорированных ак-
тивными красителями, были созданы но-
вые композиционные закрепляющие со-
ставы. Результаты, иллюстрирующие 
влияние этих составов на прочностные по-
казатели окрасок текстильных материалов, 
напечатанных активным бирюзовым 2ЗТ, 
представлены в табл. 2. 

Данные, приведенные в табл. 2, свиде-
тельствуют о том, что все выделенные на-
ми композиционные составы обеспечива-
ют получение хороших результатов по уп-
рочнению окрасок текстильных материа-
лов, колорированных активными красите-
лями, причем эффективность связывания 
красящего вещества возрастает при увели-
чении общей концентрации закрепляюще-
го препарата в растворе.  

 
 

Т а б л и ц а  2 

Состав композиции Концентрация ком-
понентов, г/л 

Устойчивость окрасок, балл, к 
стирке №1 поту сух. трению 

- - 4/2/2 4/2/2 4 
Каустамин – 15;  
Катапав  

5 
10 

4/4/4-3 4/4-5/4-5 4 

Каустамин – 15;  
Катапав 

10 
20 

4/4-5/4-5 4/5/5 4-5 

Низкомолекулярный каустамин НМ  
Катапав 

10 
20 

 
4/5/5 

 
4/5/5 

 
4-5 

Низкомолекулярный каустамин НМ  
Катапав (Тексалон БА) 

5 
10 

4/5/5 4/5/5 4-5 

Низкомолекулярный каустамин НМ 
Катамин АБ 

5 
5 

4/4-3/4 4/4-5/4-5 4 

Низкомолекулярный 
каустамин НМ 
Катамин АБ (Тексалон БУ) 

 
10 
10 

4/4-5/4-5 4/5/4-5 4-5 

 
 
Оптимальные технические результаты 

колорирования хлопчатобумажных тканей 
позволяют получать закрепляющие соста-
вы, включающие в качестве катионного 
полиэлектролита каустамин НМ, а в каче-
стве поверхностно-активного вещества ка-
тапав или катамин АБ. Данные препараты 
получили названия тексалон БА и тексалон 
БУ соответственно.  

Разработанные закрепители обладают 
следующими преимуществами: 

– повышают устойчивость окрасок тек-
стильных материалов, колорированных 
активными красителями до 4,5…5 баллов; 

– уменьшают расход химических мате-
риалов и электрической энергии за счет 

снижения температуры закрепления с 60 до 
25°С и использования разработанного пре-
парата в концентрации 15 г/л по сравнению 
с традиционно рекомендуемой 35 г/л. 

– исключают наличие свободного фор-
мальдегида на ткани, что является акту-
альным на современном этапе развития 
отделочного производства, когда к тек-
стильным материалам предъявляются по-
вышенные требования по экологичности в 
соответствии с существующим стандартом 
ЭКО-100. 

Сопоставление эффективности дейст-
вия разработанных препаратов и традици-
онно применяемых закрепителей приведе-
но в табл. 3. 
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Т а б л и ц а  3 

На-
имено-
вание 
краси-
теля 

Наименование закре-
пителя 

Кон-
цен-
тра-
ция, 
г/л 

Тем-
пера-
тура 
обра-
работ
бот-
ки, 
°С 

Устойчивость окрасок, балл, к 

Содержание 
свободного 
формальде-
гида, мкг/г 

стирке №1 поту сух. тре-
нию 

- - - 4/2/2 4/2/2 4 - 

А
кт
ив
ны

й 
яр
ко

-к
ра
сн
ы
й 

5С
Х

 

ДЦУ 
CH3COOH, 70% 

35 
1,5 

60 4/4/4 4/4/4-5 4 750 

бикол-У 35 60 4/3/3-4 4/3/3 4 23 
тексалон БА 15 25 4/4-5/4-5 4/4-5/4-5 4-5 следы 
тексалон БУ 20 25 4/4-5/4-5 4/4-5/4-5 4-5 следы 

А
кт
ив
ны

й 
би
рю

зо
вы

й 
2З
Т 

ДЦУ 
CH3COOH, 70% 

35 
1,5 

60 4/4/4-5 4/4/4 4 750 

бикол-У 35 60 4/4/4 4/4/4 4 23 
тексалон БА 15 25 4/5/5 4/5/5 4-5 следы 
тексалон БУ 20 25 4/4-5/4-5 4/5/4-5 4-5 следы 

 
Сравнительная оценка технических ре-

зультатов крашения хлопчатобумажных 
тканей, обработанных различными закреп-
ляющими составами, показывает, что пре-
парат тексалон БА позволяет получить ок-
раски, обладающие значительно большей 
устойчивостью к физико-химическим воз-
действиям по сравнению с окрасками, по-
лученными с помощью обработки тек-
стильных материалов формальдегидным 
составом ДЦУ и бесформальдегидным 
препаратом бикол-У. При использовании 
тексалона БА для трудно закрепляемых 
красителей бирюзовых марок прочностные 
показатели окрасок тканей повышаются до 
4…4,5 баллов. 

Одним из ключевых моментов, позво-
ляющих использовать тексалон БА в про-
цессах упрочнения окрасок, является то, 
что он обладает универсальным закреп-
ляющим действием по отношению к ак-
тивным красителям различных марок. При 
его использовании практически не изменя-
ется цветовой тон закрепленных текстиль-
ных материалов по сравнению с подобной 
характеристикой цвета образцов, не обра-
ботанных закрепителем, общее цветовое 
различие не превышает 4%, что не фикси-
руется визуально. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Показана эффективность и целесооб-

разность использования новых катионных 
ПАВ, производных алкиламинов, для уси-
ления действия полиэлектролитов.  

2. Проведена оптимизация состава бес-
формальдегидного композиционного за-
крепителя. Лучшие технические результа-
ты колорирования хлопчатобумажных 
тканей были получены при использовании 
закрепляющих композиций, включающих 
в качестве катионного полиэлектролита 
полимер на основе эпихлоргидрина – кау-
стамин НМ и в качестве ПАВ – катапав и 
катамин АБ. На основе этих составляющих 
нами разработаны препараты, получившие 
названия тексалон БА и тексалон БУ. 

3. Осуществлена оценка закрепляюще-
го действия разработанных составов в 
сравнении с традиционными отечествен-
ными закрепителями. Установлено, что 
разработанные препараты (тексалон БА, 
тексалон БУ) по эффективности действия 
не уступают имеющимся закрепителям 
отечественных марок, способствуя повы-
шению прочностных показателей окрасок 
к мокрым обработкам до 4,5…5 баллов 
при температуре закрепления 25°С и кон-
центрации препаратов 15…20 г/л. 
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Нетканые материалы занимают все 

большее место среди различных видов 
текстильной продукции. При изготовлении 
клееных нетканых материалов использу-
ются связующие – жидкие и вспененные 
латексы [1]. 

Перспективно применение акриловых 
латексов [2], которые характеризуются вы-
сокой адгезией к волокну, хорошей плен-
кообразующей способностью и позволяют 
получать нетканые материалы с высокой 
стойкостью к старению под действием те-
пла и света. При получении нетканых ма-
териалов с использованием латексов тре-
буется очистка сточных вод от латекса и 
ПАВ. Кроме того, в нетканых материалах, 

изготовленных с применением латексных 
связующих, эмульгатор после сушки оста-
ется в пленке полимера и в процессе экс-
плуатации может выделяться ("выпоте-
вать") с течением времени, ухудшая свой-
ства материала. 

В настоящей работе исследовали свой-
ства нетканых клееных материалов, полу-
ченных с использованием в качестве свя-
зующих латексов акриловых сополимеров 
различного мономерного состава, синтези-
рованных эмульсионной полимеризацией 
по традиционной технологии, с радиаци-
онным инициированием и с применением 
затравочных латексов, характеристика ко-
торых представлена в табл.1  

 
Т а б л и ц а  1 

Шифр 
латекса 

Эмульгатор 
(концентрация, 

масс. % 
к полимеру) 

Мономеры, их соотношение ( % объемный ) 

бутил- 
акрилат 

метил-
мет-

акрилат 

метакри-
ловая 
кислота 

акрило-
нитрил бутадиен стирол 

1 С-10+ПЭГ (6,0) 55,0 38,0 7,0 - - - 
2 С-10 (4,0) 75,0 - 3,0 22,0 - - 
3 - “ - 69,0 - 3,0 28,0 - - 
4 - “ - 62,0 - 3,0 35,0 - - 
5 ДС-10/волгонат 

(5,5/0,5) 
80,0 13,0 7,0 - - - 

6 Е-30 (0,5) 72,5 - 2,5 25,0 - - 

7 - “ - 63,5 - 2,5 34,0 - - 
8 С-10 (0,2) 55,0 38,0 7,0 - - - 
9 СЖК (6,0) - - 2,0 40,0 58,0 - 

10 - “ - - - - - 35,0 65,0 
 
Латексы № 1…5,8 синтезированы в Са-

ратовском    НИИ    полимеров.    Латексы 
№ 1…5 – по традиционной технологии 
эмульсионной полимеризации с дробной 
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подачей компонентов [3], образец № 8 по-
лучен двухстадийным методом с исполь-
зованием затравочного латекса [4]. Латек-
сы № 6 и 7 синтезированы методом радиа-
ционной эмульсионной полимеризации 
Обнинским филиалом НИФХИ им. Л.Я. 
Карпова [5]. Латексы № 9 и 10 синтезиро-
ваны Ярославским заводом синтетического 
каучука [3]. 

 

 
 

Рис. 1 
Была изучена пропитывающая способ-

ность [6] исследуемых латексов к различ-

ным волокнам: полиамидному; смеси лав-
санового и полипропиленового волокон, 
взятых  в  соотношении  70/30   (рис.1, где 
1 – латекс 7/полиамидное волокно; 2 – ла-
текс   6/полиамидное   волокно;  3  –  латекс 
4/полиамидное        волокно;       4 –    латекс 
6 /лавсановое: полипропиленовое (70:30); 5 
– латекс 7 /лавсановое: полипропиленовое 
(70:30)). Из полученных данных видно, что 
латексы, содержащие нитрильные группы 
в составе сополимера, обладают более вы-
сокой пропитывающей способностью к 
полиамидному волокну, причем эта спо-
собность наибольшая у малоэмульгатор-
ных латексов. 

Из исследуемых латексов методом вы-
сушивания были сформированы пленки, 
испытанные в дальнейшем на комплекс 
физико-механических и эксплуатационных 
свойств. Результаты экспериментов приве-
дены в табл.2. 

 

 
 

Т а б л и ц а  2 

Шифр 
латекса 

Физико-механические показатели Максимальная степень набухания, 
% масс., в 

разрывное  
напряжение, Н/мм2 

 

относительное 
удлинение в момент 

разрыва, % 
воде о-ксилоле моторном 

масле 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
Смесь латексов 

(№10+№5) 
Смесь латексов 

(№10+№5)* 

3,3 
6,4 

19,2 
23,3 
3,5 

28,3 
28,6 
21,0 
7,0 

 
6,1 

 
12,9 

1230 
852 
784 
650 
910 
600 
376 
420 
893 

 
300 

 
189 

- 
- 

16,5 
21,5 

- 
8,7 

14,0 
5,0 
- 
 
- 
 
- 

раств. 
раств. 
360,0 
117,0 
раств. 
198,0 
163,0 

- 
раств. 

 
раств. 

 
раств. 

19,6 
9,1 
- 
- 

14,1 
3,9 
2,1 
- 

8,2 
 

6,0 
 

3,5 
П р и м е ч а н и е. * – смесь латексов обрабатывалась на волновой установке. 

 
Наибольшей прочностью при разрыве 

обладают пленки из малоэмульгаторных 
латексов независимо от мономерного со-
става сополимера. Эти же латексы дают 
более водостойкие пленки. Введение в со-
став сополимера нитрильных групп спо-
собствует увеличению стойкости пленок к 

действию органических растворителей (о-
ксилол) и моторному маслу (ТАД-17). При 
этом пленки из малоэмульгаторных латек-
сов (№ 6 и 7) имеют более низкие значения 
степеней набухания. Примечательно, что 
пленки из смесей латексов №10 и №5, взя-
тых в объемном соотношении 80/20, рас-
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творяясь в о-ксилоле, обладают ограничен-
ной набухаемостью в моторном масле, ко-
торая уменьшается после предварительной 
волновой обработки смеси латексов [7]. 

На основе исследуемых латексов и их 
смесей без введения дополнительных ПАВ 
были получены методом пропитки нетка-
ные материалы. Волокнистые холсты по-
верхностной плотности 70 г/кв.м, полу-

ченные механическим способом, подвер-
гались иглопрокалыванию (50 проколов на 
кв.см) и импрегнированию латексами с по-
следующей сушкой при 60°С и термообра-
боткой при 140°С в течение двух минут. 
Физико-механические свойства получен-
ных нетканых материалов представлены в 
табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

Шифр латекса Удельная разрывная нагрузка, 
Н·м/г 

Относительное разрывное  
удлинение, % 

4 15,3 34 
5 11,0 51 

5* 30,0 49 
7 13,6 30 

10 6,8 96 
 10* 21,6 58 

Смесь латексов (№10+№5) 11,3 79 
Смесь латексов (№10+ №5)* 23,8 46 

П р и м е ч а н и е. * – образцы латексных связующих подвергались волновой обработке. 
 
Из экспериментальных данных табл. 3 

видно, что материалы на основе мало-
эмульгаторных латексов и латексов, про-
шедших виброобработку, обладают повы-

шенными физико-механическими свойст-
вами по сравнению с материалами, изго-
товленными с применением промышлен-
ных латексов.  

 
Т а б л и ц а  4 

Время выдерж,ч 
Шифр латекса  

Поверхностное натяжение, мН/г 
0,5 1,0 1,5 2,0 24,0 

1 71,0 70,5 69,5 68,5 67,5 
4 71,5 72,7 71,5 71,5 70,5 

4* 72,7 72,7 72,7 71,7 70,7 
7 69,9 69,9 71,1 71,1 71,1 

7* 69,1 69,9 69,9 69,9 69,9 
9 69,0 67,0 60,0 56,0 39,9 

Смесь латексов 
(№10+№5) 

72,7 72,04 71,43 68,97 66,0 

Смесь латексов 
(№10+№5)* 

70,7 69,9 70,7 70,7 70,7 

П р и м е ч а н и е. * – образцы латексных связующих обрабатывались на волновой установке. 
 
 
Анализ данных, полученных по кине-

тике вымывания ПАВ, используемого при 
синтезе латекса, из образцов нетканых ма-
териалов, представленных в табл. 4, пока-
зывает, что у материалов на основе акри-
ловых латексов десорбция эмульгатора с 
поверхности частиц латекса и материала 
идет медленнее, чем из материала на осно-
ве диеновых латексов. Наименьшее вымы-
вание ПАВ наблюдается у нетканых мате-
риалов на основе малоэмульгаторных по-

лиакриловых латексов. 
Полученные результаты открывают 

перспективы для управления свойствами 
пленок и композиционных материалов не 
только путем изменения мономерного со-
става сополимеров на стадии синтеза и ус-
ловий их получения, но и использованием 
механических воздействий на готовые по-
лимерные дисперсии.  
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В Ы  В О Д Ы 
 

1. Изучены свойства пропиточных ком-
позиций и нетканых материалов с приме-
нением в качестве связующих промыш-
ленных и малоэмульгаторных полиакрило-
вых латексов.  

2. Показано, что комплекс свойств пле-
нок и полимерных композиционных мате-
риалов (клееные нетканые материалы) 
улучшается при использовании латексов с 
низким содержанием эмульгатора, а также 
после предварительного механического 
воздействия на композиции.  
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Теплофизические постоянные нетканых 

материалов можно определить из законо-
мерностей изменения температуры пред-
варительно нагретого плоского образца в 
спокойном воздухе, как это делается в из-
вестном методе регулярного режима охла-
ждения [1]. Темп охлаждения образца в 
условиях естественной конвекции зависит 
не только от теплофизических параметров 
материала и геометрических размеров об-
разца, но и от коэффициента теплоотдачи 
его поверхности, величина которого опре-
деляется теплофизическими параметрами 
окружающей среды и оптическими свой-
ствами поверхности [2]. Так как теплофи-
зические постоянные воздуха зависят от 
температуры, связь темпа охлаждения об-
разца с его теплофизическими параметра-
ми становится не такой простой, как в 
классическом методе регулярного режима 

охлаждения [1]. Из измерений темпа охла-
ждения при известной геометрии образца 
нельзя сразу определить его температуро-
проводность [2]. Не выполняется условие 
постоянства во времени коэффициента те-
плоотдачи поверхности α в процессе ох-
лаждения, а следовательно, и критерий 
Био зависит от температуры. С помощью 
таблицы теплофизических постоянных су-
хого воздуха можно найти зависимость α 
от температуры для поверхностей с раз-
личными значениями степени черноты по-
верхности ε и определить зависимость 
критерия Био от температуры. В неболь-
шом интервале температур, достаточном 
для проведения измерений теплофизиче-
ских постоянных теплоизоляторов, и, в ча-
стности, нетканых материалов, можно счи-
тать, что изменение критерия Био с темпе-
ратурой происходит по линейному закону:  
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Bi Bi(1 bt)= + .                  (1) 
 
В процессе охлаждения образца тепло-

отдача окружающему воздуху уменьшает-
ся быстрее, чем разность температур меж-
ду его поверхностью и воздухом, из-за 
уменьшения коэффициента теплоотдачи. В 
результате процесс охлаждения происхо-
дит значительно медленнее, чем при реа-
лизации регулярного режима. Большое 
различие времен охлаждения и установле-
ния регулярного режима [2] позволяет 
приближенно считать, что этот процесс 
можно мысленно разбить на ряд стадий, в 
каждой из которых имеет место регуляр-
ный режим охлаждения, соответствующий 
постоянному коэффициенту теплоотдачи, 
равному его значению в конце предыду-
щей стадии. Иными словами, можно заме-
нить непрерывную функцию α(t) некото-
рой ступенчатой функцией: такой, что ко-
эффициент теплоотдачи остается постоян-
ным на небольшом интервале изменения 
температуры, протяженность которого во 
времени значительно больше времени ус-
тановления регулярного режима при теку-
щем значении коэффициента теплоотдачи. 
Назовем такой режим охлаждения образца 
квазирегулярным. 

В этом случае процесс охлаждения об-
разца можно представить в виде последо-
вательности регулярных режимов, каждый 
из которых происходит при своем посто-
янном α. Начальное значение α соответст-
вует начальной температуре нагретого об-
разца. Считая его постоянным, находим 
температуру через некоторый промежуток 
времени, полагая, что сразу имеет место 
регулярный режим охлаждения. Затем по 
кривой зависимости α от температуры (1) 
находим новое значение коэффициента те-
плоотдачи и опять считаем процесс охла-
ждения регулярным, но уже с новым ко-
эффициентом теплоотдачи и т.д. 

Проведем исследование квазирегуляр-
ного режима охлаждения на основе урав-
нения теплопроводности в безразмерной 
форме: 

 

2

2

∂ Θ ∂Θ
=

∂ξ ∂η
                         (2) 

 
с граничными условиями:  
при ξ=-1/2 

 

Bi∂Θ
− = Θ
∂ξ

,                      (3) 

 
при ξ=1/2  

 

Bi∂Θ
= Θ

∂ξ
.                      (4) 

 
Зависимость критерия Bi от температу-

ры дается формулой: 
 

Bi Bi(1 b )= + ξ .                  (5) 
 
В уравнениях (2)…(4): 
 

x
ξ =

δ
, 2

aτ
η =

δ
, 

 
где δ – толщина образца; a – коэффициент 
температуропроводности материала; x – 
расстояние до границы вдоль нормали к 
поверхности образца; τ – промежуток вре-
мени с начала процесса охлаждения. 

Когда Bi = const система уравнений 
(2)…(4) имеет решение: 

 
m

0 cos(p )e− ηΘ = Θ ξ ,          (6) 
 
где 2m p= ; p – первый корень уравнения: 

 
i

i

p Bitg
2 p
= .                  (7) 

 

 
Рис. 1 
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На рис.1, где кривая 1 – b=0; 2 – b=0,2; 
3 – b=0,4, приведены зависимости лога-
рифма температуры поверхности образца 
от времени η, полученные следующим об-
разом. Считалось, что в начальный момент 
времени  η = 0  температура  поверхности 
θ = 3.  Из  уравнения  (5) определялся при 
θ = 3 критерий Bi, решалось уравнение (7), 
находилось p, а затем m. Далее на проме-
жутке времени Δη << 1 принимался регу-
лярный режим охлаждения (6). Спустя Δη, 
вычислялась новая температура и новое 
значение критерия Bi. Затем расчет повто-
рялся с этими новыми значениями. Вычис-
ления выполнены при ⎯Bi = 1,2; b = 0; 0,2; 
0,4. Из рис. 1 видно, что хотя режим охла-
ждения в случае зависимости (1) не явля-
ется регулярным, отступление от регуляр-
ного режима состоит в коррекции зависи-
мости темпа охлаждения от времени: 

 
m( ) m(1 )η = −μη . 

 

 
 

Рис. 2 
 
Кривая (2) на рис. 2 построена исходя 

из зависимости: 
 

0 exp{ m(1 ) }Θ = Θ − −μη η , 
при m = 3,375, μ = 0,2518. 

 
Сравнивая кривые, видим, что квазире-

гулярный режим охлаждения обладает та-
кой же общностью, что и регулярный ре-
жим, но уже определяется двумя парамет-
рами m и μ, то есть темпом охлаждения m 
и падением темпа охлаждения μ. Связь 
этих параметров, полученная в результате 
выполнения серии расчетов, определяется 
табл. 1 и 2. С помощью этих таблиц, зная 
зависимость коэффициента теплоотдачи от 

температуры, можно найти, как зависит 
темп охлаждения образца от времени и об-
ратно. 

 
Т а б л и ц а  1 

Bi b 
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

1,0 1,9004 2,0798 2,4031 2,6879 2,9419 3,1707
1,1 2,0530 2,2405 2,5763 2,8702 3,1308 3,3604
1,2 2,2002 2,3945 2,7411 3,0424 3,3085 3,5461
1,3 2,3421 2,5428 2,8982 3,2057 3,4759 3,7165
1,4 2,4792 2,6851 3,0481 3,3605 3,6342 3,8769
1,5 2,6116 2,8219 3,1914 3,5078 3,7839 4,0282

 
Т а б л и ц а  2 

Bi b 
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

1,0 0,0493 0,0889 0,1489 0,1925 0,2257 0,2521
1,1 0,0499 0,0897 0,1497 0,1930 0,2260 0,2520
1,2 0,0501 0,0900 0,1498 0,1928 0,2255 0,2512
1,3 0,0502 0,0900 0,1495 0,1922 0,2245 0,2498
1,4 0,0501 0,0898 0,1488 0,1911 0,2230 0,2480
1,5 0,0499 0,0893 0,1479 0,1897 0,2212 0,2459

 
Экспериментальная проверка теории 

квазирегулярного режима осуществлялась 
на установке, состоящей из сушильного 
шкафа, стойки для крепления рамки с тка-
нью в вертикальном положении и оптиче-
ского пирометра, сигнал с которого посту-
пал на ЭВМ, обрабатывался и выводился 
на экран дисплея. В качестве материала 
был взят образец из технического войлока 
в виде плоского диска толщиной δ = 6 мм 
и диаметром D = 140 мм. Образец с помо-
щью четырех ниток крепился к углам пло-
ской металлической рамки с небольшим 
натяжением, обеспечивающим его пло-
скую форму. Для выбранного материала 
известны коэффициент теплопроводности 
λ = 0,047 Вт/(м·К); плотность ρ=270 кг/м3; 
теплоемкость сухой шерсти 

p
кДжc 1,36
кг К

=
⋅

. 

Металлическая рамка с образцом после 
длительного нахождения в помещении по-
мещалась в сушильный шкаф, регулятор 
температуры которого устанавливался на 
делении 80°С, и выдерживалась в течение 
примерно одного часа. Затем рамка с об-
разцом материала быстро вынималась (≈ 
4…6 сек.) и ставилась вертикально перед 
оптическим пирометром так, что темпера-
тура измерялась в центре диска.  
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Рис. 3 
 
График зависимости температуры u от 

времени фиксировался на экране дисплея и 
в памяти ПК. Типичный результат опыта 
изображен на рис.3 крестиками. Сплошная 
кривая 1 – зависимость логарифма относи-
тельной температуры от времени, постро-
енная по формуле 

 
0ln u ln u m(1 )= − −μτ τ , 

при m = 0,0074, μ = 0,0013. 
 
Из рис. 3 видно, что режим охлаждения 

образца из технического войлока описыва-
ется зависимостью от времени, характер-
ной для квазирегулярного режима охлаж-
дения. В рассматриваемом интервале тем-
ператур от 40 до 100° С суммарный коэф-
фициент теплоотдачи 

 
k Rα = α +α , 

 
для гладкой поверхности исследуемого 
материала с достаточной для анализа ре-
зультатов эксперимента точностью он 
описывается линейной зависимостью от 
температуры: 

 
7,75 0,065tα = +  

 
в единицах Вт/(м2·К). Температура входит 
в формулу в градусах Цельсия. Соответст-
вующий этой зависимости результат рас-
чета кривой охлаждения образца по теории 
квазирегулярного режима представлен на 
рис. 3 сплошной линией (кривая 2). Кре-
стиками изображены результаты экспери-
мента. Совпадение теории с эксперимен-

том вполне удовлетворительное.  
При расчете кривых 2,3 нужно знать 

теплоемкость материала, из которого изго-
товлен образец. Удельная теплоемкость 
войлока, хранящегося в обычных условиях 
при комнатной температуре, как и любого 
материала из шерсти [3], зависит от его 
влагосодержания W: 

 

c

MW
M

= , 

 
где M – масса сорбированной влаги; Mс – 
масса сухого материала, и может быть вы-
числена по формуле 

 
p p,в

p

c Wc
c

1 W
+

=
+

, 

 
где p,вc  – удельная теплоемкость воды.  

Влагосодержание является единствен-
ным неизвестным параметром. Согласно 
[3] его величина при обычных условиях 
хранения изделий из шерсти меняется в 
пределах 0,15…0,17. Процесс сушки (обез-
воживания) образца достаточно длитель-
ный и при принятом времени нагрева (≈ 1 
час) в сушильном шкафу образца влагосо-
держание его существенно не изменится. 
Наилучшее совпадение теоретической 
кривой с экспериментальными данными 
достигалось при влагосодержании 
W=16,7%. 

Таким образом, экспериментальные ис-
следования подтвердили основные поло-
жения теории и определили область изме-
нения температур, в которой по парамет-
рам кривой охлаждения (m,μ) можно ис-
кать теплофизические постоянные мате-
риалов, из которых изготовлен образец. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  
И РЕГЕНЕРИРУЕМОСТИ РУКАВНЫХ ФИЛЬТРОВАЛЬНЫХ  

НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА 
 

А.П. СЕРГЕЕНКОВ, В.Ю. ЕРМАКОВ  
 

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

Основные требования, предъявляемые 
к фильтрующим элементам – максималь-
ные показатели производительности и эф-
фективности очистки, а также надежности 
фильтрующих элементов. По мере накоп-
ления пыли на фильтрующих элементах 
эти показатели становятся хуже.   

В фильтрах процессы пылеулавливания 
и пылеотделения происходят при движе-
нии запыленного газа через фильтрующий 
материал, который является  основным ра-
бочим элементом в фильтрустановках. По-
этому от правильного выбора материала во 
многом зависит производительность, аэро-
динамическое сопротивление, эффектив-
ность очистки, надежность работы фильт-
ра. 

Для увеличения срока эксплуатации 
фильтрующих материалов и для улучше-
ния самого процесса фильтрации необхо-

димо периодически проводить регенера-
цию фильтрующих элементов.  

Регенерация фильтрующих элементов 
сводится к приложению тех или иных на-
грузок к запыленному фильтрующему ма-
териалу, которые обеспечивают разруше-
ние и отделение пылевого слоя от мате-
риала.  

Наиболее эффективный способ регене-
рации – это сочетание механического 
встряхивания и импульсной продувки. 

Целью работы являлось исследование 
фильтрующих свойств многослойных ре-
генерируемых нетканых фильтровальных 
материалов рукавного типа трех видов, в 
которых элементом упрочнения служит 
тканевый каркасный материал полотняно-
го переплетения из полиэфирных нитей. 
Характеристики и размеры исходных об-
разцов материалов приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Параметры Образец 1 Образец 2 Образец 3 
Диаметр рукава, мм 260 260 260 
Высота рукава, мм 400 400 400 

Площадь материала, м2 0,327 0,327 0,327 
Масса образца, г 150 159 129 

Поверхностная плотность, г/м2 458,6 477,3 381,1 
Воздухопроницаемость, дм3/(м2·с) 157 138 122 

Сырьевой состав Полиэфирные волокна 
Способ производства Иглопробивной с каркасом 

 
Сначала были определены наиболее 

важные характеристики фильтровальных 
материалов: пористость, толщина, разрыв-
ная нагрузка, удлинение при разрыве, же-
сткость. При этом в основном использова-
лись стандартные методики и приборы. 

Толщина и пористость материалов оп-
ределялись по методикам, разработанным 
в Лаборатории систем фильтрации Науч-
ного автотракторного института (НАТИ).  

Суть метода определения пористости 

П, % регенерируемых нетканых фильтро-
вальных материалов заключается в опре-
делении объема жидкости, вытесненной 
волокнами материалов, с учетом которого 
при известной толщине материала вычис-
ляется его пористость: 

 

c

ж

m mП 1 100%
V

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

,        (1) 
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где mc – масса сухого образца, г; m – масса 
мокрого образца, г; ρЖ  – объемная плот-
ность жидкости, г/см3; V – объем вытес-
ненной образцом жидкости, см3. 

Чем выше пористость образцов, тем 
меньше необходимое избыточное давление 

для отделения пыли и тем в большей сте-
пени снижается гидравлическое сопротив-
ление. Результаты измерения физико-
механических свойств фильтровальных 
материалов сведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Вид мате-
риала 

Толщи-
на ма-
териа-
ла, мм 

Порис-
тость 

материа-
ла, % 

Разрывная нагрузка, даН, 
в направлении 

Удлинение при раз-
рыве, %, 

в направлении 

Жесткость, сН, 
в направлении 

продольном поперечном продоль-
ном 

попе-
речном 

продоль-
ном 

попе-
речном 

Образец 1 1,157 74,306 42,6 49,9 64 66 13,2 15,7 
Образец 2 0,994 66,725 40,0 52,7 42 46 9,5 11,8 
Образец 3 0,778 55,125 56,5 77,3 46 55 15,7 21,5 

 
Испытания фильтровальных материа-

лов на фильтрационные и регенерацион-
ные свойства проводились на стендовой 
установке для испытания воздухоочисти-
телей в соответствии с ГОСТом 8002–74. 

Для оценки пылеотделяющей способ-
ности фильтрующих материалов использо-
вался стенд для испытания воздухоочисти-
телей, усовершенствованный НАТИ с це-
лью обеспечения возможности регенера-
ции фильтровального материала.  

Для оценки регенерируемости образец 
фильтрующего материала подвергают об-
работке по циклам запыление–импульсная 
регенерация. Коэффициент регенерируе-
мости Кр (%) фильтрующего материала 
определялся по формуле:  

 
к ост

р
к о

Р РК 100
Р Р
−

= ⋅
−

,                (2) 

 
где Рк – гидравлическое сопротивление по-
сле запыления, мм вод. ст; Р0 – начальное 
гидравлическое сопротивление, мм вод. ст; 
Рост – остаточное гидравлическое сопро-
тивление, мм вод. ст. 

Регенерацию образцов производили 
после достижения материалом предельно-
го гидравлического сопротивления 250 мм 
вод. ст. Фильтровальный материал должен 
быть заменен, когда сопротивление его по-
сле регенерации практически не снижает-
ся, то есть когда материал уже не регене-
рируется.  

 

Зависимость коэффициента регенерации от числа циклов 
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Рис. 1 
 
Наиболее интенсивное снижение коэф-

фициента регенерации наблюдается у об-
разца 2 (рис. 1 – зависимость коэффициен-
та регенерации от числа циклов обратной 
импульсной продувки); он быстрее забива-
ется пылью, и гидравлическое сопротивле-
ние этого нетканого фильтровального ма-
териала после 3000 циклов регенерации 
незначительно отличается от гидравличе-
ского сопротивления запыленного мате-
риала. Лучше всех регенерации подверга-
ется образец 3. 

По мере осаждения пыли на фильтро-
вальном материале и заполнения его пор, а 
также увеличения толщины слоя пыли 
возрастает сопротивление движению газа 
через фильтрматериал. Это может привес-
ти к уменьшению его пропускной способ-
ности. После регенерации в порах и на по-
верхности материала остается некоторое 
количество пыли, что создает дополни-
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тельное гидравлическое сопротивление. 
После нескольких циклов регенерации ос-
таточное сопротивление стабилизируется. 
Более плотные фильтровальные материалы 
с низкими значениями воздухопроницае-
мости обычно имеют более высокое оста-
точное сопротивление. 

Уменьшение диаметра пор за счет за-
держанной пыли оказывает положительное 
влияние на дальнейший процесс осажде-
ния частиц. В связи с этим эффективность 
очистки возрастает с уменьшением диа-
метра пор, а коэффициент регенерации Кр, 
наоборот, уменьшается. Поэтому после 
пропускания через материал некоторого 
количества запыленного газа в слое мате-
риала со стороны поступления газового 
потока практически все поры заполняются 
пылью, и в дальнейшем газовый поток бу-
дет проходить через поры в слое осевшей 
пыли. 

Снижение коэффициента регенерации 
сопровождается повышением эффективно-
сти очистки. Эта зависимость для иссле-
дуемых материалов описывается уравне-
ниями второго порядка: 

– для образца 1   
 

Y=99,76+0,1·10-2x-10-7x2,        (3) 
 
– для образца 2   
 

Y=97,41+0,1·10-2x+10-7x2,        (4) 
 
– для образца 3   
 

Y=97,29+0,8·10-3x+4·10-8x2.   (5) 
 

 

 
 

Рис. 2 
 
Наглядное представление об этой зави-

симости дает графическая интерпретация 
уравнений (3), (4), (5), которая приведена 
на рис.2. 

Эффективность очистки для исследуе-
мых материалов увеличилась в ходе испы-
таний на 1,9…2,4% и достигла по истече-
нии 4000 циклов регенерации значений в 
пределах 99,6…99,8%.  

Среди исследуемых нетканых фильтро-
вальных материалов сочетание высокой 
эффективности очистки и высокого коэф-
фициента регенерации наблюдается у ма-
териала под номером 3. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены математические зависимо-

сти для определения эффективности очи-
стки воздуха в зависимости от числа цик-
лов регенерации. 

2. На основе оценки регенерации и эф-
фективности очистки определен фильтро-
вальный материал с оптимальными физи-
ко-механическими характеристиками. 

 
Рекомендована кафедрой технологии нетканых 

материалов. Поступила 01.12.06. 
_______________ 
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ТЕХНОЛОГИЯ ВЫРАБОТКИ И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ  
ТРИКОТАЖНЫХ ИЗДЕЛИЙ  

С ФИКСИРОВАННЫМИ СКЛАДКАМИ 
 

Т.Е. ЕРМОХИНА, Е.Н. КОЛЕСНИКОВА 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
Известны различные способы получе-

ния складок в трикотажныж изделиях. Л.Б. 
Кальницкий [2] рассматривает образование 
складок на базе двойных переплетений, 
выработанных на кругловязальных маши-
нах интерлок за счет удаления из игольниц 
отдельных игл через определенные интер-
валы, что приводит к отсутствию отдель-
ных петельных столбиков в структуре по-
лотна, в результате чего за счет прояв-
ляющихся сил упругости нити образуются 
продольные рельефные узоры разнообраз-
ной формы, в частности, складки.  

В местах формирования складок вслед-
ствие наложения трех слоев полотна друг 
на друга изделие имеет утроенную толщи-
ну, за счет чего повышается его материа-
лоемкость. 

Выработка изделий со складками из 
трикотажа одинарных полотен позволит 
уменьшить толщину изделий в области об-
разования складок и снизить их материа-
лоемкость.  

Особый интерес представляет получе-
ние складок в процессе вязания. Такой 
процесс сократит затраты на выполнение 
раскройных и швейных операций, необхо-
димых при образовании изделий с волана-
ми и складками, а также позволит сущест-
венно разнообразить ассортимент выпус-
каемых изделий, так как элемент складки 
может быть применен в любом месте дета-
ли, на любой стадии ее выработки, что 
даст возможность получать на изделиях 
новые структурные элементы. 

Следовательно, возникает задача разра-
ботки технологии выработки фиксирован-

ных складок. 
Продольные складки плиссе – это ряд 

складок, уложенных в плоскости, парал-
лельной полотну, или ряд складок, зало-
женных на сторону. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Односторонние складки плиссе могут 

быть различных вариантов [2]: односто-
ронние, бантовые, встречные, комбиниро-
ванные. На рис. 1 представлен внешний 
вид односторонней складки плиссе. 

Ширина полотна (в мм), необходимая 
для образования одной складки: 

 
сШ 3б= .                     (1) 

 
При этом число игл, необходимое для 

образования одной складки, равно: 
 

с
бИ 3 3с
А

= = ,                 (2) 

 
где б – глубина складки, мм; с – число пе-
тельных столбиков в глубине складки; А – 
петельный шаг, мм. 

Процесс закладывания складки можно 
выполнить с помощью пошагового сдвига 
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игольницы (например, передней) в одном 
направлении и последовательного перено-
са с нее петель на противоположную 
игольницу, выполняя эти операции  в не-
обходимой зоне полотна. 

Так как сдвиг при образовании складки 
осуществляется всегда в одном направле-
нии, то глубина складки ограничивается 
величиной максимально возможного сдви-
га Кm игольницы машины. Для производ-
ства представляет интерес разработать 
технологию выработки складки любой 
требуемой глубины. 

Величина общего необходимого сдвига 
игольницы для образования одной складки 
глубиной Исi/3 петельных столбиков равна: 

 
ci ci

i
И ИK 1 2 1 2 1
3 3

⎛ ⎞= + − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ .   (3) 

 

Таким образом, возможная для выра-
ботки глубина складки зависит от техноло-
гических возможностей механизма сдвига 
машины. Если i mК К>∑ , то выполнить 
складку глубиной Исi/3 петельных столби-
ков, используя пошаговый сдвиг и после-
довательный перенос петель, невозможно. 

Поэтому для получения складки произ-
вольной глубины необходимо решить про-
блему «обнуления» сдвигов, то есть разра-
ботать такую технологию вязания, при ко-
торой игольница при образовании одной 
складки будет иметь возможность возвра-
щаться в исходное (нулевое) положение и 
затем снова выполнять сдвиги, что и обес-
печит неограниченную величину суммар-
ного сдвига, а следовательно, и глубину 
складки.  

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 представлена графическая за-

пись процесса закладывания складки. 
Для "обнуления" сдвигов необходимо 

освободить иглы передней игольницы от 
последовательно переносимых петель, то 
есть перенести все петли на заднюю 
игольницу. Так как после сдвига игольни-
цы в нулевое положение эти петли вновь 
должны продолжить последовательный 

перенос, то перенос петель на участке 
формирования складки необходимо осу-
ществлять только на свободные иглы, для 
чего требуется предварительно освободить 
каждую вторую иглу путем переноса их на 
соседние иглы (рис. 2, ряд 4).  

Перенос одновременно двух петель, 
расположенных на одной игле, на иглы 
противоположной игольницы является 
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сложной задачей, так как эти петли прак-
тически не могут увеличить свою величи-
ну за счет перетяжки нити из соседних пе-
тель, тем более что перенос всех сдвоен-
ных петель должен производиться одно-
временно, поэтому необходимо предвари-
тельно провязать один петельный ряд на 
всех иглах, имеющих петли, и только за-
тем выполнять перенос на иглы противо-
положной игольницы. В этом случае для 
переноса создаются стандартные условия и 
возможность образования дефектов мини-
мальна. 

Предварительно необходимо задаться 
шириной складки и наметить линию пере-
гиба складки на лицевую сторону, затем 
производится одновременный перенос 
всех петель, находящихся по левую или по 
правую сторону (в зависимости от направ-
ления закладывания складки) от линии 
сгиба (рис. 2, ряд 6).  

Так как в результате переноса каждая 
вторая игла оказывается свободной, то для 
осуществления переноса на соответст-
вующую иглу (содержащую петлю) требу-
ется при каждом переносе сдвигать иголь-
ницу на 4 игольных шага (рис. 2, ряд 7). 

При приближении значения сдвига к ве-
личине Кm и необходимости дальнейшего 
образования складки необходимо сместить 
сдвигаемую игольницу на 1 игольный шаг в 
направлении предыдущих сдвигов так, что-
бы иглы задней игольницы, содержащие 
петли, встали напротив свободных игл пе-
редней игольницы. Тогда станет возмож-
ным перенос петель с передней игольницы 
на заднюю с последующим после сдвига 
игольницы в нулевое положение обратным 
переносом петель на переднюю игольницу 
и продолжением выработки складки задан-

ной глубины (рис. 2, ряд 8, 9).  
Для выработки изделий со складками 

на плосковязальных машинах необходимо 
знать число игл в заправке независимо от 
того, как расположены складки на изде-
лии. Анализ методики расчета, предло-
женной Л.Б. Кальницким [2], для опреде-
ления ширины полотна при образовании 
продольных складок плиссе, показал, что 
более рационально проводить расчет, не 
учитывая тип складки плиссе, а беря за ос-
нову единичный элемент складки (рис. 1), 
входящий в каждый из типов складок, с 
комбинацией дополнительных участков 
полотна. 

Ширина готовой детали или изделия 
всегда меньше исходной ширины полотна 
Шп без складок. Для определения ширины 
полотна Шп, необходимого для образова-
ния детали со складками, введем следую-
щие обозначения: 

Шдсi – ширина полотна от края до пер-
вой складки или от i-й до i+1 складки, мм; 

Шсi – глубина заложенной i-й складки, 
мм; 

Шперi,i+1 – ширина перекрытия i-й 
складки складкой i+1, мм; 

Шк – ширина полотна от последней 
складки до края полотна, мм. 

Тогда ширина полотна для образования 
детали будет равна: 

 
i i i

п дсi сi перi,i 1 к
0 0 0

Ш Ш Ш Ш Ш ,+= + − +∑ ∑ ∑    (4) 

 
Следовательно, возможно перейти к 

расчету игл в заправке. При ширине петли 
используемого полотна А (мм) число игл 
Ип в заправке будет равно: 

 
i i i

п дсi сi пер i,i 1 к
0 0 0

И И И И И ,+= + − +∑ ∑ ∑                                          (5) 

или 
i i i

пер i,i 1дсi сi к
п

0 0 0

ШШ Ш ШИ
А А А А

+= + − +∑ ∑ ∑ ,                                     (6) 

 
 

где Идсi – число игл (петель) от края до 
первой складки или от i-й до i+1 складки; 

Исi – количество игл для образования каж-
дой складки; Иперi,i+1 – количество игл (пе-
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тель), на которое i-я складка перекрывает 
i+1 складку; Ик – число игл (петель) от по-
следней складки до края полотна. 

Предложенные формулы позволяют 
точно рассчитать число игл в заправке при 
любой сложности образования складок, а 
разработанный способ позволяет исклю-
чить из технологического процесса швей-
ные операции по закладыванию складок и 
притачиванию пояса, так как после обра-
зования на вязальной машине купона мож-
но выполнить закрытие края или вывязы-
вание пояса. Исключение швейных опера-
ций и кеттлевания пояса позволит сокра-
тить технологический процесс.  
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Производство цельновязаных верхне-
трикотажных изделий с рукавами на плос-
ковязальном оборудовании, вывязанных 
по технологии "Knit and wear", требует оп-
ределенных особенностей [1…4]. 

Особую сложность составляет процесс 
соединения стана с рукавами, так как их 
конструкция предусматривает наличие 
кривых линий по окату рукава и пройме. 

При производстве таких изделий на 
предприятиях кривые оката и проймы мак-
симально сглаживают, что упрощает тех-
нологию вязания. Однако изготовление 
изделий по такой технологии приводит к 
ухудшению конструкции изделий, следст-
вием чего является отсутствие комфорта 
при эксплуатации. Поэтому была разрабо-

тана технология, которая позволяет полу-
чить трикотажные цельновязаные изделия, 
конструктивно максимально приближен-
ные к форме швейных изделий.  

При выработке изделий с рукавами по-
вторить контуры оката и проймы при со-
единении рукава со станом сложно. Одна-
ко, чтобы искажения были минимальны, 
можно применять технологию частичного 
вязания, основанную на уменьшении числа 
игл в вязании и затем увеличении этого 
числа, а также технологию сбавок и при-
бавок игл, участвующих в вязании.  

Уменьшение числа игл в работе услов-
но разделим на две основные группы: 

– сбавки по петельному столбику (Вс); 
– сбавки по петельному ряду (Ап). 
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                                               а)                                                                                  б) 

Рис. 1 
 
На современных плосковязальных ма-

шинах уменьшение числа рабочих игл 
можно осуществлять через любое количе-
ство петельных рядов (рис. 1-а, б).  

На рис. 1-а, б представлены сбавки, на-
пример, через два петельных ряда по пе-
тельному столбику (Вс) и соответственно 
по петельному ряду (Ап). Технология сба-
вок определяет угол наклона кромки три-
котажа, тангенс (tg) которого равен отно-
шению высоты сбавляемого участка по 

вертикали к ширине сбавляемого участка 
по горизонтали.  

В общем виде можно записать: 
 

tgаi = В
кА

; tgвi = кВ
А

,             (1) 

 
где к – количество рядов, через которое 
выполняется сбавка, или количество сбав-
ляемых столбиков. 
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График 1 

 
Пользуясь известными значениями ко-

эффициентов соотношения плотностей С 
для таких переплетений, как гладь, произ-

водная гладь, двуластик и комбинирован-
ное переплетение на основе глади, были 
построены графики зависимости tgаi, tgвi 
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для перечисленных переплетений (график 
1), которые показывают, что значения уг-
лов наклона для разных переплетений раз-
личны и, следовательно, технологии вяза-
ния изделий одинаковых конструкций 
должны отличаться. 

Построенные кривые дают возмож-
ность в процессе проектирования выбрать 
оптимальную технологию для осуществ-
ления сбавок, так как каждый угол наклона 
обеспечивает определенную технологию 
выполнения сбавок. 

Так как кривые оката и проймы перед-
ней части изделия в отличие от оката и 
проймы задней части имеют более слож-
ную изогнутую конструкцию, был прове-
ден анализ на примере технологии выра-
ботки передней части рукава и стана.  

Путем аппроксимации линии оката ру-
кава она была разбита на десять неравных 
произвольных частей N. Число N может 
принимать любые целые значения. 

Угол наклона на каждом участке N мо-
жет соответствовать углам а1,в1, а2,в2, а3,в3 
и т.д. в зависимости от выбираемой техно-
логии выработки проймы, исходя из соот-

ношений tgаi = В
кА

; tgвi = кВ
А

. 

Коэффициент к при А и В при выборе 
тангенса угла наклона следует принимать 
целым числом. 

При расчете значение коэффициента к 
при А и В округляется до целых значений, 
а затем выбирается вариант сбавки и соот-
ветственно угол, по которому строится но-
вый профиль оката и проймы с учетом по-
лученных приближенных углов наклона. 

Надо отметить, что разница числа ря-
дов на каждом соответствующем участке 

N определяет посадку оката рукава или 
проймы, а уменьшение числа работающих 
игл определяет число сбавляемых петель в 
ряду на рукаве и стане. 

На основании построенных кривых 
разработан метод проектирования техно-
логии вязания оката рукава и стана, кото-
рый состоит из следующих этапов: 

1) разбивка профиля проймы и рукава 
на отдельные участки и аппроксимация их 
прямыми; 

2) определение углов наклона на каж-
дом участке; 

3) выбор технологии сбавок на каждом 
участке проймы и оката рукава, наиболее 
приближающей к требуемым углам накло-
на на каждом участке. 

Для проектирования технологии вяза-
ния проймы и оката рукавов при производ-
стве цельновязаных изделий по техноло-
гии "Knit and wear" или регулярным спо-
собом в виде купонов требуется выпол-
нить расчеты. Для проведения этих расче-
тов введем необходимые параметры, свя-
занные с особенностями технологии: 

m – число петельных столбиков на ка-
ждом участке N; 

n – число петельных рядов на каждом 
участке N. 

Тогда  

tgаi,вi = m
n

.                    (2) 

 
Операция выбора сбавок была проведе-

на при проектировании технологии выра-
ботки оката переда рукава для женского 
изделия 48 размера для переплетения гладь 
(табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 
№ 

участка n m tgάiфакт tgάiгр КА КВ 

1 0 10 0 0 - - 
2 1 5 0,2 0,18 4 - 
3 2 5 0,4 0,4 2 - 
4 3 5 0,6 0,79 1 1 
5 5 4 1,25 1,4 - 2 
6 11 5 2,2 2,24 - 3 
7 23 7 3,3 3,1 - 4 
8 12 5 2,4 2,24 - 3 
9 6 7 0,86 0,79 1 1 

10 2 12 0,17 0,18 4 - 
 



№ 6С (295) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 87

Сравнивая полученные tgаiфакт, tgвiфакт с 
данными графика tgаiгр, tgвiгр выбираем 
технологию выполнения сбавки, которая 
учитывается при составлении программ 
вязания на плосковязальных машинах. При 
наложении швейной конструкции рукава 
на конструкцию, полученную по разрабо-
танному методу, видим, что отклонения 
формы рукавов незначительны (рис. 2). 
Аналогичным способом определяется тех-
нология выполнения сбавок по пройме из-
делия.  

 

123
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tga

 
 

Рис. 2 
Принимая во внимание то, что трико-

таж обладает свойством растяжимости, 
этой разницей можно пренебречь и не учи-
тывать при выработке цельновязаных из-
делий. 

Таким образом, предложенная методи-
ка выбора технологии получения кривых 
проймы и оката рукава с использованием 
зависимости угла наклона кривых оката 
рукава и проймы стана облегчает разра-
ботку технологии сбавок, снижает время 
подготовки производства и позволяет по-

лучить кривые проймы и оката рукава, 
приближенные к оптимальным конструк-
циям. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Рассмотрены возможные варианты 

осуществления сбавок, которые можно 
применять при производстве трикотажных 
изделий регулярным способом. 

2. Предложены варианты сбавок, при-
меняемых при производстве трикотажных 
изделий. 

3. Предложена методика использования 
графиков зависимости тангенса наклона 
прямых от параметров полотна для разра-
ботки технологии выполнения сбавок и 
прибавок на окатах рукавов и пройме из-
делия. 

4. Предложены вспомогательные пара-
метры, необходимые для расчета сбавок, 
при проектировании технологии вязания 
проймы и оката рукава. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 

В данной работе представлена про-
грамма, позволяющая прогнозировать ве-
личину перетяжки и натяжения нити в ка-
ждый момент времени вязания, то есть от-
разить процесс в динамике. Характерной 
особенностью является прогнозирование 
направления движения нити во время об-
разования одной петли.  

Перетяжка нити возникает вследствие 
изменения силы натяжения нити в зоне 
формирования петли, то есть в зоне между 
кулирующими иглами. Небольшие откло-
нения сил натяжения нити от положения 
равновесия, описанного формулой Эйлера: 

 
Т1=Т0еµφ,                      (1) 

 
приводят к сильному изменению массы, 
проходящей через крючок иглы или глазок 
нитевода. Эти сильные изменения в целом 
влияют на ситуацию движения нити: нить 
перераспределяется в зону с большим на-
тяжением, тем самым уравновешивая на-
тяжение, но вызывая перетяжку. 

Поскольку натяжение нити может быть 
измерено только на участке от питающей 
паковки до глазка нитевода, понадобились 
дополнительные результаты исследований 
по теоретической модели структуры силы 
натяжения нити в зоне вязания [1]. Расчет 
натяжения нити потребовал численного 
решения системы нелинейных дифферен-
циальных уравнений. 

Цель работы – представить состояние в 
зоне вязания более детально. Программа 
для определения динамики перетяжки бы-
ла написана в среде MATLAB. Для удоб-
ства использования была применена мо-
дульная конструкция, позволяющая легче 
ориентироваться и вносить нужные изме-
нения. Этого помогло добиться использо-
вание нескольких подпрограмм ("m-

файлов"). Для максимального облегчения 
работы с программой в качестве вводных 
данных используются только индивиду-
альные параметры вязальной машины, па-
раметры вязания и самой нити, остальные 
вычисления были автоматизированы. 

 

 
 

Рис. 1 
 

На схеме расположения рабочих орга-
нов в процессе кулирования (рис. 1) ис-
пользованы следующие обозначения: дли-
на нити от питающей паковки до глазка 
нитевода – Lвх.; расстояние от глазка ните-
вода до первой кулирующей иглы – L0; 
расстояние между иглами и платинами – 
L1...L4; натяжение нити в зоне между пи-
тающей паковкой и глазком нитевода – 
Твх; натяжение нити в зоне между глазком 
нитевода и первой кулирующей иглой – 
Т0; натяжение нити в зоне между кули-
рующими иглами – Т1…Т4; окружная ско-
рость вращения цилиндра – Vц; класс ма-
шины – К; диаметр нити –dн; толщина пла-
тины – pпл; толщина крючка иглы – pкр; 
угол кулирования – αк; игольный шаг – tи. 

Если нить равномерно движется по 
крючку иглы, то натяжение нити до и по-
сле иглы описывается в соответствии с 
формулой (1). Если же есть перетяжка, то 
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есть когда нить движется по крючку в об-
ратную сторону, то формула (1) не описы-
вает данную ситуацию. Ситуация в тече-
ние времени между этими состояниями 
была решена в исследовании [1]. 

Схематичная диаграмма перетяжки ни-
ти представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 
 

В основе исследования лежит принцип 
постоянства массы: 

 

1 2 1 2
1 2

E Em m L L const
T E T E

+ = + =
+ +

, (2) 

 
где m1 – масса нити слева от иглы; m2 – 
масса нити справа от иглы; L1 – длина нити 
слева от иглы; L2 – длина нити справа от 
иглы; E – модуль упругости нити; T1 – на-
тяжение нити слева от иглы; T2 – натяже-
ние нити справа от иглы. 

В результате исследования [1] была по-
лучена модель процесса петлеобразования, 
основанная на рассмотрении 3-х случаев. 

Случай 1: T1 и T2 удовлетворяют усло-
вию (1), то есть Т2=Т1еµφ. 

Скорость нити имеет неизменное зна-
чение в случае динамического равновесия. 
Масса нити за время движения по крючку 
иглы имеет неизменное значение: 

 

t t t

dm dm
dt dt+Δ

= .               (3) 

 
Случай 2: T1 и T2 не удовлетворяют ус-

ловию (1), значение отношения 2

1

T
T  

слишком большое, то есть Т2>Т1еµφ. 
Поток массы нити слишком большой, 

его можно уменьшить. Значительное сни-
жение пропорционально разности массы и 
множителю 1/t: 

 
1 2 2 1

t t t 2 1

L L T T edm dm 1
dt dt t L e L E

ϕμ

ϕμ
+Δ

−
= −

+
. (4) 

Значение интервала времени изменения 
скорости нити, вследствие разного натя-
жения нити Т, можно найти только экспе-
риментально. Проведение таких измерений 
невозможно. Поэтому для расчетов было 
принято значение t=0,01 мс. Постоянная 
времени t также показывает, что время ус-
тановления равновесия массы протекает 
несомненно быстрее, чем время формиро-
вания одной петли. 

Случай 3: Т1 и Т2 не удовлетворяют ус-

ловию (1), значение отношения 2

1

T
T  

слишком маленькое, то есть Т2<Т1еµφ. 
Скорость нити должна уменьшаться и 

стать равной нулю, так как направление 
неподвижной нити неважно в данной си-
туации, поэтому примем, что снижение 
скорости нити во времени происходит экс-
поненциально, то есть dm/dt~exp(-t/τ). По-
стоянная времени τ имеет самое низкое 
значение (0,01 с), если Т2=Т1. В случае 
Т2>Т1 постоянная времени τ увеличивает-
ся. Она становится бесконечно большой, 
если выполняется условие Т2=Т1еµφ. В этом 
случае скорость нити не снижается, а оста-
ется постоянной: 

 

2 2

t t t 2 1

T T tdm dm exp
dt dt T T+Δ

⎛ ⎞− Δ
= −⎜ ⎟− τ⎝ ⎠

. (5) 

 
Математическая формулировка всего 

процесса, как уже говорилось, основана на 
постоянстве массы нити. Каждая длина 
нити Ln может быть сформулирована  

Масса нити, входящей в Ln = 
nвL

dm
dt

= 

=Изменение в массе между Ln = Δm + Масса, 
выходящая из Ln: 

 

nизL

dm
dt

. 

 
Из этого предположения можно запи-

сать следующее. 
Масса нити, подающейся с питающей 

паковки: 
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пит
пит пит

dm Е V
dt Т Е

=
+

.        (6) 

 
 

Масса нити в зоне между паковкой и 
глазком нитевода, Lвх: 

 

 

0

вх
вх 2

пит нитевод Lвх

dТdm E dmL
dt (T Е) dt dt →

= − +
+

.                           (7) 

 
Масса нити в зоне между глазком ните- вода и первой кулирующей иглой, L0: 
 

0 0 1

0 0
0 2

нитевод L L L0 0

dТ dLdm E Е dmL
dt (Т Е) dt Т Е dt dt→ →

= − + +
+ +

.                   (8) 

 
Масса нити в зоне между кулирующи- ми иглами и платинами Ln, Ln=L1…L3: 
 

n n
n 2

L(n 1) Ln Ln L(n 1)n n

dТ dLdm E Е dmL
dt (Т Е) dt Т Е dt dt− → → +

= − + +
+ +

.                (9) 

 
Масса в зоне между последней кули- рующей иглой и трубчатым полотном L4: 
 

3 4

4 4
4 2

L L 4 4

dТ dLdm E ЕL
dt (Т Е) dt Т Е dt→

= − +
+ +

.                          (10) 

 
Уравнения (6)…(10) описывают натя-

жение нити в точках вязания на кругло-
вязальной машине. Ситуация характерна 
для системы из связанных дифференци-
альных уравнений. Связанные дифферен-
циальные уравнения получаются из усло-
вий перемещающейся массы нити, кото-
рые описаны уравнениями (3)…(5). Таким 
образом, весь процесс полностью сформу-
лирован. 

Линейная плотность нити определяется 
из формулы расчета рекомендуемой ли-
нейной плотности для конкретного вида 
оборудования, либо может быть задана: 

 
3

2

7 10Т
К
⋅

= .                 (11) 

 
Основная часть последующих вычис-

лений выполняется разработанной про-
граммой автоматического вычисления пе-
ретяжки нити за исключением данных, по-
лученных применительно к конкретной 
машине. 

 

Игольный шаг равен 
 

и
25,4t
К

= .                    (12) 

 
Для машины данного класса вычислим 

максимальную длину нити в петле: 
 

max и
и

0,63 Т2,15t
t

= +l .        (13) 

 
Диаметр нити определяется экспери-

ментально, либо рассчитывается.  
Определение глубины кулирования. 
Приведенный радиус кривизны: 

 
крпл

1 2 н н

ppr r r d d
2 2

= + + = + + .   (14) 

 
Проекция ℓ/2 на ось X: 
 

maxи
1 1 1 1

t r sin cos r cos
2 2
= ϕ + ϕ − ϕ ϕ

l , (15) 
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Проекция ℓ/2 на ось Y: 
 

max пл
к1 1 1 1

p
h r(1 cos ) r sin

2
−⎛ ⎞= − ϕ + − ϕ ϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠

l
. (16) 

 
Глубина кулирования второй иглы: 

 
hк2=hк1 – tиtgαк. (17) 

 
Расчет длин участков нити между пла-

тинами и иглами. 
Из геометрии участка нити между пла-

тиной и иглой, а также условия абсолют-
ной упругости нити можно показать, что 
длина участка 

 

( )
2

2и
n i i кi

t
L r rtg r h r

2 2
π ⎛ ⎞⎛ ⎞= ϕ + −ϕ + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.(18) 

 
Таким образом, длины участков рас-

считываются по формуле (18), а на участ-
ках катушка – нитевод и нитевод – игла1 
определяются прямыми измерениями. 

Дальнейшее сравнение натяжений со-
седних участков и определение условия 
возникновения перетяжки осуществляется 

в соответствии с формулой Эйлера. Сле-
дующим шагом идет расчет перетяжки ни-
ти на данном участке до момента достиже-
ния равновесия натяжения нити. Вследст-
вие перетяжки происходит резкое измене-
ние натяжения на следующем участке, для 
которого алгоритм расчетов повторяется. 

Все данные для расчета величины пере-
тяжки определены и будут уточнены в 
процессе отладки программы. 

 
В  Ы  В  О  Д  Ы   

 
Составлена программа автоматического 

расчета величины перетяжки и натяжения 
нити в процессе петлеобразования на ос-
нове модели структуры силы натяжения 
нити в зоне вязания. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  
ВЫРАБОТКИ ТРИКОТАЖА ЖАККАРДОВЫХ (КУЛИРНЫХ) ПЕРЕПЛЕТЕНИЙ  

С МНОГОЦВЕТНЫМИ УЗОРНЫМИ ЭФФЕКТАМИ 
 

А.Г. БЕРЕЗКИН, Л.А. КУДРЯВИН 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
В настоящее время на базе трикотажа 

жаккардовых переплетений вырабатывается 
множество переплетений [1]. Несмотря на 
многообразие такого трикотажа, на практике 
при формировании цветных рисунков число 
цветов в узоре не превышает 4. Это связано 
с тем, что большинство видов трикотажа 
жаккардовых переплетений вырабатывается 
нерегулярным способом. Индекс любой 
жаккардовой петли можно определить по 
формуле: 

 
K ij = (Z0-1) + (Ck(i+1)j – Ckij),   (1)  

где K ij – индекс жаккардовой петли в i-м 
рисунчатом ряду раппорта узора и j –м пе-
тельном столбике; Z0 – количество цветов 
в узоре (число систем в комплекте); Сkij – 
номер цвета жаккардовой петли (согласно 
порядку заправки нити в петлеобразующие 
системы комплекта); Сk(i+1)j – номер цве-
та нити (согласно порядку заправки) в 
(i+1)-м рисунчатом ряду и j-м петельном 
столбике.  
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Высота остова жаккардовой петли оп-
ределяется по формуле:  

 
Bж=(1+K)В,                  (2) 

 
где К – индекс жаккардовой петли; B – вы-
сота обычной петли. 

Из формул (1) и (2) следует, что по-
скольку порядок чередования цветов нитей 
является случайной величиной, а порядок 
заправки нитей в петлеобразующие систе-
мы – постоянной, индекс и величина жак-
кардовой петли является величиной не-
одинаковой. Максимальный петельный 
индекс ограничивается формулой: 

 
Kmax=Z+1,                 (3) 

 
где Z – количество используемых цветов.  

Тогда при вязании жаккардового три-
котажа с использованием четырех цветов 
максимальный индекс петли равняется 5. 
Следовательно, производство жаккардово-
го трикотажа с использованием 4-х и более 
цветов сопровождается увеличением ин-
декса петли до величины, не сопоставимой 
с вязанием. 

С точки зрения выработки, жаккардо-
вым является трикотаж, при вязании кото-
рого некоторые иглы выключаются из ра-
боты. Новой нити они при этом не полу-
чают, однако старых петель не сбрасыва-
ют. Жаккардовые петли увеличиваются по 
высоте за счет перетяжки нити из петель, 
связанных с жаккардовыми протяжками. 
Высота остовов петель, связанных с жак-
кардовыми протяжками, наоборот умень-
шается. По этой причине неравномерность 
петельной структуры трикотажа увеличи-
вается.  

Существуют одноцикловые и много-
цикловые способы вязания [2]. При том 
только многоцикловые способы вязания 
получили практическое применение. 

Исследовались особенности выработки 
одинарного трикотажа жаккардовых пере-
плетений и было установлено. 1. При вы-
работке одинарного трикотажа жаккардо-
вых переплетений величина раппорта узо-
ра по ширине является величиной, ограни-
ченной из-за величины протяжек на изна-

ночной стороне. 2. При выработке образ-
цов установлено, что протяжка более 7 
игольных шагов на обычных плосковя-
зальных машинах не захватывается игла-
ми. 3. В трикотаже одинарных жаккардо-
вых переплетений петли выравниваются 
из-за перетяжки нитей из протяжек и при-
нятия наиболее "удобного" для себя поло-
жения. 

При выработке двойного трикотажа 
степень релаксирования петель будет за-
метно ниже из-за того, что нить помимо 
провязывания на передней игольнице, где 
образуется рисунок, провязывается еще и 
на задней, не рисунчатой стороне. При вы-
работке двойного жаккардового трикотажа 
и при последующем снятии его с машины 
нити трикотажа будут испытывать боль-
шую силу трения, препятствующую их пе-
ретяжке. Перетяжка нити из-за наличия 
петель изнаночной стороны, образуемых 
не по рисунку, практически невозможна. 
Это подтверждено опытным путем. Эти 
опыты приводят к выводу, что равномер-
ность лицевой стороны жаккардового три-
котажа напрямую зависит от способа вяза-
ния изнаночной стороны. 

Из данного вывода следует, что необ-
ходимо разработать такой способ вязания 
изнаночной стороны, при котором петли 
лицевой стороны будут равномерными и 
для  вязания можно использовать больше 
4-х цветов в одном ряду. 

Равномерная петельная структура мо-
жет быть получена при выработке жаккар-
да регулярным способом, то есть – это та-
кой трикотаж, петли которого на каждой 
из его сторон образованы за одинаковое 
число циклов петлеобразования при ис-
пользовании многоцикловых способов вя-
зания. 

В дальнейшем будем рассматривать на-
кладной регулярный жаккардовый трико-
таж. 

Сделаем предположение, что если мы 
закодируем изнаночную сторону таким 
образом, чтобы у нас: соблюдалось усло-
вие регулярности; протяжка нити не пре-
вышала более 7 игл, это условие вызвано 
технологическими особенностями маши-
ны. 
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Эту задачу можно решить методом мо-
делирования. При моделировании данного 
трикотажа должно соблюдаться: 1) усло-
вие регулярности; 2) что каждое число со-
ответствует определенному цвету нити; 3) 
и учитывается то, что технологический за-
хват нити иглами возможен при протяжке 
Lb<=7. 

Рассмотрим два ряда чисел. Фактиче-
ски задача сводится к созданию такого ря-
да чисел, в котором соответствующие чис-
ла одного ряда не равны числам второго 
ряда. И количество различных цифр между 
одним и тем же числом не может превы-
шать 7, причем неважно, в каком ряду эти 
числа находятся.  

Соответствующие цифры 1 и 2-го ряда 
(аналогичны петлям лица и изнанки) назо-
вем жаккардовой парой. В жаккардовой 
паре цифры совпадать не могут. Таким об-
разом, мы отступаем от прямой зависимо-
сти петель лицевой и изнаночной стороны. 

При проведении научных исследований 
и рассмотрении различных вариантов 
взаиморасположения цветов лица и изнан-
ки было замечено следующее. Если каж-
дую строку раппорта разбить на отрезки по 
четыре столбца в каждом, то тогда можно 
формализовать задачу следующим обра-
зом. Назовем этот отрезок раппорта интер-
валом. Допустим, что в каждом интервале 
в строках лица и изнанки встречается каж-
дый цвет хотя бы один раз. Это условие 
необходимо для исключения протяжек на 
более чем семь игольных шагов.  

Рассмотрим два интервала (табл. 1). 
Максимальная протяжка при соблюдении 
условия присутствия в интервале всех 
провязываемых цветов будет протягивать-
ся на 7 игольных шагов - Lbmax = 7. 

 
Т а б л и ц а  1 

Изнанка 5 6 7 8 4 3 2 1 
Лицо 1 2 3 4 5 6 7 8 

 
Таким образом, максимальное количе-

ство цветов, которое можно разместить в 
интервале – восемь - Z0max=8.  

 
 
 
 

Т а б л и ц а  2 
Изнанка 5 6 7 8 
Лицо 1 2 3 4 

 
Т а б л и ц а  3 

Изнанка 4 5 6 7 
Лицо 1 1 2 3 

 
Т а б л и ц а  4 

Изнанка 3 4 5 6 
Лицо 1 1 1 2 

 
Т а б л и ц а  5 

Изнанка 2 3 4 5 
Лицо 1 1 1 1 

 
Следовательно, при вязании восьми-

цветного жаккардового трикотажа в ин-
тервале на лице должно присутствовать 4 
цвета - Z0л=4 (табл. 2). При вязании семи 
цветов на лице должно присутствовать 
минимум 3 цвета – Z0л=3 (табл. 3). При 
вязании шести цветов на лице должно при-
сутствовать минимум 2 цвета – Z0л=2 
(табл. 4). При вязании пяти цветов на лице 
может присутствовать минимум 1 цвет - 
Z0л=1 (табл. 5). 

Таким образом, мы подошли к тому, 
что можем без ограничения моделировать 
5-цветный жаккардовый трикотаж. Соот-
ветственно по этому методу без ограниче-
ний можно моделировать 4-, 3- и 2-
цветные жаккардовые переплетения.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. При выработке одинарного трикота-

жа происходит перетяжка нити из протя-
жек в петли, поэтому происходит их вы-
равнивание по высоте. Однако рисунок 
может быть мелкоузорчатым из-за особен-
ностей выработки данного вида трикотажа. 

2. При выработке двойного жаккардо-
вого трикотажа выравнивание индекса пе-
тель невозможно, особенно на многоцвет-
ных рисунках.  

3. Разработано несколько методов ко-
дирования изнаночной стороны трикотажа, 
которые позволяют вырабатывать трико-
таж с многоцветными узорными эффекта-
ми. 
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4. Для удобства пользования дессина-
торами этими методами были разработаны 
специальные программы, позволяющие 
автоматически прокладывать нить на из-
наночной стороне трикотажа.  
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ПРОБЛЕМЫ ШВЕЙНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  
И ОПЫТ ИХ РЕШЕНИЯ ТОРГОВЫМИ МАРКАМИ  

“КРИСТИАН ДИОР”, “БРАЧЧИАЛИНИ”, “АРКАДИУС” 
 

А.И. ЗАТУЛИЙ 
 

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

Актуальным проблемным вопросом для 
швейного производства является постоян-
но обновляемый ассортимент изделий, 
формирование которого определяется 
модными тенденциями и заимствованием 
инновационных решений у известных До-
мов Высокой Моды. При этом достаточно 
часто в качестве источника новинок вы-
ступает авангардный костюм. Анализ опы-
та коммерчески успешных зарубежных 
фирм-производителей одежды – “Кристи-
ан Диор” (Франция), “Браччиалини” (Ита-
лия), “Аркадиус” (Великобритания) позво-
лил выработать некоторые рекомендации 
для более успешного внедрения инноваци-
онных дизайнерских решений в швейное 
производство в России. Кроме того, иссле-
дование специфических механизмов пода-
чи и продвижения товаров старейших 
(“Кристиан Диор”) и молодых (“Аркади-
ус”) торговых фирм позволяет в некоторой 
степени использовать этот опыт для реше-
ния проблем швейной промышленности 
современной России: создания конкурен-
тоспособных изделий высокого качества, 
лучшей адаптации предприятий к рыноч-
ным условиям, развития партнерских 
взаимоотношений, использования различ-
ных отходов и др. 

Механизмы успеха трех торговых ма-
рок – “Кристиан Диор” (Франция), “Брач-
чиалини” (Италия), “Аркадиус” (Велико-
британия) различны: концерн “Кристиан 
Диор” процветает благодаря выпуску изы-
сканной парфюмерии и высококачествен-
ных косметических товаров; торговая 
фирма “Браччиалини” успешна благодаря 

выпуску элитных аксессуаров; марка “Ар-
кадиус” завоевала успех скандальными 
авангардными коллекциями. 

Основное достоинство изделий Дома 
“Кристиан Диор” – высочайшее качество. 
Будучи эталоном в мире Высокой Моды 
эта фирма определяет направления разви-
тия многих других продуктов индустрии 
моды – косметики, парфюмерии, аксессуа-
ров, белья. Поиск новых моделей ведения 
бизнеса, начатый Кристианом Диором в 
1946-1947 гг. в полуразрушенной послево-
енной Франции, сочетался с поистине ко-
ролевской роскошью создаваемых костю-
мов. Его модели (это касается одежды, ак-
сессуаров, запахов и всего того, что пони-
мается под стилем жизни “от кутюр”) от-
личаются роскошью, элегантностью, вы-
сокой ценой, использованием дорогих ма-
териалов и сырья для изготовления.  

Стратегия торговой фирмы “Браччиали-
ни” иная. Костюмы, предлагаемые этой 
маркой, выдержаны в строгом классиче-
ском стиле (доминируют темные цвета), 
лишены авангардных элементов, функцио-
нальны и выполнены из качественных тка-
ней. Универсальность костюмов дополня-
ется богатым ассортиментом аксессуаров с 
предлагаемой покупателю возможностью 
не только подобрать комплект дополняю-
щих костюм элементов, но и консультатив-
ную помощь в осуществлении выбора. Для 
достижения популярности торговая марка 
“Браччиалини” активно использует средст-
ва масс-медиа и радикально-авангардные 
приемы подачи новых коллекций. В част-
ности, основной особенностью последней 
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коллекции (Зима 2006 г.) является специ-
фически-постмодернистский синтез эли-
тарного и массового в особых формах ин-
вайронмента.  

Эта коллекция авангардна по следую-
щим направлениям: 

1) сложная комбинаторика элементов 
костюмов; 

2) необычные модели, представлявшие 
коллекцию на показах в Милане – пожи-
лые люди “с улицы”1, близнецы, артисты 
балета; 

3) дизайн аксессуаров; 
4) нетрадиционные формы подачи кос-

тюма – мужской стриптиз, балетная хорео-
графия, элементы гимнастики, цирка и 
карнавала. 

В результате скандальность коллекции 
определила в значительной степени ее 
коммерческий успех. Фирма “Браччиали-
ни” стала известна благодаря своим аван-
гардным  изделиям – сумка-улитка, сумка-
черепаха, сумка-рыба и т.п. составляют 
коллекцию изделий “звериного стиля”. 
Семантически емким оказалось совмеще-
ние различных семиотических систем в 
пространстве зимней коллекции 2006 г.: 
используя в “пути” по странам и конти-
нентам разных животных (жираф, бык, ос-
лик, улитка, рыбка, черепаха), дизайнеры  
активизировали мифологическое наследие, 
связанное с животными-символами. Зоо-
морфные тотемы у “Браччиалини” утрати-
ли сакральность, однако сохранили астро-
логический (Рыбы) юмористический 
(улитка, черепаха), психологический (бык 
– символ упрямого характера) контексты. 
Нео-звериный стиль конца ХХ – начала 
ХХI вв., реализованный в коллекции ак-
сессуаров “Браччиалини”, характеризует 
игрушечность, синтез классики и авангар-
да, исчезновение стабильной идентично-
сти, многомерное расширение приемов 
“подачи” костюма, что делает коллекцию 

                                                           
1 С подачи профессора МГТУ Татьяны Васильевны 
Козловой необходимо отметить еще одну из про-
блем, стоящих перед российской швейной про-
мышленностью – практически полное отсутствие 
разработок в области элегантной одежды для по-
жилых людей.  

привлекательной не только для покупате-
лей, но и для искусствоведов. 

У молодой торговой марки авангардно-
го лондонского дизайнера Аркадиуса Ве-
ремчука основной акцент делается на эсте-
тико-демонстрационную (выставочную) 
функцию костюмо-образов. На первый 
план в творчестве А. Веремчука выходит 
культуротворческая функция, функция са-
мореализации, самоактуализации личности 
дизайнера, поэтому концептуальные поля 
коллекций костюмов 2001-2004 гг. по-
особому актуальны с позиций нетривиаль-
ного символического моделирования эсте-
тических объектов. Коллекции от торговой 
фирмы “Aркадиус” характеризуются не 
только скандальностью, но и высокой ме-
тафоричностью костюмо-образов, что де-
лает их достойным объектом для искусст-
воведческих исследований. Коллекции 
“Аркадиус” ясно показывают, что особен-
ность современного костюма в том, что 
символ становится способом маркирова-
ния социальных проблем: “эстетика стра-
дания” в костюме “Христа”; соотнесение 
области женских гениталий с гнездышком, 
где птички выращивают своих птенцов; 
эстетизация уродства в сюр-монстрах от 
“Aркадиус”;  вирусы извращения  и порно-
графии определяют спектр семантических 
полей авангардного костюма конца ХХ – 
начала ХХI вв. В этой связи хотелось бы 
предложить, чтобы фирмы-производители 
уделяли большее внимание проблемам 
разработки собственного символического 
языка костюма в контексте культурных 
традиций и с учетом инноваций авангард-
ного костюма.  

Существующие на предприятиях швей-
ной промышленности стандарты2 форми-
рования ассортимента и подготовки моде-
лей в швейное производство предполага-

                                                           
2 В качестве эталонных образцов использовались 
стандарты швейного предприятия ЗАО “Комсомол-
ка” г. Комсомольска-на-Амуре – “Комплексная 
система управления качеством продукции. Форми-
рование ассортимента и создание моделей для 
швейного производства” СТП 1-2005; “Формирова-
ние сырьевой базы для производства, ателье и Цен-
тра моделирования для разработки моделей”; 
“Формирование заказа на разработку коллекции 
моделей”.  
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ют, что разработчики должны учитывать 
направления моды и конъюнктуру рынка, 
опыт известных фирм; обеспечивать про-
изводство новыми тканями и фурнитурой; 
продумывать ассортимент создаваемых 
коллекций. 

Учитывая опыт таких марок, как “Кри-
стиан Диор” (Франция), “Браччиалини” 
(Италия), “Аркадиус” (Великобритания), 
для успешного внедрения инновационных 
дизайнерских решений в производство не-
обходимо: 

1) организовать серьезный подготови-
тельный этап, включающий комплексную 
совместную работу художника-модельера и 
конструкторов, технологов по производству 
одежды. На современном этапе проектиро-
вания конструкторский отдел и художники-
модельеры  должны уметь работать с ин-
тернет-ресурсами; иметь доступ к журналь-
ной и газетной информации о модных тен-
денциях; посещать международные, обще-
российские, региональные выставки и яр-
марки. В совокупности разрабатываемые 
коллекции должны учитывать различные 
инновационные предложения – в сфере 
конструирования, материалов (сырья), фур-
нитуры с тем, чтобы годовая ассортимент-
ная программа была гибкой и одновремен-
но соответствовала технологическим воз-
можностям предприятия;   

2) активнее использовать резервы экс-
периментальных цехов;  

3) сотрудничать с фирмами-предста-
вителями (и частными лицами), занимаю-
щимися народными промыслами и произ-
водством  элементов для костюма ручной 
работы – пряжек, пуговиц и другой фурни-
туры из нетрадиционных материалов. Ус-
пех этого пути был доказан еще на Всемир-
ной международной выставке в Париже в 
1925 г., когда высшая награда – “Гран при” 
была присуждена моделям Н.П. Ламановой, 
выполненным из домотканого холста про-
стейшего кроя с использованием народных 
полотенец (рушников); пуговиц, выпилен-
ных и вырезанных из дерева, из орехов, 
сплетенных из соломы [1];    

4) творчески эксплуатировать ресурсы 
рекламы для продвижения новой продук-
ции на рынке товаров народного потребле-
ния. Многие предприятия создают специ-
альные коммерческие отделы, занимаю-

щиеся рекламированием и сбытом продук-
ции; некоторые передают эту функцию 
промоутерским фирмам; оптимальным же 
вариантом является комплексное решение 
проблемы. Обязательными являются рек-
ламные акции в газетах и на телевидении, 
изготовление рекламных проспектов, фото-
графий, CD-ROM, обновление сайта пред-
приятия в соответствии с появлением но-
вых коллекций. Необходимы – организации 
выставок-ярмарок, участие в показах мод-
ных коллекций и концертных (конкурсных) 
программах, связанных с дефиле; изучение 
спроса путем анкетирования и использова-
ние ресурсов общественных скандалов, мо-
дулируемых радикально-авангардными 
коллекциями.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
В результате анализа опыта таких зару-

бежных фирм-производителей одежды, как 
“Кристиан Диор” (Франция), “Браччиали-
ни” (Италия), “Аркадиус” (Великобрита-
ния), установлено, что создаваемые на со-
временном этапе коллекции одежды функ-
ционально должны соответствовать этало-
нам массовой культуры – они должны быть 
развлекательны (то есть выполнять развле-
кательную функцию);  бесспорно, ориенти-
рованы на получение прибыли (то есть вы-
полнять коммерческую функцию); форми-
ровать установки на потребительство (кон-
сюмеризм), обеспечивать компенсаторную 
(бегство в мир модных вещей, мир мечты) и 
нормативно-регулятивную функции. Со-
причастности изделий швейной промыш-
ленности с миром Высокой Моды можно 
добиться активным использованием демон-
страционной (знаково-семантической) 
функции, разработкой и рекламированием 
собственных символов и кодировок для 
конкретных коллекций, “переводя” слож-
ные образцы Высокой Моды на доступный 
массовому потребителю язык. 
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Л.В. УШАКОВА, Т.В. КОЗЛОВА 
 

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

В условиях массового производства 
школьной форменной одежды (ШФО) 
остро встает вопрос ее адресного проек-
тирования. Для повышения качества и вне-
дрения в массовое производство изделий 
школьного ассортимента актуально прове-
дение работ, направленных на совершенст-
вование процесса проектирования, в том 
числе на создание методики по подбору 
оптимальных колористических решений 
(КР) комплектов ШФО. Разработанная ме-
тодика позволяет художнику предприятия 
выбрать наиболее приемлемые варианты 
колористических решений комплектов 
ШФО для всех возрастных групп и вклю-
чает в себя следующие этапы: разработка 
системной таблицы цветовых сочетаний 
комплектов ШФО; разработка критериев 
выбора оптимальных вариантов цветовых 
сочетаний для заданного стиля и трех воз-
растных групп учащихся; разработка мат-
рицы КР ШФО; формирование КР ком-
плектов ШФО с учетом выбранных "фир-
менных" цветов учебного заведения.  

Апробация результатов работы прово-
дилась на ЗАО "АТРУС", г. Ростов. 

Теория, на которую авторы опираются 
в данном исследовании, разработана 
В.М.Шугаевым и В.Н.Козловым и являет-
ся результатом многолетней работы на фа-
культете прикладного искусства Москов-
ского текстильного института [1]. При соз-
дании системной таблицы цветовых соче-
таний комплектов ШФО была разработана 
вертикальная  шкала групп сочетаний хро-
матических спектральных цветов относи-
тельно их родства и контрастности (А). В 
ней были объединены сочетания родст-
венных цветов и нейтральных в отноше-
нии родства и контрастности главных цве-
тов. В состав шкалы также вошли моно-
хромные сочетания. Далее, исходя из того, 
что основными характеристиками цвета, 

помимо цветового тона, являются светлота 
и насыщенность [2], была разработана го-
ризонтальная шкала вариантов сочетаний 
хроматических и ахроматических цветов с 
различной светлотой и насыщенностью 
(В), в которую вошли три состояния  каж-
дого хроматического цвета: яркий, спек-
тральный, насыщенный (Н); малонасы-
щенный, светлый (МС); малонасыщенный, 
темный (МТ). Так как в ШФО помимо 
хроматических цветов могут быть исполь-
зованы ахроматические цвета, шкала была 
дополнена вариантами сочетаний хрома-
тических цветов с тремя ахроматическими 
цветами: белым (Б); черным (Ч); серым 
(С). В результате мы получили 63 варианта 
сочетаний 6 опций по горизонтальной 
шкале. На основании утверждения, (по ма-
териалам маркетингового исследования и 
исследования исторического школьного 
форменного костюма), что в комплекте 
ШФО наиболее целесообразно использо-
вать не менее двух и не более четырех цве-
тов и оттенков, в шкалу вошло 37 вариан-
тов, включающих использование не более 
3-х опций в одном варианте. Исключение 
составили варианты сочетаний 3-х опций 
ахроматических цветов и одной опции 
хроматических: Н+Б+Ч+С, МС+Б+Ч+С, 
МТ+Б+Ч+С. В результате соединения го-
ризонтальной и вертикальной шкал была 
получена системная таблица цветовых со-
четаний комплектов ШФО (табл. 1).  

Системная таблица цветовых сочетаний 
комплектов ШФО. А – шкала групп соче-
таний хроматических спектральных цветов 
относительно их родства и контрастности; 
В – горизонтальная шкала вариантов соче-
таний хроматических и ахроматических 
цветов с различной светлотой и насыщен-
ностью. 
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Она позволила систематизировать и 

объединить все  варианты сочетаний цве-
тов и оттенков в  481 ячейку. Каждой из 
образовавшихся ячеек присвоен порядко-
вый номер, включающий буквенное обо-
значение группы, номера подгруппы гори-
зонтальной шкалы и порядковый номер 
варианта вертикальной шкалы таблицы. 
Далее определение КР комплектов ШФО 
осуществляется на основе входной инфор-
мации (стиль ШФО; возрастные группы 
учащихся; цвета, выбранные как "фирмен-
ные" для каждого конкретного учебного 
заведения) и представляет собой последо-
вательный расчет весомости различных 
вариантов из имеющегося множества. При 
разработке критериев для выбора наиболее 
предпочтительных колористических реше-
ний для школьников трех возрастных 
групп учитывались психические и физио-
логические особенности детей [3], а также 
данные маркетингового исследования по 
выявлению предпочтений потребителей 
[4]. Таблицы с выбором колористических 
групп, соответствующих основным стили-
стическим решениям комплектов ШФО, 
формировались на основе методики анали-
за стилеобразующего процесса [5], [6].  

Выбор подгруппы сочетаний хромати-
ческих спектральных цветов относительно 
их родства и контрастности осуществляет-
ся заказчиком и является отправной точкой 
процесса преобразования.  

Процесс преобразования представляет 
собой четырехмерную матрицу КР комплек-
тов ШФО вида: А [a,b,c,d], где a = 1…481 – 
системная таблица цветовых сочетаний 
комплектов ШФО; b = 1…13 –  подгруппы 
сочетаний хроматических спектральных 
цветов относительно их родства и  контра-

стности;  c = 1…4 – стиль ШФО; d = 1…3 – 
возрастные группы школьников. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Реализация колористической програм-

мы позволяет на основе выбора заказчиком 
одного из предложенных стилей ШФО и 
"фирменных" цветов учебного заведения 
получить наиболее приемлемые варианты 
КР комплектов ШФО для всех возрастных 
групп с учетом психофизических особен-
ностей каждой из них. При этом сохраня-
ется  общее стилистическое единство 
ШФО и значительно сокращается время 
проектировщика.  
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Основным участком обработки на ва-
личных чесальных машинах являются зо-
ны взаимодействия кардной гарнитуры 

главного барабана с рабочим и съемным 
валиками.  

 

α

                   

ϕ

 
                                                       а)                                                                                   б) 

 
Рис. 1 

 
Схема их взаимодействия представлена 

на рис. 1-а. Стрелками указаны направле-
ния вращения и скорости главного бараба-
на V1, съемного V2 и рабочего V3 валиков. 
Римскими цифрами отмечены точки взаи-
модействия гарнитур: I – барабана и съем-
ного валика; II – рабочего и съемного ва-
ликов; III – рабочего валика и барабана. 
Выделим следующие возможные состоя-
ния волокон: 1 – волокна на гарнитуре ба-
рабана, поступающие в зону; 2 – волокна 
на съемном валике, не перешедшие на ба-
рабан; 3 – волокна на съемном, снятые с 
рабочего валика; 4 – волокна на барабане 
перед взаимодействием с рабочим вали-
ком; 5 – волокна на рабочем валике, не 
снятые съемным; 6 – волокна на рабочем 
валике, снятые с барабана; 7 – волокна на 
барабане на выходе из зоны. 

Поскольку переход каждого волокна из 
одного состояния в другое в зонах взаимо-
действия – случайное событие, которое 
слабо зависит от предыдущих событий, то 

можно считать, что эти переходы могут 
быть описаны вероятностным марковским 
процессом. Такой подход неоднократно 
реализован рядом зарубежных и отечест-
венных исследователей. Наиболее полно 
он описан в работе Н.М. Ашнина [1]. С 
помощью этого подхода были построены 
оценки для показателей загрузки гарнитур 
волокном и интенсивности обработки во-
локна в стационарном режиме работы. 

 

 
 

Рис. 2 
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Построим граф, отображающий движе-
ние волокон в рассматриваемом рабочем 
узле. Он представлен на рис. 2. Вершины 
графа соответствуют перечисленным выше 
состояниям волокон, а дуги – возможным 
переходам между состояниями. 

Марковский процесс для этого графа 
может быть описан матрицей вероятностей 
перехода А, которая имеет вид, представ-
ленный в табл.1. 

 
Т а б л и ц а  1 

 состояния 1 2 3 4 5 6 7 
 1  P12  1-P12    
 2  P23  1- P23   

А = 3  P32  1- P32   
 4      1-P47 P47 
 5      1-P57 P57 
 6   P63  1- P63   
 7       1 

 
Для дальнейшего анализа приведем 

матрицу к квазитреугольному виду. Из-
вестно [2], что переходные режимы в дис-
кретных марковских процессах с такими 
матрицами перехода определяются так на-
зываемой фундаментальной матрицей N: 

 
N = (I - Q)-1,                (1) 

 

в которой I – единичная матрица, а Q – 
подматрица переходов между невозврат-
ными состояниями. 

Например, допустим, что вероятности 
равны P12 = 0,8; P23 = 0,6; P32 = 0,1; P47 = 0,2; 
P57 = 0,5; P63 = 0,8. Тогда фундаментальная 
матрица N будет иметь вид, представлен-
ный в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
 состояния 2 3 4 5 6 1 
 2 1,27 2,76 2,48 1,01 2,49 0 
 3 0,35 3,54 3,19 0,72 2,91 0 

N = 4 0,25 2,52 3,27 0,69 2,96 0 
 5 0,16 1,57 1,42 1,43 1,85 0 
 6 0,32 3,15 2,83 0,87 3,70 0 
 1 1,07 2,71 2,64 0,94 2,58 1,00 

 
 
Известно, что с помощью фундамен-

тальной матрицы переходного режима 
марковского процесса можно определить 
среднее время и дисперсию времени пре-
бывания процесса в том или ином состоя-
нии до перехода его в стационарный ре-
жим [3]. Поскольку фундаментальная мат-
рица для данного процесса найдена (ее чи-
словые значения могут быть и другими, в 
зависимости от исходных значений веро-
ятностей переходов), это открывает воз-
можность рассчитать длительность пребы-
вания волокна в узле чесания. При этом 
имеет смысл перейти от измерения време-
ни в числе шагов дискретного марковского 
процесса к обычным единицам измерения 
времени, например, в секундах. Для этого 
достаточно учесть, что каждое из состоя-

ний процесса соответствует пребыванию 
волокна на определенном участке окруж-
ности барабана или валиков.  

Длительность этого пребывания зави-
сит от длины дуги и окружной скорости 
соответственно барабана или валика. Эту 
длительность легко определить по форму-
лам 

 
r
r 2 n
ϕ ϕ

τ = =
ω π

,                       (2) 

 
где r – радиус барабана или валика; ϕ – 
угол сектора окружности барабана или ва-
лика, относящегося к рассматриваемому 
состоянию; ω – его угловая скорость; n – 
число оборотов в единицу времени. 
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Обозначим через ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5, ϕ6, ϕ7 
– углы соответствующих секторов, а nб, nр, 
nс – число оборотов, которое делают бара-
бан, рабочий и съемный валики. 

Элементы фундаментальной матрицы 
равны среднему времени пребывания мар-

ковского процесса в одном из невозврат-
ных состояний. При условии, что началь-
ным было состояние 7, среднее время пре-
бывания волокна в зоне чесания определя-
ется как сумма средних времен по участ-
кам зоны, то есть 

 
о о1 1 1

6kк
узла k 6k 6ко о о

k 6 k 6 к 6k k

NN N
360 n об /мин 360 n= = =

ϕ ϕ
τ = τ = =∑ ∑ ∑ .                             (3) 

 
 

Из геометрических соотношений меж-
ду размерами барабана и рабочих и съем-
ных валиков (рис.1-б) следует, что не все 
углы, которые участвуют в этой формуле, 
являются независимыми.  

Эти углы можно связать следующими 
соотношениями: 

 
о

2 4 5 360ϕ + ϕ +ϕ = , 
о

5 6 360ϕ + ϕ = ,                 (4) 
о

2 3 360ϕ +ϕ = . 
 
Поскольку углов пять, а соотношений 

три, только два угла можно оставить неза-
висимыми, а остальные – выразить через 
них. 

Числа оборотов независимы, но взаи-
мосвязаны, зависят от скорости барабана и 
лежат в определенном диапазоне значений. 

На основании формулы (3) можно по-
лучить зависимости среднего времени tз 
пребывания волокна в зоне взаимодейст-
вия от значений углов.  

 

 
 

Рис. 3 
 

При моделировании угол ϕ4 варьировал-
ся от 10 до 30°, а угол ϕ5 – от 30 до 75°. 
Пример полученных зависимостей приведен 
на рис.3 – график зависимостей t3 от значе-
ния углов при nб=500 об/мин, nр=600 об/мин, 
nс =.400 об/мин. Установлено, что они пред-
ставляют собой плоские поверхности, и 
углы наклона этих поверхностей опреде-
ляются коэффициентами при этих пере-
менных величинах. 

Видно, что зависимые переменные tз и 
N валика практически не зависят от одного 
из углов и линейно зависят от второго уг-
ла, причем эти зависимости являются 
весьма существенными, поскольку эти пе-
ременные меняются в большом диапазоне 
(в 3…4 раза). 

Разработаны алгоритм и программная 
реализация расчета оценок среднего вре-
мени пребывания волокон в узле и диспер-
сии этого времени в зависимости от веро-
ятностей перехода в матрице А. 

Использованный алгоритм оценки 
среднего времени пребывания волокна в 
узле и дисперсии этого времени открывает 
возможность исследовать, как вероятности 
перехода волокон из одной зоны в другую 
для рассматриваемого узла влияют на эти 
характеристики. Исследование этих зави-
симостей важно, особенно если учесть, что 
точные значения вероятностей переходов 
неизвестны и могут быть лишь прибли-
женно оценены по некоторым интеграль-
ным показателям.  
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Согласно данным, приведенным в [1], 

одной из причин сокращения срока служ-
бы фильерных питателей (ФП) при произ-
водстве минеральных нитей является 
большой прогиб дна (фильерной пласти-
ны) и его отрыв от боковых и торцевых 
стенок. Дно ФП представляет собой пер-
форированную пластину, ослабленную не-
сколькими рядами отверстий и относя-
щуюся к категории тонких, но жестких 
пластин (тонких – так как толщина не пре-
вышает 1/5 наименьшего размера основа-
ния и жестких – так как максимальный 
прогиб пластины не превышает 1/10 тол-
щины) [2]. Из всех существующих методов 
расчета перфорированных пластин на 
прочность и жесткость была выбрана ме-
тодика Жислиной Л.С. [3], в которой пред-
ложено заменить перфорированную пла-
стину фиктивной сплошной, причем в ка-
честве расчетного элемента был выбран 
участок, ограниченный средними сечения-
ми трех перемычек, сходящихся в одной 
точке. Форма расчетного элемента в этом 
случае так же, как и у Тимошенко С.П. [4], 

представляет собой кривой брус с радиу-
сом кривизны s / 2ρ = , где s  – шаг отвер-
стий, равный стороне треугольника, по 
вершинам которого расположены отвер-
стия (рис.1 – схема расположения отвер-
стий). 

 

 
 

Рис. 1 
 
Расчет на прочность и жесткость фик-

тивной сплошной пластины проводится по 
обычным формулам [2] для изотропных 
сплошных пластин, но при этом в них ис-
пользуются условные упругие постоянные 
E '  и 'μ , рассчитываемые по формулам: 

 
5000EE '

s / b(21,6s / e 941 4300)
=

+ μ +
,                                             (1) 

 
322,4s / e 981 190 850 203' (1 k )

21,6s / e 941 4300 815 3760
⎛ ⎞+ μ + μ +

μ = + μ − −⎜ ⎟+ μ + μ +⎝ ⎠
,                            (2) 
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где E  – модуль упругости первого рода 
материала пластины; μ  – коэффициент 
Пуассона материала пластины; s / b и s / e  
– геометрические характеристики перфо-
рации, зависящие от коэффициента перфо-
рации пластины k ; b – ширина сечения 
кривого бруса, измеренная в плоскости 
чертежа; e – расстояние между нейтраль-
ной и геометрическими осями кривого 
бруса. 

 

 
 

Рис. 2 
 
С достаточной степенью точности 

эти характеристики можно определить с 
помощью  графических зависимостей [3]  

 
 

(рис. 2 – кривые для определения геомет-
рических характеристик перфорации). 

Исходными данными для расчета слу-
жат следующие параметры: 2x – длина 
пластины; 2y – ширина пластины; 2m – 
расстояние между отверстиями одного ря-
да (рис. 1); n – расстояние между рядами 
отверстий (рис. 1); d  – диаметр отверстия; 
δ – толщина пластины; p – давление столба 
расплава базальта. 

Порядок расчета сводится к следую-
щим действиям. 

1. Расчет шага отверстий s: 
 

2 2s m n= + . 
 

2. Расчет коэффициента перфорации k: 
 

k d / s= . 
 

3. Определение условного значения 
модуля упругости материала E '  по фор-
муле (1).  

4. Определение условного значения ко-
эффициента Пуассона 'μ  по формуле (2).  

5. Определение максимального прогиба 
с использованием условных упругих по-
стоянных ( E ' , 'μ ) и сравнение его с до-
пускаемым значением [f0]: 

4 2
4 2 4 3

0 04 2

x xf 192x (1 ' )p / E ' 3 3 2   [f ] (0,10-0,01)
y y

⎛ ⎞⎛ ⎞
= −μ π δ + + ≤ = δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
. 

 
6. Определение   максимального  напря- жения и сравнение его с допускаемым [ ]σ : 

 
[ ]4 2 2 2 4 4 2 2

экв ymax 48pa /( b (3 3a / b 2a / b ))σ = σ = π δ + + ≤ σ . 
 

Данную методику расчета рекоменду-
ется использовать как проверочную для 
уже существующих конструкций ФП. Свя-
зано это с тем, что при проектировании 
фильерного питателя количество отвер-
стий в его дне оказывает значительное 
влияние на выбор геометрических пара-
метров (длины, ширины и толщины) само-
го дна. 

При проведении расчетов особое вни-
мание должно быть уделено выбору значе-
ния модуля упругости первого рода мате-
риала фильерной пластины E , так как при 
температуре эксплуатации выше 600°С у 
платиновых сплавов отмечается нелиней-
ный характер изменения модуля упруго-
сти, который объясняется релаксацией по 
границам зерен [4]. При этом величина E  
также зависит от вида и содержания леги-
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рующих элементов. Например, исследова-
ния методом резонансных колебаний на 
установке Эластомат показали, что при 
температуре t = 1370°С модуль упругости 
1-го рода платинородиевого сплава (Pt – 
7% Rd)   снижается   до    E = 1,2·1011 Па 
(E= 1,72·1011 Па при t = 25°С). 

Помимо этого при расчетах необходи-
мо учитывать жаростойкость платиновых 
сплавов, характеризующую сопротивление 
ползучести и (или) разрушение материалов 
при высоких температурах в условиях воз-
действия напряжений и рабочей среды [5]. 
В [6] показано, что свойства платиновых 
сплавов при высоких температурах в зна-
чительной степени определяются содер-
жанием легирующих элементов в сплаве, 
поэтому вопрос жаропрочности требует 
отдельного рассмотрения. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. При расчете ФП на прочность и же-

сткость необходимо учитывать ослабление 
дна питателя отверстия. 

2. Расчет ФП необходимо проводить с 
учетом изменения модуля упругости мате-
риала дна с изменением температуры экс-
плуатации. 
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Пряжа, уложенная в бункер накопителя 

в виде столба, подвергается обработке па-
ром или горячим воздухом [1]. При этом 
время обработки является одним из важ-
нейших технологических факторов. Для 
обеспечения однородности свойств пряжи 
по ее длине оно должно оставаться посто-
янным. Выполнить это требование можно 
за счет поддержания наполнения бункера в 
определенных пределах. Очевидно, что 
должно выполняться условие  

 
ИЗВ УКЛdM dM= ,                 (1) 

 

где ИЗВdM  – масса нити, извлекаемая из 
бункера за период времени dt; УКЛdM  – 
масса нити, укладываемая в бункер за этот 
же период времени. 

Величины, входящие в условие (1), 
можно рассчитать по формулам 

 
ИЗВ ИЗВ

ИЗВ 6

T V (t)[1 (t)]dM dt
10

− ε
= ,     (2) 

УКЛ УКЛ
УКЛ 6

T V (1 )dM dt
10

− ε
= ,     (3) 
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где Т – линейная плотность пряжи, текс; 
VИЗВ и VУКЛ – скорости извлекаемой из 
бункера нити и укладываемой в него нити, 
м/с; εИЗВ и εУКЛ – относительная деформа-
ция пряжи при извлечении и укладке; t – 
время. 

Очевидно, что при невыполнении усло-
вия (1) будет происходить либо постоян-
ное накопление нити, либо опорожнение 
бункера, которое через некоторый проме-
жуток времени приведет к нарушению 
технологического процесса термообработ-
ки пряжи. Обеспечить точное выполнение 
условия (1) на практике достаточно слож-
но, так как массы нити, поступающая в 
бункер и извлекаемая из него, зависят от 
ряда факторов, которые трудно поддержи-
вать на постоянном уровне.  

Для поддержания требуемого уровня 
наполнения бункера в [2] предложено ус-
тановить на выходе из него управляемый 
натяжитель нити. Как следует из (2), изме-

няя натяжение нити в зависимости от на-
полнения бункера, можно соответствую-
щим образом изменять ее деформацию при 
извлечении ε ИЗВ, а следовательно, и массу 
извлекаемой нити. Таким образом, бункер 
представляет собой систему автоматиче-
ского регулирования, анализ которой по-
зволит сформулировать технологические и 
конструктивные требования к ней. Анализ 
удобно проводить в два этапа. На первом 
этапе проводится анализ параметров сис-
темы, не зависящих от свойств нити, что 
позволяет использовать детерминирован-
ную модель. На втором этапе исследуются 
параметры системы, зависящие от свойств 
нити. Для этого используется статистиче-
ская модель, которая учитывает стохасти-
ческий характер деформационных пара-
метров нити, как текстильного продукта. 

Соответствующие модели реализованы 
с помощью средств пакета моделирования 
Simulink, входящего в систему MATLAB.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Графическое представление детерми-

нированной модели исследуемой системы 
представлено на рис. 1. 

Модель состоит из блока выпускной 
пары, выходом которой является элемен-
тарная масса нити, подаваемой в бункер 
для укладки. Блок, моделирующий бункер, 
имеет два входа, на которые подаются ук-
ладываемая и извлекаемая массы. Выхо-
дом является l – положение дна (то есть 
степень наполнения бункера). Расчет по-
ложения дна бункера в зависимости от ко-
личества нити в нем производится по фор-
мулам, полученным в [1]. Физико-
механические параметры нити [3] и ее 
массы, а также конструктивные параметры 
бункера являются константами и могут ус-
танавливаться при просчете очередного 
варианта. 

Деформация нити на выходе из бункера 
может принимать два значения в зависи-
мости от положения его дна. Поэтому по-
ложение дна является входной величиной 
для этого блока, а деформация нити – вы-
ходной. Значения положений дна, при ко-
торых производится изменение деформа-
ции нити, и величина изменения деформа-
ции являются константами. 

Последним блоком является блок, мо-
делирующий мотальный механизм. Вход-
ной величиной для него является дефор-
мация нити ε ИЗВ, а выходной – масса нити, 
извлекаемая из бункера. Кроме деформа-
ции на величину массы, извлекаемой из 
бункера, влияют параметры наладки мо-
тального механизма: частота движения ни-
теводителя, профиль прорезного барабан-
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чика, которые характеризуются соответст-
вующими константами. 

Для наблюдения за соответствующими 
величинами в интересующих исследовате-
ля точках можно подключать осциллогра-
фы, которые отражают изменения соответ-
ствующих величин за время наблюдения за 
поведением системы. 

Очевидно, что условия наполнения и 
опорожнения бункера имеют вид: 

 
УКЛ ИЗВdM dM> ,           (4) 

УКЛ ИЗВdM dM< .           (5) 
 
Подставив соответствующие выраже-

ния из (2) и (3) в (4), получим 
 

УКЛ УКЛ ИЗВ ИЗВV (1 ) V (t)(1 (t))− ε > − ε . (6) 
 
Откуда 
 

 УКЛ
ИЗВ УКЛ

ИЗВ

V(t) 1 (1 )
V (t)

ε > − − ε .  (7) 

 
Рассматривая работу бункера за доста-

точно продолжительный отрезок времени, 
в (7) мгновенную скорость VИЗВ(t) можно 
заменить средней скоростью VИЗВ СР. Тогда 
относительная деформация при извлече-
нии нити не будет зависеть от времени и 
можно записать: 

 
УКЛ

ИЗВ УКЛ
ИЗВ СР

V1 (1 )
V

ε > − − ε .   (8) 

 
Для опорожнения бункера соответст-

вующее выражение будет иметь вид: 
 

УКЛ
ИЗВ УКЛ

ИЗВ СР

V1 (1 )
V

ε < − − ε .   (9) 

 
Полагая ИЗВСР УКЛV V= , получим 

ИЗВ УКЛε > ε  и ИЗВ УКЛε < ε  для извлечения 
и укладки соответственно. Полученные 
формулы можно переписать в виде 

 

ИЗВ УКЛε = ε + Δε  и ИЗВ УКЛε = ε − Δε . (10) 
 
Отсюда следует, что в качестве εУКЛ 

должна использоваться средняя деформа-
ция нити из возможного диапазона ее из-
менения. Эта величина зависит от дефор-
мационной характеристики нитей и долж-
на меняться при смене ассортимента выра-
батываемых нитей. Величина амплитуды 
изменения деформации Δε должна выби-
раться возможно меньшей, потому что от 
нее зависит изменение натяжения на выхо-
де из накопителя, однако такой, чтобы 
обеспечить смещение дна в требуемом на-
правлении.  

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 показана зависимость дефор-

мации нити и смещения дна бункера от 
времени при наполнении бункера в уста-
новившемся режиме. Для детерминиро-
ванной модели эта зависимость имеет вид, 
характерный для двухпозиционного регу-
лирования. 

 
 

Рис. 3 
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Требуемую величину Δε можно полу-
чить в результате машинного эксперимен-
та на модели (рис.1). Результаты такого 
эксперимента приведены на рис. 3, где по-
казана зависимость периода смещения 
бункера от амплитуды изменения дефор-
мации Δε при разных скоростях наматыва-
ния. Расчет проводился для εУКЛ=0,1 трех 
уровнях скорости наматывания. 

Из графика видно, что при максималь-
ной для машины ПСК-225-ШГ скорости 
выпуска V = 240 м/мин период смещения 
дна, а значит и период смены натяжения 
может составлять около четверти часа. Та-
кое редкое изменение натяжения не долж-
но оказывать существенного влияния на 
качество формируемой нити и качество 
намотки. Амплитуда изменения деформа-
ции при этом составляла 5% от εУКЛ. Полу-
ченное значение нельзя считать оконча-
тельным, так как необходимо оценить его 
влияние на натяжение нити при выходе из 
накопителя с учетом случайного характера 
коэффициентов в деформационных харак-
теристиках комплексных нитей с эласто-
мером [3]. 

Модель, приведенная на рис. 1, позво-
ляет оценить влияние скорости извлечения 
нити из бункера, которая совпадает со ско-
ростью наматывания и колеблется при 
формировании конических бобин в широ-
ких пределах, на положение дна бункера. 
Это необходимо сделать в связи с тем, что 
натяжение, создаваемое управляемым на-
тяжителем, зависит от положения дна. По-
этому важно знать, как повлияют конст-
руктивные параметры бункера, а также 
частота и амплитуда изменения скорости 
наматывания на изменение натяжения из-
влекаемой из него нити.  

Можно показать, что при наматывании 
конических бобин на машине ПСК-225ШГ 
с помощью прорезного барабанчика с ка-
навкой, имеющей 2,5 витка, максимальная 
частота поперечного движения нити не 
превышает 3-х двойных ходов в минуту. 
Амплитуда изменения скорости наматыва-
ния при укладке нити на меньший и боль-
ший диаметры конической бобины состав-
ляет 26,5% от среднего значения. С ис-
пользованием описанной модели устрой-

ства накопления проводился машинный 
эксперимент. В качестве регулируемых 
параметров в этом эксперименте использо-
вались: частота изменения скорости нама-
тывания, которая варьировалась на четы-
рех уровнях 1, 2, 3 и 4 Гц, и диаметр дна 
бункера, который варьировался на трех 
уровнях D = 0,01; D = 0,03 и D = 0,07 м. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Результаты расчетов по модели для 

указанных выше уровней регулируемых 
параметров представлены на рис. 4. Они 
показывают, что влияние диаметра дна 
бункера на амплитуду колебаний быстро 
падает с ростом его диаметра и при 
D>0,03 м становится незначительным. Это 
условие можно рекомендовать как ограни-
чение при выборе диаметра дна бункера 
при проектировании накопителей подоб-
ного типа. 

С ростом частоты колебаний скорости 
наматывания ее влияние на амплитуду ко-
лебаний дна уменьшается. Однако даже 
при наименьшем из практически возмож-
ных ее значений амплитуда колебаний дна 
пренебрежимо мала и положение дна за 
непродолжительное время практически не 
изменяется. А поскольку натяжение, соз-
даваемое управляемым натяжителем зави-
сит только от положения дна, то можно 
считать, что бункер позволяет выравнивать 
натяжения и обеспечивать формирование 
паковок с постоянным натяжением даже 
конических бобин.  
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Поддержание наполнения бункера в 
требуемых пределах можно обеспечить за 
счет изменения натяжения нити на выходе 
из накопителя в зависимости от уровня на-
копления. При этом дно будет совершать 
периодическое смещение относительно 
среднего положения. 

2. При уменьшении диапазона измене-
ния натяжения нити на выходе из накопи-
теля период смещения дна бункера увели-
чивается. Это позволяет выбрать измене-
ние натяжения таким образом, чтобы ис-
ключить его вредное влияние на качество 
намотки. 

3. Диаметр бункера существенным об-
разом влияет на амплитуду колебаний дна 
бункера, вызванных движением нитеводи-
теля. Амплитуда становится пренебрежи-
мо малой при диаметре бункера более 30 
мм, в результате чего натяжение извлекае-

мой из него нити остается постоянным при 
намотке как цилиндрических, так и кони-
ческих бобин. 
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Высокоскоростные швейные машины 

являются достаточно мощным источником 
шума и вибрации. Разработка мер по сни-
жению этого отрицательного эффекта тре-
бует соответствующего изучения динами-
ческих процессов. 

Оценка уровней шума, излучаемого от-
дельными узлами швейной машины чел-
ночного стежка 697 класса, в частности, 
показала, что в диапазоне октавных полос 
500, 1000 и 2000 Гц при частоте вращения 
главного вала 4250 об⁄мин повышенный 
шум создает механизм транспортирования 
ткани [1 ]. 

Данный механизм представляет собой 
стержневой многозвенник, состоящий из 
цепи вертикального перемещения (подъе-
ма) зубчатой рейки и цепи ее горизонталь-
ного перемещения, приводящихся в дви-

жение соответствующими круглыми ку-
лачками. Если пренебречь сопротивлением 
трения транспортируемой ткани, то при 
решении задач о собственных колебаниях 
эти цепи можно считать взаимонезависи-
мыми. 

 

 
 

Рис. 1 
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Динамическая модель цепи подъема 
зубчатой рейки представлена на рис 1, где 
1 – вал цепи подъема длиной ℓ0  и жестко-
стью pGJ , имеющий распределенную мас-
су, приводимый в движение в концевом 
сечении по кинематическому закону f (t) ; 2 
– диск, расположенный в противополож-
ном концевом сечении и моделирующий 
инерционные свойства коромысла и камня, 
J  – момент инерции массы коромысла в 
сборе, приведенный к оси вращения вала; 
3 – сосредоточенная масса, моделирующая 
инерционные свойства вилки-кулисы в 
сборе, pm  – масса рейки в сборе, приве-
денная к точке срединного зуба рейки; 4 – 
сосредоточенная масса лm , моделирующая 
инерционные свойства нажимной лапки; 5 
– упругая связь с коэффициентом жестко-
сти c , эквивалентным коэффициенту же-
сткости транспортируемой ткани; 6 – 
двухпролетная балка с распределенной 
массой и изгибной жесткостью участков 

1 2EJ , EJ  длинами участков ℓ1, ℓ2, модели-
рующая упругие свойства листовой пру-
жины нажимной лапки. Масса pm  и диск 2 
связаны между собой через передаточное 
устройство, имеющее функцию положения 

3 2П У ( ),= ϕ  3У  – линейная координата 
среднего зуба рейки, 2ϕ  – угловая коорди-
ната коромысла. 

Данная модель будет справедлива в ин-
тервале времени, соответствующем совме-
стной работе зубчатой рейки и нажимной 
лапки, то есть на фазе транспортирования 
материала. В остальное время цикла в кон-
тексте решаемой задачи лапка неподвижна 
и модель распадается на две составляю-
щие: балку на трех опорах, моделирую-
щую пружину нажимной лапки, и вал с 
диском в концевом сечении, соответст-
вующий валу подъема рейки (рис.2), прJ  – 
здесь приведенный к оси вала момент 
инерции масс коромысла с камнем и вил-
ки-кулисы. 

 

 
 

Рис. 2 
 
В соответствии с технической теорией 

изгиба стержней функции формы пролетов 
пружины можно представить в виде 

 
j j j j j j j j j j j j j jX (x ) A S(k x ) B T(k x ) C U(k x ) D V(k x ),= + + +                     (1) 

 
где j 1,2=  – номер пролета; S,T,U,V –
функции Крылова; jx  – координата сечения, 

1 10 x ,≤ ≤ l  2 20 x≤ ≤ l ; 24
j j jk Fp / EJ= γ ; 

, Eγ  – плотность и модуль упругости ма-
териала пружины; jF  – площадь попереч-
ного сечения; jJ  – момент инерции попе-
речного сечения; p  – собственная круго-
вая частота изгибных колебаний пружины; 
A, B,C, D − постоянные коэффициенты. 

 
 
 

Граничные условия и условия сопря-
жения для схемы рис. 2-а имеют вид: 

 
1 1X (x 0) 0,= = , 1 1X" (x 0) 0,= =  

1 1 1X (x ) 0,= =l  2 2X (x 0) 0= = , 

1 1 1 2 2X (x ) X (x 0),′ ′= = =l  

1 1 1 1 2 2 2EJ X (x ) EJ X (x 0)″ ″= = =l , 

2 2 2X (x ) 0= =l , 2 2 2X (x ) 0.″ = =l  
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Раскрывая эти условия, получим 
 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

B T(k ) D V(k ) 0,
B k S(k ) D k U(k ) B k 0,

B EJ k V(k ) D EJ k T(k ) C EJ k 0,
B T(k ) C U(k ) D V(k ) 0,
B V(k ) C S(k ) D T(k ) 0.

+ = ⎫
⎪+ − = ⎪⎪+ − = ⎬
⎪+ + = ⎪

+ + = ⎪⎭

l l

l l

l l

l l l

l l l

                                     (2) 

 
Частотное уравнение получим, приравняв 

нулю определитель, составленный из коэффи-
циентов при неизвестных В1, D1, B2, C2, D2.  

В результате решения частотного уравне-
ния будем иметь: f1=318 Гц, f2=1044 Гц, 

3f 2020Гц,=  4f 2616Гц,=  5f 4050Гц= , 

6f 6023Гц,=  7f 7102Гц.=  
Для схемы рис. 2-б согласно технической 

теории кручения стержней уравнение форм 
имеет вид 

0 0 0
px pxX (x) A sin B cos ,
a a

= +      (3) 

 
где a G /= γ ; ,Gγ  – плотность и модуль 
сдвига материала вала; 0 0A ,B  – постоянные 
коэффициенты; р −  круговая частота свобод-
ных колебаний вала. 

Граничные условия: 0 0X (x 0) 0,= =  
2

p 0 0 0 0GJ X (x ) Jp X (x ).′ = = =l l  
Частотное уравнение 
 

p 00 0

пр

Jp ptg
a a J

γ
=

ll l ,                     (4) 

 
 

где pJ  – полярный момент инерции попереч-

ного сечения вала. 
В результате расчета получим 

1f 938Гц= , 2f 4387Гц,=  3f 8877Гц= . 

Идентичную рис. 2-б модель имеет 
вал цепи горизонтального перемеще-
ния рейки. Собственные частоты кру-
тильных колебаний этого вала равны 

1f 624Гц,=  2f 5931Гц= , 3f 11894Гц= . 

Для модели рис. 1 справедливы 
уравнения форм (1) и (3). Аналогичны 
предыдущим схемам условия в сече-
ниях: 0x 0= ; 1x 0= ; 1 1x = l , 2x 0= , от-

куда и имеем В0=0, А1=0, С1=0, А2=0, 
и остаются первые четыре условия 
системы (2).  

В концевом сечении вала 0 0x = l  

будем иметь  
 

2
p 0 0 0 0 0 0GJ X (x )T(t) Jp X (x )T(t) M,′ = = = +l l                                           (5) 

 
где М –- момент сил сопротивления со 
стороны устройства нажимной лапки; T(t)  
– функция времени. 

Обозначим через Р приведенную к сре-
динному зубу рейки силу, движущую лап-
ку. Очевидно: 

 
 

P M /П′= ,                  (6) 
 

с другой стороны, согласно принятой мо-
дели 

 
p 3 3 2 2 2P m y c(y y (x ))= + − =&& l ,      (7)  

 
где 3 2y , y   – перемещение звена 3 (рейка) 
при колебаниях и лапки соответственно. 

Поскольку речь идет о малых колеба-
ниях, можно принять  
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3 2y П ,′= ψ  3 2y П′= ψ&&&& ,             (8) 
 
где 2ψ  – угловое перемещение коромысла. 

С учетом (6)….(8) условие (5) примет 
вид 

2 2 2
p 0 0 0

p 0 0 0 2 2 2

(c m p )(П ) Jp X (x )

GJ X (x ) cX (x ) 0 (9)

′⎡ ⎤− + = −⎣ ⎦
′− = − = =

l

l l
  

 
Условия в сечении 2 2x = l : 

 

2 2 2X (x ) 0,″ = =l                                                        (10) 

[ ] 2
2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 л 2 2 2EJ X (x ) c X (x ) П X (x ) m p X (x )′′′ ′= = = − = − =l l l l .               (11) 

 
Подставляя в обозначенные условия 

выражения    соответствующих    функций  
форм, получим 

 
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 20 0 0
0 p p

2 2 2 2 2

B T(k ) D V(k ) 0,
B k S(k ) D k U(k ) B k 0,

B EJ k V(k ) D EJ k T(k ) C EJ k 0,
B T(k ) C S(k ) D V(k ) 0,

p p ppA ( Jp sin GJ cos (П ) sin (m p c))
a a a a

cП (B T(k ) C U(k

+ =
+ − =

+ − =
+ + =

′− − + − +

′+ +

l l

l l

l l

l l l

l l l

l l 2 2 2 2

2 0
л 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0

3 3 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

) D V(k )) 0,
p(c m p )(B T(k ) C U(k ) D V(k )) cП A sin
a

EJ k B U(k ) EJ k C V(k ) EJ k D S(k ) 0.

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪+ =
⎪
⎪′− + + − +⎪
⎪

+ + + = ⎪⎭

l

l
l l l

l l l

                  (12) 

 
Аналогично изложенному выше час-

тотное уравнение получим, приравняв ну-
лю определитель из коэффициентов при 
неизвестных 0 1 1 2 2 2A ,B , D , B ,C , D . 

В результате расчетов при 
5с 0,2 10= ⋅ н/м [2] имеем: 1f 89Гц= ; 

2f 303Гц= ; 3f 1024Гц= ; 4f 2024Гц= ; 

5f 2632Гц= ; 6f 4023Гц= ; 7f 6024Гц= ; 

8f 7103Гц= . 
Если пренебречь упругими свойствами 

ткани, то есть предположить, что рейка и 
лапка перемещаются в вертикальном на-
правлении как единое целое, то получим: 

1f 312Гц= ; 2f 1033Гц= ; 3f 2031Гц= ; 

4f 2638Гц= ; 5f 4032Гц= ; 6f 6023Гц= ; 

7f 7107Гц= .  
Полученные результаты показывают 

следующее. Цепь горизонтального пере-
мещения зубчатой рейки исследуемой ма-
шины может быть излучателем вибрации и 
шума в октавной полосе 500Гц, поскольку 

при работе машины в этой цепи могут воз-
буждаться сопровождающие колебания с 
частотой 624 Гц. Цепь подъема зубчатой 
рейки может быть активна в октавной по-
лосе 1000 Гц. Наиболее активным источ-
ником вибрации и шума в октавных поло-
сах частот 500, 1000 и 2000 Гц может яв-
ляться листовая пружина силового замы-
кания нажимной лапки, поскольку именно 
она определяет наличие в исследуемом 
механизме четырех собственных частот 
упругих колебаний в рассматриваемых ок-
тавных полосах. Транспортируемая ткань 
на частотную характеристику механизма в 
данном диапазоне существенного влияния 
не оказывает. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена методика определения 

собственных частот упругих колебаний 
механизма перемещения материала швей-
ных машин конструктивного ряда 97 клас-
са, построенная на базе представления ос-



№ 6С (295) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 114

новных упругих элементов данного меха-
низма в виде элементов с распределенны-
ми параметрами. 

Показано, что наиболее активным ис-
точником вибрации и шума, излучаемых 
данным механизмом в октавных полосах 
500, 1000 и 2000 Гц, является листовая 
пружина силового замыкания нажимной 
лапки. 
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Одними из основных технологических 
параметров лентоукладчиков являются ха-
рактер распределения плотности ленты по 
поверхности укладки и дополнительная не-
ровнота линейной плотности ленты, возни-
кающая в процессе работы лентоукладчика. 
Возможность повышения равномерности 
плотности укладки за счет периодического 
изменения радиуса укладываемых витков 
была рассмотрена в работе [1].  

 

 
  

Рис. 1 
В настоящей работе данная задача ре-

шается с помощью сообщения оси вра-
щающегося таза возвратно-поступатель-

ного движения. При этом схема лентоук-
ладчика (рис.1) практически не отличается 
от традиционных схем, используемых на 
чесальных, гребнечесальных и ленточных 
машинах [2].  

Здесь верхняя тарелка 1 вращается во-
круг неподвижной оси и образует витки 
постоянного радиуса r . Таз 2 вращается 
вокруг оси О, которая совершает периоди-
ческое колебательное движение с ампли-
тудой SΔ .  

 
 

Рис. 2 
Далее ограничимся анализом доцентро-

вого способа укладки, для которого схема 
расположения витков ленты относительно 
таза приведена на рис.2. По имеющимся в 
[2] рекомендациям геометрические пара-
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метры укладки ленты выбираются из сле-
дующих соотношений:  

 
1 1D 0, 25D, 4 5 мм,= Δ = ÷  

2 1 1 1, 0,5d,Δ ≅ Δ δ = Δ +  2 2 0,5d,δ = Δ +  

1
1 2

D D1r ( ),
2 2

+
= − δ + δ  

1
1 2

D D1a ( d).
2 2

−
= −δ −δ −  

 
Угловые скорости верхней тарелки и 

таза находятся по следующим формулам: 
 

1 2 1
V d, ,
r 2 a

γ
ω = ω = ±ω

π
 

 
где V– скорость выпуска ленты; γ  – коэф-
фициент сдвига витков при укладке 
( (0,8 1,3)γ = ÷ ). Знак (+) соответствует по-
путному вращению верхней тарелки и та-
за, знак (-) – встречному. 

Проведем сравнительный анализ спо-
собов укладки ленты с неподвижной и 
подвижной осями вращения таза. При этом 
заметим, что в случае гармонического 
движения оси таза с амплитудой SΔ  ради-
ус витка нужно уменьшить и принять его 
равным: rv r S= − Δ . Параметрические 
уравнения кривых укладки ленты имеют 
вид (1) для традиционного способа и вид 
(2) для варианта с подвижной осью враще-
ния таза: 

 
1 2 2

1 2 2

X r cos( )t a cos t,
Y r sin( )t a sin t.
= ω −ω + ω
= ω −ω − ω

     (1) 

1 2 2

1 2 2

X rv cos( )t (a S)cos t,
Y rvsin( )t (a S)sin t.
= ω −ω + − ω
= ω −ω − − ω

 (2) 

 
В равенстве (2): 2S Ssin p t= Δ ω  – закон 

движения оси таза. Радиусы точек укладки 
и соответствующие им скорости находятся 
из равенств (3): 

 
2 2 2 2

u uR (t) X Y , V (t) X Y .= + = +& &  (3) 
 
Уравнения (1) и (2) являются основны-

ми для исследования рассматриваемых 

процессов укладки ленты и с их помощью 
определяются геометрические, кинемати-
ческие и технологические параметры ук-
ладки: форма кривой укладки, кривизна и 
положения центров кривизны, скорости и 
ускорения точки укладки, распределение 
плотности ленты и неровнота линейной 
плотности ленты, обусловленная работой 
лентоукладчика.  

Плотность укладки ленты в таз являет-
ся одним из наиболее важных качествен-
ных показателей работы лентоукладчиков. 
При укладке ленты в цилиндрические тазы 
для определения характера распределения 
плотности обычно достаточно на поверх-
ность укладки нанести сетку из концен-
трических окружностей с радиусами jR , у 
которых минимальный радиус равен 

10,5D , а максимальный – 0,5D . В этом 
случае плотность является функцией зна-
чений радиусов кольцевых элементов, и 
значения аналога относительной плотно-
сти укладки будут определяться из равен-
ства: 

 
j0

j ср

L
P ,

S P
=                         (4) 

 

где ср 2 2
1

4VTP
(D D )

=
π −

 – среднее значение 

аналога плотности; Т – рассматриваемое 
время укладки ленты; Lj и Sj – длина уло-
женной ленты и площадь соответствующе-
го кольцевого элемента. 

Номера кольцевых элементов поверх-
ности укладки, на которые в данный мо-
мент времени поступает лента, находятся 
из условия:  

 
i u i 1R R (t) R ,+≤ <  

 
а суммарная длина ленты на каждом коль-
цевом участке поверхности укладки опре-
деляется из равенства: 
 

j u
f

L tV (t)= Δ∑ , 
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где tΔ  – шаг вычислений и через f обозна-
чено общее количество шагов вычислений 
за время укладки, при которых лента укла-
дывается в кольцевой элемент с номером j. 

Дополнительная неровнота ленты, воз-
никающая в процессе укладки, обусловле-
на переменностью отношения скорости 
выпуска к скорости укладки и определя-
лась на основе дифференциального урав-
нения (5), решение которого находилось 
численными методами: 

 

u 0
dm(t) 2 2V (t)m(t) m V

dt
+ =
l l

.    (5) 

 
Здесь m(t) – текущее значение линей-

ной плотности ленты; m0 = 1 – номиналь-
ное значение линейной плотности ленты; ℓ 
– длина наклонного канала верхней тарел-
ки. 

На основе описанных выше алгоритмов 
была разработана вычислительная программа 
в среде MATLAB, с помощью которой обес-
печивается возможность анализа различных 
схем лентоукладчиков.[3]. В процессе вычис-
лений использовались следующие исходные 
данные: D=0,5 м; V=5,0 м/с; d=0,015 м; 
Δ1=Δ2=0,005 мм; γ=1,03; р = 7,33 с-1.  

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис.3 представлены результаты ана-

лиза характера распределения относитель-
ных плотностей укладки вдоль радиусов 
для следующих вариантов законов движе-

ния оси таза: 1 – ΔS=0; 2 – ΔS =0,2d; 3 –
ΔS=0,42d; 4 – ΔS=0,5d; 5 – ΔS=0,6d (здесь 
j=1 кольцо рядом с внутренним отверстием 
паковки, j=1 кольцо у стенки таза, вариант 
1 соответствует обычному лентоукладчику 
с неподвижной осью таза).  

Приведенные графики показывают, что 
перераспределение витков по поверхности 
укладки за счет дополнительного движе-
ния оси таза дает положительный эффект 
по сравнению с традиционным способом 
укладки. При этом наилучшим является 
вариант 3 - ΔS =0,42 d, который обеспечи-
вает существенное выравнивание плотно-
сти ленты на поверхности укладки и не 
вызывает трудностей в его промышленной 
реализации. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Для получения более полной характе-

ристики рассматриваемых схем лентоук-
ладчиков необходимо наряду с распреде-
лением плотности укладки сопоставить 
показатели дополнительной неровноты 
ленты, возникающей в процессе укладки 
(рис.4). На этом рисунке представлены 
спектры неровноты ленты по длинам волн 
для традиционной схемы 1, а также схемы 
укладки ленты с подвижной осью таза 2. 
Эти спектры получены с помощью функ-
ции fft(m), реализующей метод быстрого 
преобразования Фурье [4].  

Данные графики показывают, что при 
укладке ленты витками в спектрах четко 
проявляются гармоники с длиной волны, 
равной длине витка. При этом в схеме 2 
эта длина меньше, чем в схеме 1, причем в 
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схеме 2 появляются дополнительные со-
ставляющие, длины волн которых меньше 
и больше длины витка.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
В целом по результатам проведенных 

исследований можно сделать вывод о 
предпочтительности использования схемы 
лентоукладчика с подвижной осью таза, 
поскольку она позволяет увеличить равно-
мерность плотности укладки, сохраняя 
уровень дополнительной неровноты лен-
ты, возникающей в процессе укладки. 
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СХЕМА РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ  
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 

 
И.В.ЛЫСАЧЕНКО, М.В.ЛОПАТКИНА, Ю.Д.РУМЯНЦЕВ 

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

 
Решение проблемы повышения эффек-

тивности технологических процессов под-
готовительного производства текстильной 
промышленности возможно за счет созда-
ния автоматизированных комплексов по 
управлению технологическими парамет-
рами, влияющими на качество конечного 

продукта. Проведенный анализ [1] извест-
ных средств автоматического контроля 
входных параметров показал, что наиболее 
успешно реализуются системы автомати-
ческого управления, созданные по прин-
ципу, представленному в виде блок-схемы 
(рис.1). 

 

 
 

Рис. 1 
 
В процессе создания комплексов воз-

никает ряд общих задач по обработке и пе-
редаче полученной информации: получе-
ние данных с датчиков, предварительная 
обработка сигналов (усиление, фильтра-
ция), преобразование аналоговых сигналов 
в цифровые, создание программного про-
дукта, передача информации на исполни-
тельные устройства. 

Рассмотрим кратко указанную задачу 
применительно к датчику натяжения про-
дукта (например, в сновании), реализован-
ному по мостовой схеме. 

Одной из основных задач датчика явля-
ется подавление различных помех в усло-
виях больших коэффициентов усиления 
полезного сигнала. 
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Рис. 2 
 
Анализ [2] измерительных усилителей 

показал, что наилучшим решением являет-
ся применение схемы двухканального уси-
лителя на базе операционных усилителей, 
изображенной на рис.2. Первый каскад 
выполнен на ОУ DA1 и DA2 усиливает 
сигнал в К* раз, где 

 
1 2 3

1

R R RK*
R

+ +
= . 

 
При этом коэффициент усиления син-

фазного сигнала равен 1. Следовательно, 
дифференциальный полезный сигнал уси-
ливается без увеличения синфазного сиг-
нала. 

Второй каскад, выполненный на DA3, 
усиливает полезный сигнал в К** раз, где 

 
5

4

RK **
R

= , 

 
и обеспечивает высокий уровень ослабле-
ния синфазного сигнала. Таким образом, 
дифференциальный коэффициент усилите-
ля схемы составляет 
 

1 2 3 5
l

1 4

R R R RK K *K **
R R

+ +
= = . 

 

Общий коэффициент ослабления син-
фазного сигнала в наихудшем случае со-
ставляет 
 

д
осс

сф1 сф1

К
K

К К
=

+
, 

 
7 4 5 6

сф1
4 7 6

R R R RK
R (R R )

+
=

+
, 

 
где Ксф2 – коэффициент усиления синфаз-
ного сигнала, обусловленного разбалансом 
резисторов: 
 

5
сф2

4 оcс 7 6

RK
R К (R R )

=
+

, 

 
Ксф2 – коэффициент усиления синфазного 
сигнала, обусловленного конечным значе-
нием Косс DA3. 

Очевидно, что Ксф1 и Ксф2 могут быть 
минимизированы: один за счет тщательно-
го подбора резисторов, другой – с помо-
щью выбора ОУ, обладающего большим 
Косс. 

Необходимым условием эффективной 
работы усилителя является выбор ОУ с 
маленьким током смещения, обеспечи-
вающий небольшой дрейф выходного на-
пряжения. Из отечественных ОУ наилуч-
шими параметрами в этом смысле облада-
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ют 140УД21 (температурный дрейф на-
пряжения смещения составляет 0,4 
мкВ/°С). 

Подавить шумовые составляющие вы-
ходного сигнала с датчика можно с помо-
щью фильтров нижних частот или полосо-
вых фильтров. 

Путем моделирования в программе 
MultiSim было установлено, что более 
низкий уровень помех и шумов достигает-
ся в схеме, снабженной механическим мо-
дулятором и полосовым фильтром. 

Изменение физических параметров 
предполагает точную оценку аналоговых 
величин. ЭВМ работает лишь с дискрет-
ными величинами. 

Следовательно, для передачи данных с 
датчика на ЭВМ необходимо подключение 
аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП). Компьютер может управлять АЦП 
либо через последовательный или парал-
лельный порты, либо непосредственно че-
рез шины, если аналого-цифровой преоб-

разователь выполнен в виде платы расши-
рения или карты PCMCIA. Выбор разряд-
ности АЦП зависит от необходимой точ-
ности контроля параметров. 

Для решения большинства задач доста-
точно использование двенадцатиразрядно-
го АЦП ACD12 [3]. Причиной тому слу-
жит исключительная простота его приме-
нения и доступная цена. 

ADC12 выполнен в виде простого разъ-
ема DB25. Подключение аналогового сиг-
нала осуществляется с помощью кабеля 
через разъем типа BNC (CP50-73). 

Чтобы превратить ADC12 в аналоговый 
вход с диапазоном напряжений от 0 до 5 В, 
достаточно вставить его в разъем парал-
лельного порта (LPT1 или LPT2). Не тре-
буется ни батарей, ни другого внешнего 
источника питания, так как сам АЦП и его 
источник опорного напряжения потребля-
ют столь мало энергии, что питаются от 
тех цепей передачи данных, которые не 
задействованы для связи с ПК. 

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис.3 приведена упрощенная прин-

ципиальная схема АЦП ADC 12. При оче-
видной простоте технического решения 
возможности измерительной системы в 
значительной мере определяются ее про-
граммным обеспечением. 

Эта схема является хорошим примером 
применения миниатюрных аналого-

цифровых преобразователей с выводом 
информации в последовательном коде. 
Оригинальность схемы в том, что опорное 
напряжение в ней составляет 2,5 В, а вход-
ное напряжение делится на 2 для получе-
ния полной шкалы устройства в 0-5 В. 
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Рис. 4 

 
Реализацию программной части автома-

тизированного комплекса управления мож-
но представить в виде блок-схемы на рис. 4. 

Представленная схема имеет обобщен-
ную структуру реализации программного 
продукта для системы автоматического 
управления технологическими процессами 
в текстильной отрасли. 

В зависимости от алгоритма програм-
мы происходит передача команд на испол-
нительный механизм через цифро-
аналоговый преобразователь. Компьютер 
может управлять ЦАП через последова-
тельный или параллельный порты, либо 
через шины, если преобразователь выпол-
нен в виде платы расширения. Выбор раз-
рядности ЦАП зависит от выбора испол-
нительного механизма. 

В качестве наиболее универсального 
ЦАП предлагается КР572ПА2, он перена-
значен для преобразования 12-разрядного 
прямого двоичного кода на цифровых вхо-
дах в ток на аналоговом выходе, который 
пропорционален значениям кода и опорно-
го напряжения [4]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана схема автоматического 

управления технологическими процессами 
в текстильной отрасли. 

2. Данная схема универсальна и ее 
применение возможно в разных системах 
управления технологическими процесса-
ми. 

3. Предложен ряд технических реше-
ний, основанных на анализе доступных 
средств реализации системы управления с 
учетом их технических и экономических 
характеристик. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 
 
Ставится задача изучения свойств и 

особенностей обработки волокнистого ма-
териала при его движении через предпро-
чес, I, II и III прочесы по наблюдаемым 
данным – входным и выходным парамет-
рам. 

С учетом сложности электромеханиче-
ской системы чесального аппарата прове-
дена идентификация промежуточного зве-
на (цепи), которое включает в себя пред-
прочес, I, II и III прочесы. Идентификация 
в данном случае позволяет построить ма-
тематическую модель и определить чис-
ленные значения параметров исследуемого 
звена, необходимых для расчета системы 
автоматического регулирования в целом. 

Существуют различные подходы к 
идентификации нелинейных объектов, ре-
шающих задачи автоматического управле-
ния. Некоторые из этих подходов пригод-
ны для исследования только конкретных 
систем или узких классов схем, то есть но-
сят частный характер. 

Авторами проведена идентификация 
объекта на основе построения операторов, 
определяющих явную зависимость выход-
ных сигналов от входных. Идентификация 
позволяет построить оператор, связываю-
щий только входные и выходные сигналы 

в цепи, что дает возможность существенно 
упростить описание последней, исключив 
промежуточные переменные. Получение 
явной аналитической зависимости выход-
ных сигналов от входных – трудная задача, 
так как она эквивалентна аналитическому 
решению системы нелинейных уравнений. 
Точные решения такого рода, как правило, 
отсутствуют и можно говорить лишь о 
приближенном решении, справедливом 
для ограниченного класса входных воздей-
ствий и начальных условий. Но и такое 
решение получить непросто, поскольку 
возникают проблемы выбора формы опе-
ратора и оценки точности решения. Следу-
ет отметить, что методы и алгоритмы ре-
шения задач управления электромеханиче-
скими системами, а также применяемый 
математический аппарат существенно за-
висят от формы тестовых воздействий, ис-
пользуемых при идентификации. 

При анализе электромеханической сис-
темы использован полный алгоритм опре-
деления ядер Вольтерры [hk(τ1,…, τk) k-го 
порядка с интервалами тестовых воздейст-
вий τ] для идентификации нелинейного 
объекта [1], который включает предпрочес, 
I, II, III прочесы и описывается следующей 
системой дифференциальных уравнений: 

 
       dy0/dt = y0

1K1(x-y1)/T1+2у1
2К2(х-у2)/T2+Зу2

3К3(х-у3)/Т3+4y3
4K4(x-y4)/T4, 

       dy1/dt = K1e-pτ1(x-y1)/T1, 
       dy2/dt = K2e-pτ2(x-y2)/T2,                                                                                    
      dy3/dt = K3e-pτ2(x-y3)/T3, 
      dy4/dt = K4e-pτ3(x-y4)/T4, 

  
где х – входное воздействие; у1 у2, у3, у4 – 
скоростные режимы предпрочеса, I, II и III 

прочесов чесального аппарата; у0  – реак-
ция системы на входное возмущающее 

(1)
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воздействие в виде меняющейся линейной 
плотности волокнистого продукта; K1, К2, 
К3, К4 – статические коэффициенты пере-
дачи, определяемые отношением измене-
ния массы единицы длины чесальной лен-
ты к изменению массы слоя волокнистого 
материала на каждом переходе движения 
продукта; T1, T2, Т3, Т4 – соответственно 
постоянные времени предпрочеса,  I, II и 
III прочесов. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Структура объекта, описываемая сис-

темой (1), может быть представлена струк-
турной схемой объекта идентификации на 
рис. 1. 

Под идентификацией будем понимать 
определение ядер Вольтерры 1- и 2-го по-
рядков. 

Для определения ядер Вольтерры ис-
пользовался метод Данилова [2], [3]. Иден-
тификация предложенного объекта прово-
дилась на отрезке 0<t<10. Так как в методе 
Данилова применена δ-функция, которая 
является математической абстракцией, то в 
качестве тестового воздействия использо-
вался П-образный импульс с единичной 
площадью и длительностью 0,05 с. При 
проведении эксперимента в реальных ус-
ловиях на истинное значение выходного 
сигнала аддитивно накладывалась помеха, 

которая вносила погрешность в результат 
идентификации.  

Определение ядер Вольтерры по реак-
ции объекта на тестовые воздействия про-
изводила программа, написанная в прило-
жении Math-CAD7.0. Professional [4]. Ниже 
приведено краткое описание этой про-
граммы. 

1. Объект описывается системой диф-
ференциальных уравнений. 

2. Реакция объекта на тестовое воздей-
ствие определяется дифференциальными 
уравнениями, которые решаются методом 
Рунге Кутта 4-го порядка по 1000 точкам. 

3. Ядро Вольтерры второго порядка оп-
ределяется по 50 сечениям. 

4. На истинное значение реакции сис-
темы накладывается помеха вида 

 
ε = Δ.⎟ymax⎟.random/100, 

 
где ε – вектор помехи; уmax – максимальное 
значение выходной величины; Δ – ампли-
туда помехи в процентах от максимально-
го значения выходной величины; random – 
вектор случайной величины с равномер-
ным законом распределения и диапазоном 
-0,5<randomi<0,5. 

5. Определение ядер проводится при 
различных уровнях импульсных воздейст-
вий. 

6. Результат идентификации записыва-
ется в текстовый ANSI файл. 

Для объекта, описываемого системой 
(1), найдено аналитическое представление 
ядер Вольтерры 1,2,3 порядков, поэтому 
возможно осуществить анализ точности 
идентификации методом Данилова при 
различных уровнях аддитивной помехи. В 
качестве критерия точности идентифика-
ции использовались среднеквадратичные 
отклонения δ, которые для ядер 1- и 2-го 
порядка имели следующий вид [5]: 
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N

ист идент 2
1 1

i 0
(h (iT / N) h (iT / N))

=

δ = −∑ , 

 
N N

ист идент 2
2 2

i 0 j 0

(h [(iT / N),( jT / N)] h [(iT / N),( jT / N))
= =

δ = −∑∑ , 

 

где Т – верхний предел идентификации; 
h1

ист – вектор истинных значений ядра 1-го 
порядка; h1

идент – вектор восстановленных 
значений ядра 1-го порядка; h2

ист – матрица 
истинных значений ядра 2-го порядка; 
h2

идент
 – матрица восстановленных значе-

ний ядра 2-го порядка; N – размерность 
вектора (матрицы). 

Определение погрешностей идентифи-
кации ядер Вольтерры производила про-

грамма, представленная в приложении 
MathCAD7.0. Professional. 

Графики ядер Вольтерры второго по-
рядка и истинные значения, восстановлен-
ные при различных уровнях помехи, при-
ведены на рис. 2, 3 и 4. Рис. 2 – график 
двумерной истинной функции h2(τ1, τ2); 
рис. 3 – график   двумерной   функции 
h2(τ1, τ2) при Δ=0; рис. 4 – график двумер-
ной функции h2(τ1, τ2) при n=2. Δ=10. 

 
 
 

   
 

Рис. 2 
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Рис. 3 

 
 

Рис. 4 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Проведенный анализ не исчерпывает 

всего многообразия проблем, возникающих 
при идентификации нелинейных объектов и 
построении математических моделей, опи-
сывающих соотношение вход/выход. В 
рамках поставленного эксперимента возни-
кает вопрос оценки точности идентифика-
ции и эффективности приемов уточнения в 

зависимости от свойств объекта, парамет-
ров случайной помехи и применяемого ме-
тода идентификации. При неизменности 
метода эффективность будет зависеть как 
от применяемого метода (в данном случае 
скользящей медианы) обработки исходной 
информации (полезного сигнала с поме-
хой), так и от параметров этого метода 
(ширины окна, степени убывания коэффи-
циентов и.т.д.). Проведя анализ зависимо-
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сти погрешности идентификации объекта, 
описываемого системой (1), видим что, по-
грешность идентификации уменьшается 
при сглаживании скользящей медианой 
как исходных данных, так и самой много-
мерной функции ядра. Это сглаживание 
особо эффективно при значительном уров-
не помехи и большом количестве экспери-
ментальных данных. Следует также отме-
тить, что при малой амплитуде помехи или 
ее отсутствии повторное сглаживание в 
некоторых случаях приводит к увеличе-
нию погрешности идентификации. 
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ВЫСОКОЭФФЕКТИВНАЯ ПЫЛЕУЛАВЛИВАЮЩАЯ УСТАНОВКА  
ДЛЯ СИСТЕМ АСПИРАЦИИ И ПНЕВМОТРАНСПОРТА  

ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 

Л.И. ГУДИМ, И.Н. КАНАЛЬИНА, А.Н. ХАРИТОНОВ 
 

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

Проблема повышения эффективности 
очистки воздуха от пыли в текстильной про-
мышленности и в производстве текстильного 
сырья остается важной и актуальной. Во 
многих случаях разнородный состав тек-
стильной пыли, наличие в ней волокнистой 
и мелкодисперсной органической и мине-

ральной составляющих, ее пожаро- и 
взрывоопасность практически исключают 
возможность качественной и надежной 
очистки аспирационного и пневмотранс-
портного воздуха в одном пылеулавли-
вающем аппарате.  

 

 
 

Рис. 1 
 
С учетом опыта применения различного 

пылеулавливающего оборудования в тек-
стильной промышленности [1], научно-
исследовательских и опытно-конструк-
торских работ по данной проблеме нами 

для систем аспирации и пневмотранспорта 
разработана высокоэффективная рецирку-
ляционная двухступенчатая пылеулавли-
вающая установка вихревой пылеулови-
тель – патронный фильтр, представленная 
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на рис. 1, где 1 – вихревой пылеуловитель 
ВЗП-800; 2 – откидывающаяся крышка; 3 – 
патронный фильтр ФП-12; 4 – фильтро-
вальный элемент; 5 – коллектор системы 
продувки; 6 – электромагнитный клапан; 
7 – коллектор системы пожаротушения; 8 –
 ресивер; 9 – разрывная мембрана; 10 –
 тележка для сбора пыли; 11 – клапан об-
ратный ; 12 – вентилятор в шумоизолиро-
ванном исполнении. 

Как известно [2], вихревые пылеулови-
тели типа ВЗП-800, ВЗП-1200, ВЗП-
1100М, ВЗП-1200ВИ хорошо зарекомен-
довали себя в текстильной промышленно-
сти и в первичной обработке текстильного 
сырья. Они существенно снижают выбро-
сы пыли в атмосферу и практически пол-

ностью улавливают волокнистую состав-
ляющую пыли, имеют испытанные средст-
ва пожаро- и взрывозащиты. С учетом 
имеющегося опыта создания и промыш-
ленного применения этих пылеуловителей 
для первой ступени очистки был разрабо-
тан специальный вариант аппарата ВЗП в 
котором, в отличие от известных аппара-
тов ВЗП-800 и ВЗП-1200, существенно – с 
5,7 до 3,3D уменьшена относительная вы-
сота и коэффициент гидравлического со-
противления с 48 до 25 без снижения па-
раметров крутки газового потока.  

Ниже приведены основные техниче-
ские показатели разработанного для пер-
вой ступени очистки пылеуловителя ВЗП-
800 (поз.1). 

 
Номинальная производительность Q ,м3/ч 12000 
Диаметр корпуса D , мм 800 
Средняя скорость в плане W , м/с 6,6 
Минимальная кратность расхода, K* 0,75 
Потеря давления PΔ  (при K=K*), Па 650 
Минимальный коэффициент сопротивления, ξ* 25 
Параметры фракционной эффективности 
(при K=K*, ρ=2650 кг/м3, μ=18,3·10-6, Па·с): 
δη=50 , мкм 9 
ση 1,6 
Габариты (длина, ширина, высота), мм 1400×1200×2500 
 
Аппарат оборудован дренчерной сис-

темой пожаротушения с температурным 
датчиком в выхлопной трубе. Для взрыво-
защиты служит откидывающаяся крышка 
(поз.2) раскручивающей улитки. 

Разработанный вихревой пылеулови-
тель ВЗП в сравнении с традиционными 
циклонами, барабанными и другими сетча-
тыми фильтрами  наилучшим образом от-
вечает предъявляемым к первой ступени 
требованиям: высокая производительность 
и эффективность улавливания волокнистой 
пыли, умеренное гидравлическое сопро-
тивление, регулируемые аэродинамиче-
ские и пылеулавливающие характеристи-
ки, сравнительно малые габариты и стои-
мость. 

После аппарата ВЗП воздух поступает 
на вторую ступень, где происходит до-
улавливание прошедшей через первую 
ступень мелкодисперсной пыли с эффек-

тивностью, достаточной для возврата очи-
щенного воздуха в цех. В качестве второй 
ступени очистки в разработанной установ-
ке предлагается использовать патронный 
фильтр (поз.3) с автоматической регенера-
цией фильтрэлементов обратной импульс-
ной продувкой. Цилиндрические фильтро-
вальные элементы (поз.4), в отличие от ру-
кавных, имеют развитую складчатую  и 
значительно большую поверхность, что 
позволяет повысить эффективность очист-
ки воздуха за счет снижения скорости 
фильтрования и применения более эффек-
тивных фильтровальных материалов, а 
также уменьшить габариты фильтра. Ком-
пактность, высокая эксплуатационная на-
дежность, удобство и простота обслужива-
ния, более высокие технико-экономи-
ческие характеристики являются главными 
преимуществами патронных фильтров пе-
ред рукавными.  
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При разработке патронного фильтра, 
предназначенного для второй ступени очи-
стки, совместно с ООО "Эковент К" был 
выполнен соответствующий комплекс на-
учно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ. Разработаны ме-
тоды расчета основных режимных и кон-
структивных параметров патронного 
фильтра, процессов фильтрования воздуха 
через цилиндрические складчатые фильт-
ровальные элементы и процесса их регене-

рации. Обследовалась работа  изготовлен-
ных ООО "Эковент К" патронных фильт-
ров для очистки воздуха после песко- и 
дробеструек, металлизации, пневмотранс-
порта талька, красителей, обработки пла-
стмасс  древесины и др. в разных отраслях 
промышленности.  

С учетом выполненных работ для вто-
рой ступени очистки был разработан па-
тронный фильтр, имеющий следующие 
технические параметры: 

 
Номинальная производительность, м3/ ч 12000 
Площадь фильтрования, м2 583 
Скорость фильтрования, м/с 0,0057 
Концентрация пыли в воздухе до, мг/м3 500 
Потеря давления, Па не более 500 
Расход воздуха на одну регенерацию (при Р=0,6 МПа), нм3 1,82 
Габариты (длина, ширина, высота), мм 2480х2480х4795 
Система пожаро- и взрывозащиты есть 
 
Фильтровальная бумага фильтрпатро-

нов – №1033    фирмы   "Binzer"    имеет  
следующую техническую характеристику: 

 
Воздухопроницаемость при Р 200ПаΔ = , дм3/м2·с 170 
Средний диаметр пор, мкм 16 
Толщина, мм 0,36 
Поверхностная плотность, г/м2 110 
Класс очистки EU8/9 
 
Патрон имеет наружный диаметр 

320 мм, высоту 900 мм, площадь фильтр-
перегородки 16,2 м2. Число патронов 36, 
компоновка 6×6. 

Регенерация фильтрующих элементов в 
фильтре осуществляется обратной им-
пульсной продувкой сжатым воздухом. 
Одновременно регенерируется 6 патронов 
через общий коллектор (поз.5) без отклю-
чения фильтра и прерывания фильтрова-
ния в остальных. Подача импульсов сжа-
того воздуха осуществляется с помощью 
мембранных электромагнитных клапанов 
(поз.6) в автоматическом режиме. Очеред-
ность, частота срабатывания клапанов и 
длительность импульса регулируются бло-
ком управления. Полное гидравлическое 
сопротивление установки не превышает 
1200 Па.  

Для повышения эффективности очист-
ки воздуха до долей мг/м3 в секции очи-

щенного воздуха может устанавливаться 
нерегенерируемая патронная ступень очи-
стки. Выгрузка пыли из установки может 
осуществляться в разного типа бункеры-
накопители, в систему пневмотранспорта и 
другие устройства.  

В представленной двухступенчатой ус-
тановке патронный фильтр ФП-12 является 
унифицированным модулем, из которых 
можно собрать фильтр на существенно 
большую производительность. Аппараты, 
входящие в  состав установки в зависимо-
сти от конкретных условий (входная кон-
центрация, дисперсный состав пыли, тре-
бования к очистке воздуха) могут исполь-
зоваться самостоятельно. 

Конструкторская проработка аппаратов 
и установки в целом выполнена практиче-
ски в полном объеме и согласована с воз-
можным заводом-изготовителем (ООО 
"Эковент К", г. Москва). Представленная 
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установка обеспечит санитарные нормы 
очистки воздуха, даст существенный эко-
логический эффект и экономию энергоза-
трат за счет рециркуляции очищаемого 
воздуха. 
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1. Текстильные предприятия являются 

настолько крупными потребителями энер-
гии, что создание новых предприятий це-
лесообразно либо вблизи электростанций, 
либо совместно с ними. Наметившийся 
рост экономики сталкивается с дефицитом 
энергетических мощностей, преодоление 
которого становится одним из главных на-
правлений энергетического строительства. 
Эта ситуация не была предусмотрена в 
энергетической стратегии России на пери-
од до 2020 года [1] и связана с недооцен-
кой роли научно-технического прогресса в 
развитии общества [2]. Существует доста-
точно много различных типов технологий 
получения энергии от традиционных ис-
точников энергии на органическом топли-
ве. В качестве основного критерия их 
сравнения в мировой и отечественной 
практике часто используют экономический 
критерий типа приведенные или расчетные 
затраты на производство энергии. Исполь-
зование такого критерия позволяет сумми-
ровать различные статьи доходов и расхо-
дов на строительство и эксплуатацию 
электростанций и соответствующих пред-
приятий внешнего топливного цикла с 
учетом различий во времени осуществле-
ния этих финансовых операций. Однако 

практика использования этого критерия 
показала и определенную ограниченность 
использования чисто экономического под-
хода. 1.Результаты сравнения различных 
энергоустановок, отличающихся между 
собой по структуре капитальных и теку-
щих затрат, заметным образом зависят от 
принятого в расчетах коэффициента дис-
контирования. Такой подход не является 
универсальным. Величина этого коэффи-
циента меняется от страны к стране. В на-
шей стране в прежние годы даже в разных 
отраслях использовались разные значения 
этого коэффициента. 2. Использование цен 
на материалы, энергоресурсы и трудовые 
ресурсы при определении суммарных эко-
номических издержек предполагает, что 
эти цены каким-то образом учитывают ре-
альную практическую относительную зна-
чимость этих статей расходов. В топлив-
ной промышленности и энергетике, отли-
чающейся науко- и капиталоемкостью, а 
также большим сдвигом во времени от 
момента принятия решения до момента 
осуществления проекта трудно избавиться 
от гигантов монополистов. Это существует 
и на Западе и еще в большей степени у нас. 
3.Особую сложность проведения экономи-
ческих исследований представляет собой 
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сегодняшняя действительность в условиях 
плохо предсказуемой инфляции и неус-
тойчивости мировых валют.  

В этих условиях вполне обоснованным 
является (помимо чисто экономических 
показателей энергоустановок) использова-
ние также и натуральных показателей, ха-
рактеризующих их эффективность. В годы 
нефтяного кризиса семидесятых годов 
прошлого столетия на Западе серьезное 
внимание уделялось энергетическому ана-
лизу различных источников энергии и их 
сравнению. Различные источники энергии 
тратят на свое функционирование значи-
тельную часть [3…5] от вырабатываемой 
энергии за срок службы источника энер-
гии. Сопоставление выработанной энергии 
и энергии, затраченной на функциониро-
вание источника (энергетический показа-
тель), является важной характеристикой 
эффективности производства энергии. 
Минимизация энергетических затрат при 
заданном количестве полученной энерге-
тической продукции направлена на повы-
шение коэффициента полезного использо-
вания энергетических ресурсов и снижение 
энергоемкости промышленного производ-
ства. Энергетические технологии потреб-
ляют кроме топлива много других ресур-
сов, дефицит которых может стать препят-
ствием в развитии энергетики, и загрязня-
ют окружающую среду. Формируется оп-
ределенная система ограничивающих фак-
торов в первую очередь экологических. В 
настоящей работе, используя натуральные 
показатели, с целью уменьшения энерго-
емкости производства строится система 
показателей, характеризующих в целом 
рассматриваемую технологию получения 
энергии с учетом существующих ограни-
чений. 

2. По мере приближения к стадиям ко-
нечного потребления энергии в продукции 
аккумулируются полные затраты энергии 
всех предшествующих стадий ее произ-
водства. В результате количество распола-
гаемой энергии существенно уменьшается. 
Сопоставление добытой и затраченной на 
добычу энергий является той основой, на 
базе которой возникают количественные 
оценки технологий. Критерием энергети-

ческой эффективности служит минимиза-
ция затрат (прямых и косвенных) энергии, 
затрачиваемой при производстве энергии 
за весь технологический цикл [6]. 

Расчет полных затрат энергии, затра-
ченной на получение энергетической про-
дукции, основан на определении связей 
между потоками материальных ресурсов, 
технологиями и энергетическими затрата-
ми, позволяющими учесть изменения эф-
фективности технологической цепочки в 
результате динамики производственной 
системы и влияния научно-технического 
прогресса.  

 

 
 

Рис. 1 
 

Расчеты построены по иерархическому 
принципу от геологической разведки сы-
рья до получения конечной продукции 
(электроэнергии и тепла). Весь топливный 
цикл делится на этапы (рис.1 – схема цик-
ла). 

Полные затраты энергии включают: 
– прямой расход энергии на данном 

этапе производства; 
– полные затраты энергии на материа-

лы и ресурсы, потребляемые на данном 
этапе производства; 

– расход энергии на прочие нужды 
(вспомогательный транспорт, освещение, 
отопление и т.п.); 

– косвенные затраты, включающие 
полные затраты энергии на создание ос-
новных производственных фондов. 

Затраты энергии на материалы, потреб-
ляемые в процессе производства, учиты-
ваются по прямым затратам энергии, если 
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эти затраты производятся в пределах от-
расли, и по полным затратам энергии, если 
они производятся в других отраслях. Кос-
венные затраты энергии представляют со-
бой расход энергии на создание и обнов-
ление основных производственных фон-
дов, на производство материалов, расхо-
дуемых во вспомогательном производстве. 

В основу проводимых расчетов поло-
жены формулы, описывающие производ-
ство электрической и тепловой энергии на 
ТЭС и потребности ее в органическом то-
пливе. Количество отпущенной ТЭС в сеть 
за год электроэнергии (кВт·ч/год) рассчи-
тывается по следующей формуле: 

 
0 mW 8760N(1 k)k= − ,          (1) 

 
где N – установленная электрическая 
мощность ТЭС (брутто) в кВт; k – коэф-
фициент расхода энергии на собственные 
нужды; mk  – среднегодовой коэффициент 
использования установленной мощности 
(КИМ). 

Годовая потребность G в органическом 
топливе в натуральном исчислении (т/год) 
вычисляется по формуле: 

 
3

E 0 TG q(g W g T) 10−= + ⋅ ,        (2) 
 
где Eg  – средний удельный расход услов-
ного топлива на 1кВт·ч отпущенной в сеть 
электроэнергии в кг у.т./(кВт·ч); Tg  – 
средний удельный расход условного топ-
лива в кг на 1 Гкал отпущенного тепла; Т – 
количество отпущенного тепла в Гкал за 
год; q – коэффициент относительной кало-
рийности условного топлива по сравнению 
с натуральным. 

Схема расчета ТЭЦ исходит из уста-
новленной электрической и тепловой 
мощностей. Количество отпущенной ТЭЦ 
в сеть за год электроэнергии (кВт·ч/год) 
рассчитывается по формуле (1), а количе-
ство отпущенной тепловой энергии – по 
формуле 

 
TT 8760Vk= ,               (3) 

 

где V – установленная тепловая мощность 
ТЭЦ в Гкал/ч; Tk  – среднегодовой коэф-
фициент использования установленной те-
пловой мощности.  

Формулы (1)…(3) лежат в основе рас-
четов, так как по ним находится количест-
во сжигаемого потребителем топлива, а 
следовательно, определяются потоки топ-
лива и энергии на всех этапах топливного 
цикла от добычи до утилизации отходов. 
Суммарной характеристикой технологии 
является энергетическое отношение ε, рав-
ное отношению полученной энергии к 
энергии, затраченной на функционирова-
ние цикла. Распределение затрат по этапам 
цикла представлено в виде их доли в про-
изведенной энергии. 

При энерго-экологическом анализе 
технологий основным критерием является 
минимизация затрат энергии на реализа-
цию топливного цикла при ограничениях 
на количество выработанной энергии и на-
грузке на окружающую среду. Комбини-
руя входящие в цикл технологии, система 
находит приемлемые цепочки, обеспечи-
вающие достаточно высокое энергетиче-
ское отношение при фиксированных объе-
мах производства энергии и минимально-
му воздействию по вредным факторам на 
окружающую среду. 

Результаты расчета представляются в 
виде следующей совокупности данных: 

– количество отпущенной электроэнер-
гии и тепла; 

– количество угля, которое необходимо 
добыть; 

– интегральные характеристики произ-
водства энергии; 

– энергоемкости этапов и входящих в 
них технологий; 

– экологические характеристики цикла 
и энергообъекта, 
а также выводятся в виде графической ин-
формации, характеризующей топливный 
цикл (распределение затрат энергии по 
этапам по прямым и косвенным затратам 
энергии, энергетическое отношение и 
удельные характеристики вредных выбро-
сов и т.д.) (рис.2, 3). 
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                                                Рис. 2                                                                                 Рис. 3 
 
В качестве иллюстрации численной ха-

рактеристики эффективности различных 
технологий рассмотрим различных по-
ставщиков топлива для электростанции 
мощностью 2666 МВт (Рязанская ГРЭС). 
Результаты расчетов представлены на рис. 
2 – зависимость энергетического отноше-
ния от поставщиков топлива и рис. 3 – 
распределение затрат энергии в тут/тут по 
этапам топливного цикла. Из рис.2 видно, 
что Газпром является самым энергетиче-
ски неэффективным поставщиком топлива. 
Объяснение этому – большой расход энер-
гии на транспортировку газа от мест добы-
чи до потребителя. На втором месте по не-
эффективности находится Подмосковный 
бассейн, но уже по причине (см. рис. 3) 
больших энергетических затрат на добычу 
низкокачественного угля. 

3. Предложенная методика расчета 
энергетической эффективности дает завы-
шенные значения энергетического отно-
шения, так как полученная потребителем 
энергия учитывается точно, а затраты – в 
той мере, насколько есть о них информа-
ция, то есть занижены. Соответственно 
энергетическое отношение – завышено. 
Полученные результаты кратко можно 
сформулировать следующим образом. 

Разработана комплексная методика 
оценки различных технологий получения 
энергии при различных ограничивающих 
факторах на основе анализа натуральных 
показателей, включая экологические, ко-
торая решать следующие задачи: 

– находить оптимальное сочетание по 
заданным критериям нескольких разно-
родных энергетических технологий полу-
чения энергии или нескольких вариантов 

реализации внутри одной технологии; 
– проводить многокритериальную чис-

ленную оценку нескольких вариантов тех-
нологий; 

– исследовать взаимное влияние техно-
логических этапов на конечную эффектив-
ность способа получения энергии; 

– находить звенья технологического 
процесса, существенно влияющие на эф-
фективность производства энергии, и на 
основе численного анализа формулировать 
задачи научно-технической политики в 
энергетике; 

– оценивать влияние мероприятий по 
энергосбережению на эффективность про-
изводства энергии и структуру ее потреб-
ления. 
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Количество пороков на единицу длины 

является одной из важных характеристик 
пряжи. К наиболее распространенным в 
нашей стране приборам для измерения 
числа пороков относятся неровнотомеры 
швейцарской фирмы Устер и отечествен-
ный прибор КЛА-2. Однако результаты 
измерения этой характеристики на этих 
приборах существенно отличаются, что 
объясняется не различием в качестве изме-
рения, а существенным различием в мето-
дике расчета. Сами методики расчета чис-
ла пороков не доведены до уровня алго-
ритма, и большинство важных деталей 
расчета остаются неизвестными для потре-
бителей.  

Целью настоящей работы является раз-
работка алгоритма, который по данным 
дискретных отсчетов линейной плотности 
пряжи однозначно определяет число поро-
ков различной величины на единицу дли-
ны пряжи. Для исследования различных 
алгоритмов расчета количества пороков 
пряжи были произведены записи линейной 
плотности пряжи с помощью емкостного 
датчика с отсчетом через каждые 2 мм на 
жесткий диск персонального компьютера. 
В качестве экспериментального материала 
были взяты пряжи из двух видов сырья – 
чисто хлопковая (25 текс, 29 текс, 50 текс) 
и из смеси хлопка с отходами прядения 
хлопка (25 текс, 29 текс, 50 текс), что 
обеспечило существенное различие в чис-
ле пороков. 

Под пороком пряжи обычно понимает-
ся дефект (утонение или утолщение) не-
большой протяженности, то есть местный 
дефект  [1]. Прежде чем измерить число 
пороков на единицу длины пряжи, необхо-
димо определить уровень отклонения и 
(прямо или косвенно) его максимальную 
протяженность. 

Поэтому кажется разумным при иссле-
довании пороков придерживаться трех 
принципов: 1) величину порока определять 
сравнением с близлежащим участком пря-
жи;  2) в число пороков включать не коли-
чество отсчетов, превышающих заданный 
уровень, а число выходов за заданный уро-
вень;  3) не включать в число пороков про-
должительные выходы за допустимый 
уровень. Пункты 1) и 2) могут быть со-
блюдены, если отсчитывать величину от-
клонения не в процентах от общей сред-
ней, а в процентах от скользящей средней. 

Вопрос состоит в определении длины 
отрезка пряжи, на котором формируется 
скользящая средняя. На первом этапе в 
данной работе величина скользящей сред-
ней определялась таким образом, чтобы 
различие в числе пороков между указан-
ными выше двумя типами пряжи – плохой 
и хорошей – было максимальным. Класси-
фикация утолщений (+35%, +50%, +70%, 
+100%) и утонений (−60%, −50%, −40%, 
−30%) при проведении данной работы бы-
ли приняты такими же, как в неровнотоме-
ре фирмы Устер. 
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Скользящее среднее вычислялось по 
формуле: 

 
i k 1

i j
j i

1b a
k

+ −

=

= ∑ , i 1, N k 1= − + ,     (1) 

 
где ib  − массив скользящих средних; ja − 
исходный массив, содержащий линейные 
плотности; k –  длина отрезка, на котором 
определялась скользящая средняя, выра-
женная в числе отсчетов; N – количество 
элементов исходного массива ja . 

Количество пороков вычислялось по 
всем указанным выше уровням, причем 
каждый порок засчитывался только один 
раз – в самый высокий для его значения 
уровень. 

Вычисления проводились в программ-
ной среде MATLAB [2]. При исследовании 
брали данные из файлов с линейными 
плотностями двух пряж – плохой и хоро-
шей, но имеющих одинаковое количество 
текс. Для оценки использовался критерий 
различия пряж по числу пороков данного 
типа и уровня: 

 
2 1

p
1 2

p p
K

0,5(p p )
−

=
+

,              (2) 

 
где p1 и p2 – количество пороков заданного 
уровня хорошей и плохой пряжи соответ-
ственно. 

Критерий различия двух пряж по числу 
пороков принимает значения в диапазоне 
0 2÷ . Полученные значения критерия для 
различных уровней и типов пороков воз-
водились в квадрат и суммировались. Ре-
зультатом такого суммирования является 
интегральный критерий различия: 

 
2
pK K=∑ .                      (3) 

 
Данная форма интегрального критерия 

принята потому, что она удовлетворяет 
всем требованиям, предъявляемым к поня-
тию расстояния между объектами. Затем 
определялась оптимальная длина скольже-
ния ℓоптим, выраженная в миллиметрах, при 
которой величина интегрального критерия 

максимальна.  Для исследованных в работе 
пряж значения ℓоптим колебалось от 108 до 
128 мм. 

Другая задача – при каком значении 
длины скольжения достигается макси-
мальное приближение результатов, полу-
ченных с использованием данного алго-
ритма к результатам полученных с прибо-
ра Устер. Для решения этой задачи нами 
введено понятие функции расстояния ме-
жду значениями количеств пороков каждо-
го вида 2

типR . Сравнив отдельно количест-
во пороков каждого уровня для утолщений 
и утонений, мы использовали следующие 
функции расстояния наших данных от Ус-
тер - тестера: 

 
2 2
утон i iR (p u ) ,= −∑  i 40, 50= − − ,  (4) 

2 2
утол i iR (p u ) ,= −∑  i 30, 50= ,    (5) 

 
где i  – значение уровня данного типа по-
рока; ip  − расчетное значение количества 
пороков заданного уровня и типа несовер-
шенства; iu − значение количества пороков 
заданного уровня и типа несовершенства 
полученных с Устер-тестера. 

Исследования показали, что наилучшее 
приближение наших результатов к резуль-
татам прибора Устер наблюдается для 
утолщений при ℓ = 42…60 мм в зависимо-
сти от типа пряжи.  

Кроме описанных выше пороков не-
ровнотомер фирмы Устер определяет ко-
личество непсов – очень коротких пороков 
со значительной массой. Методика опре-
деления количества непсов существенно 
отличается от определения количества 
других пороков. Величиной, по которой 
производится оценка, является не само от-
клонение от среднего, а интеграл отклоне-
ния от среднего, вычисленный методом 
прямоугольников на отрезке длиной 4 мм 
(то есть по сумме четырех ординат). Таким 
образом, величина непса имеет размер-
ность [% мм]⋅ , а не %, как указано в инст-
рукции. Остается не ясным, начиная с ка-
кого отклонения включается процесс сум-
мирования ординат и спустя сколько ор-
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динат после зачета непса может начаться 
процесс определения нового непса. 

С нашей точки зрения, следует: 1) ис-
пользовать для определения величины по-
рока только одну единицу измерения – %, 
отказавшись от интегрирования;  2) изме-
рять число пороков для всех уровней уто-
нения и утолщения за один проход, засчи-
тывая каждый порок только один раз;  3) 
определять число пороков, как число вы-
ходов за данный уровень;  4) измерять ве-
личину порока, как выраженное в процен-
тах отклонение от скользящего среднего. 
Применение скользящей средней – наибо-
лее простое и легко поддающееся регла-
ментации решение проблемы определения 
порока, как кратковременного отклонения. 

Для окончательного выбора оптималь-
ной длины скольжения нужно провести 
дополнительные исследования для пряж, у 
которых средняя длина волокна в пряже 
отличается от пряжи, выработанной из 
хлопка, то есть пряж, изготавливаемых на 
шерстопрядильном оборудовании, и пряж, 
вырабатываемых на оборудовании для су-
хого прядения льна. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана методика определения 

пороков пряжи по записи ее линейной 
плотности, которая пригодна для стандар-
тизации. 

2. Разработана компьютерная програм-
ма в среде Windows, обрабатывающая 
файлы данных о неровноте по линейной 
плотности пряжи, которые можно полу-
чать с помощью применяемых  на многих  
прядильных производствах неровнотоме-
ров типа КЛА-2. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ВЕРОЯТНОСТНЫХ  
И СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В СИСТЕМАХ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ТЕКСТИЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Н.А. КОРОБОВ 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
В процессах имитационного моделиро-

вания важно обеспечить соответствие ме-
жду характеристиками случайных состав-
ляющих поведения исследуемого объекта 
и его модели. В компьютерных системах 
для этих целей используются генераторы 
случайных чисел, обеспечивающие раз-
личные законы распределения вероятно-
сти. При этом анализ экспериментальных 
данных, направленный на выявление их 
соответствия тому или иному стандартно-
му виду распределения, не всегда дает по-
ложительные результаты. Например, слу-

чайный разброс длины хлопковых волокон 
(как в пределах конкретного селекционно-
го сорта, так и в смесях) не может быть 
описан ни одним из известных теоретиче-
ских распределений.  

Другой важной характеристикой слу-
чайных процессов является спектральная 
функция. Известно, что генераторы слу-
чайных чисел моделируют процесс, при-
ближенный по спектральному составу к 
белому шуму. Такой спектр также не ха-
рактерен для объектов, сформированных 
из текстильных волокон. 
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В данной работе рассматриваются ва-
рианты корректировки указанных характе-
ристик генераторов случайных чисел на 
примере программного математического 
пакета MATLAB. 

Рассмотрим способ получения случай-
ных чисел с заданной функцией распреде-
ления [1], основанный на преобразовании 
равномерно распределенных случайных 
последовательностей. Пусть X – случайная 
величина, равномерно распределенная на 
интервале 0…1. Для получения случайной 
величины Y, имеющей функцию распреде-
ления Fy(y), случайную величину X необ-
ходимо подвергнуть нелинейному преоб-
разованию: 

 
( ) ( )1
yY F X−= ,              (1) 

 
где ( )1

yF −  – функция, обратная по отноше-
нию к Fy(y).  

В результате такого преобразования 
случайная величина Y будет соответство-

вать требуемой функции распределения. 
Однако на практике рассмотренный способ 
может оказаться неприемлемым, посколь-
ку обратные функции для многих законов 
(в том числе и для нормального) не выра-
жаются через элементарные функции. 
Возможным решением возникшей пробле-
мы является табличное описание требуе-
мого закона распределения.  

Создадим m-функцию rnd_tabl, позво-
ляющую генерировать случайные число-
вые последовательности, закон распреде-
ления которых задан таблицей значений 
выборочных плотностей вероятности (или 
частот), полученных в результате экспери-
ментальных исследований. По имеющейся 
выборочной плотности распределения пу-
тем численного интегрирования получим 
выборочную функцию распределения и 
далее численными методами осуществим 
преобразование последовательности рав-
номерно распределенных случайных чисел 
в соответствии с требуемым законом.  

 
function r_zn = rnd_tabl(h, lc, kr) 
% Интегральная функция распределения 
sc=cumsum([0 h]); sc=sc./sc(end);  
% Случайные значения, подчиненные  
% равномерному закону 
v_rand=rand(1, kr); 
% Номера классов, в которые попали  
% случайные величины 
n_cl=length(h)-... 
sum(ones(length(h),1)... 
*v_rand<sc(2:end)'*ones(1,kr))+1; 
dc=(lc(2)-lc(1)); 
% Линейная интерполяция 
r_zn=(v_rand-... 
sc(n_cl)).*(dc./(sc(n_cl+1)-... 
sc(n_cl)))+c(n_cl)-dc/2; 

 
 
Показанная m-функция требует задания 

трех входных параметров. Два первых (h – 
эмпирические частоты и lc – середины ин-
тервалов группировки) – являются векто-
рами, описывающими эмпирическое рас-
пределение. С помощью третьего парамет-

ра (kr) задается количество генерируемых 
случайных чисел. 

В табл. 1 приведены данные исследова-
ния распределения хлопковых волокон по 
длинам на приборе системы Жукова.  
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Т а б л и ц а   1 
Средняя длина груп-
пы волокон, мм 

Истинная масса 
группы волокон, мг 

Средняя длина груп-
пы волокон, мм 

Истинная масса 
группы волокон, мг 

7,5 0,14 25,5 3,24 
9,5 0,38 27,5 4,64 

11,5 0,60 29,5 4,86 
13,5 0,83 31,5 3,68 
15,5 1,20 33,5 2,07 
17,5 1,54 35,5 0,89 
19,5 1,80 37,5 0,28 
21,5 1,88 39,5 0,05 
23,5 2,21 - - 

 
Далее показан пример, в котором с по-

мощью разработанной m-функции произ-
водится моделирование случайной число-
вой последовательности, распределение 
вероятности которой должно соответство-
вать описанию, приведенному в табл. 1. 

 
% Средняя длина группы волокон, мм 
lc=7.5:2:39.5; 
% Истинная масса группы волокон, мг 
h=[0.14 0.38 0.60 0.83 1.20 1.54... 
1.80 1.88 2.21 3.24 4.64 4.86... 
3.68 2.07 0.89 0.28 0.05]; 
bar(lc, h/sum(h)), hold on 
% Обращение к функции rnd_tabl 
r_zn = rnd_tabl(h, lc, 10000); 
[tt, ct]=hist(r_zn, lc); 
bar(ct,tt/sum(tt), 0.5,'c'), grid on 
t='Средняя длина группы волокон, мм'; 
xlabel(t, 'Fontname', 'Arial Cyr') 
ylabel('Масса, мг', 'Fontname',... 
'Arial Cyr') 
legend(... 
'1- Заданное распределение', ... 
'2- Результат моделирования') 
 

 
Рис. 1 

 

С помощью приведенного программно-
го фрагмента строятся две гистограммы 
(рис. 1), предназначенные для визуального 
сравнения заданного распределения и рас-
пределения случайных величин, получен-
ных в результате работы функции rnd_tabl. 
Анализ приведенных на рис. 1 гистограмм 
позволяет предположить, что распределе-
ние случайных величин, полученных с по-
мощью показанной выше m-функции, со-
ответствует заданному. Для подтвержде-
ния гипотезы воспользуемся критерием 
согласия Колмогорова – Смирнова, реали-
зованным в пакете MATLAB в виде функ-
ции kstest. 

 
sc=cumsum([0 h]); sc=sc./sc(end);  
e_cdf=sc./sc(end); dc=lc(2)-lc(1); 
ccdf=linspace(lc(1)- ... 
dc/2,lc(end)+dc/2, length(lc)+1); 
% Тест Колмогорова-Смирнова  
% на соответствие выборки  
% заданному распределению  
kstest(r_zn, [ccdf; e_cdf]', 0.01) 
 
Проверка, проведенная с помощью 

функции kstest, подтверждает гипотезу о 
соответствии выборки заданному распре-
делению с уровнем значимости, равным 
0,99. 

Когда требуется обеспечить воспроиз-
ведение случайного процесса, обладающе-
го определенным спектром, необходимо 
сигнал генератора случайных чисел (на-
пример, сигнал, получаемый с помощью 
стандартной функции randn) пропустить 
через фильтр с соответствующей ампли-
тудно-частотной характеристикой (АЧХ). 
Таким образом, поставленная задача реша-
ется в три этапа: 
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– определение спектра моделируемого 
процесса; 

– проектирование цифрового фильтра с 
соответствующей АЧХ; 

– фильтрация сигнала генератора слу-
чайных чисел. 

В качестве примера осуществим моде-
лирование случайных колебаний линейной 
плотности продуктов прядильного произ-
водства. Будем считать, что продукт со-
стоит из волокон различной длины, при 
этом все волокна имеют одинаковую ли-
нейную плотность. Спектр плотности дис-
персии такого продукта представим в виде 
суммы спектральных компонентов, соот-
ветствующих волокнам различной длины 
[2]. Следующая m-функция вычисляет 
нормированный спектр плотности диспер-
сии волокнистого продукта (nd) и соответ-
ствующую ему амплитудно-волновую ха-
рактеристику (АВХ) фильтра (aw). 

 
function [nd, aw]=ndisp(h, lc, ls) 
h=h./sum(h); 
nd=zeros(size(ls)); 
% Нормированная плотность дисперсии 
for i=1:length(h) 
cdisp=h(i)*(1-

cos(2*pi*lc(i)./ls))./(lc(i)*pi^2); 
nd=nd+cdisp; 
end 
% Переход от спектра плотности дис-

персии  
% к АВХ фильтра  
aw=sqrt(pi*ls.*nd/2); 
 
При обращении к функции ndisp два 

первых входных вектора (h и lc) описыва-
ют распределение волокон по длинам, а 
третий вектор (ls) задает длины волн, для 
которых будет формироваться спектраль-
ная характеристика. Поскольку для пред-
ставления спектральной характеристики 
текстильных продуктов чаще всего ис-
пользуют полулогарифмическую шкалу, 
расчет абсцисс спектрограммы и обраще-
ние к функции ndisp осуществляется сле-
дующим образом.  

i=1:198;  
% Абсциссы спектрограммы, мм 
ls=10*2.^((i-1)/12);  
[nd, aw]=ndisp(h, lc, ls); 
 
Для расчета коэффициентов передаточ-

ной функции рекурсивного цифрового 
фильтра воспользуемся функцией 
MATLAB yulewalk. Описание работы и 
особенности задания входных параметров 
данной функции приведены в [1]. Здесь 
необходимо отметить, что один из вход-
ных векторов функции должен содержать 
значения частот, нормированные к частоте 
Найквиста (частота Найквиста равна поло-
вине частоты дискретизации аналогового 
сигнала). Для этого при вычислении зна-
чений нормированных частот (fg) в сле-
дующем программном примере использу-
ется величина пространственного периода 
дискретизации, принятая для большинства 
устройств лабораторного контроля неров-
ноты продуктов прядения, равная двум 
миллиметрам.  

Кроме того, существует необходимость 
дополнительной коррекции АВХ, полу-
ченной с помощью функции ndisp. Дело в 
том, что, как выяснилось в результате 
предварительного машинного эксперимен-
та, плотность дисперсии случайного сиг-
нала, получаемого с помощью генератора 
случайных чисел randn, не является посто-
янной (то есть такой случайный сигнал в 
широком диапазоне длин волн нельзя счи-
тать белым шумом). После обработки дан-
ных машинного эксперимента получены 
значения функционального корректирую-
щего множителя (km). В конечном итоге 
расчет коэффициентов передаточной 
функции рекурсивного цифрового фильтра 
(векторов b и q) осуществляется следую-
щим образом. 

 
td=2; % Период дискретизации, мм 
fg=2*td./ls; % Нормированные частоты 
% Дополнительная коррекция 
km=3,8065*exp(polyval([0.5347-2.0326], 

log(ls/td)));  
[b,q]=yulewalk(23, [0 fliplr(fg) 1], [1 

fliplr(km.*aw) 0]); 
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Коэффициенты передаточной функции 
(b и q) необходимы для работы функции 
filter, осуществляющей процесс фильтра-
ции. Далее показан пример моделирования 
случайных колебаний линейной плотности 
отрезка волокнистого продукта длиной 800 
м (400000 отсчетов). 

 
y=randn(1,400000); 
y_s=filter(b, q, y-mean(y)); 
 
Совместная работа функций rndn и fil-

ter обеспечивает выходному массиву слу-
чайных значений (y_s) дисперсию и сред-
неквадратическое отклонение, приблизи-
тельно равные единице. При этом выход-
ной массив представляет собою перемен-
ную составляющую сигнала, несущего ин-
формацию о колебаниях линейной плотно-
сти моделируемого продукта. Чтобы соз-
дать полный сигнал, добавим в него посто-
янную составляющую. Необходимое соот-
ношение между разбросом случайной со-
ставляющей и средним значением сигнала 
определим с помощью формулы Мартин-
дейла [2]. Например, если моделируется 
продукт, имеющий в своем поперечном 
сечении 1000 волокон, то для окончатель-
ного формирования сигнала необходимо 
выполнить следующие действия: 

 
% Количество волокон в поперечном 

сечении продукта 
n=1000;  
% Среднеквадратическое отклонение 
% нормированного сигнала 
S=100/sqrt(n);  
yp=S.*y_s+100; % Полный нормиро-

ванный сигнал 
 
Анализ сформированного сигнала (yp) 

был осуществлен с помощью спектроана-
лизатора программного комплекса [3]. На 
рис. 2 показан спектр плотности мощности 
сигнала (yp) в сравнении с расчетной спек-
тральной кривой, полученной путем ум-
ножения нормированного спектра (nd) на 
величину дисперсии (S2). Как показывает 
рисунок, имеется хорошее совпадение рас-

четной кривой и спектра сгенерированной 
последовательности случайных чисел, что, 
кроме того, подтверждается достаточно 
высоким значением коэффициента детер-
минации, равным 0,99. 

 
 

Рис. 2 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Разработаны методы коррекции ра-
боты генераторов случайных чисел, обес-
печивающие соответствие их вероятност-
ных и спектральных характеристик раз-
личным текстильным объектам. 

2. Полученные данные подтверждают 
возможность использования предложен-
ных методов в системах имитационного 
моделирования.  
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УДК 677.027 
 

МОДЕЛЬ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ ОПТИМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ТРАНСПОРТИРОВКИ ТКАНИ 

 
Е.С. КОНСТАНТИНОВ, Е.Н. КАЛИНИН, В.Г. ЛАПШИН, А.А. НОСОВ  

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Для решения задачи синтеза оптималь-

ной системы транспортировки полотна 
ткани по рабочим органам технологиче-
ского оборудования [1] необходимо опре-
делить динамические параметры системы, 
характеризуемые состоянием текстильного 
материала и регулируемые в процессе 
транспортировки. Динамическую модель 
такой механической системы целесообраз-
но представить в виде передаточной функ-
ции. Это даст возможность применить для 
описания и анализа механических цепей 
аппарат теории графов и использовать 
формализованный и систематический под-
ход к их исследованию. 

На основе детализации кинематической 
схемы системы синтезируем передаточные 
функции для каждого из структурно-
функциональных блоков (СФБ) [2], для 
чего составим их дифференциальные 
уравнения движения. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Для СФБ 1 (рис. 1 – анализ структурно-

функционального блока 1) число степеней 
свободы равно 1, поэтому для описания 
данной системы достаточно было соста-
вить одно уравнение Лагранжа 2-го рода 
(1), приняв в качестве обобщенной коор-
динаты угол поворота ϕ звена приведения 
ab: 

T T Q
t ϕ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ϕ ∂ϕ⎝ ⎠ ⎝ ⎠&

,         (1) 

где  ϕ – обобщенная координата; Т – кине-
тическая энергия системы; Qϕ – обобщен-
ная сила системы. 

Кинетическая энергия звена ab равна 
 

2
ab

ab abT J
2
ω

= , 

 
где Jab – момент инерции звена ab; ωab = ϕ&  
– угловая скорость вращения звена ab. 

Кинетическая энергия звена cd: 
 

2
cd

cd cdT J
2
ω

= , 

 
где Jcd – момент инерции звена cd; ωcd = ϕ&  
– угловая скорость вращения звена cd. 

Допуская, что в малых диапазонах из-
менения угла ϕ звено bc движется посту-
пательно, тогда его кинетическая энергия 

 
2
bc

bc cd
VT m
2

= , 

 
где bc bc bcV x y= +  – линейная скорость 
движения звена bc; bc aby L sin( )= ϕ ; 

bc
bc ab

Lx L cos( )
2

= + ϕ . 

Кинетическая энергия всей системы 
равна сумме кинетических энергий каждо-
го из звеньев: 

 
Т = Таb + Тbc + Тcd. 

 
Для вычисления производных в левой 

части уравнения Лагранжа (1) нами были 
разработаны алгоритм (рис. 2) и програм-
ма в среде Matlab с использованием пакета 
Symbolic Math Toolbox [3]. 
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Рис. 2 
 
В результате вычислений получаем 

уравнение 
 

2
ab bc ab cd(J m L J ) Qε + + = , 

 
где ε – угловое ускорение звена приведе-
ния Lab. 

Обобщенная сила Qϕ определена из вы-
ражения работы δАϕ сил на элементарных 
перемещениях dϕ системы, соответствую-
щих вариации обобщенной координаты ϕ: 

 
δАϕ = Qϕdϕ = Mdϕ, 

Qϕdϕ = Mdϕ, 
Qϕ = M, 

 
где M = FLabcos(ϕ) – момент, приложен-
ный к звену ab.  

В результате уравнение Лагранжа (1) 
примет вид: 

 

2
ab bc ab cd(J m L J ) Mε + + = , 

откуда 
 

2
ab bc ab cd ab(J m L J ) FL cos( )ε + + = ϕ .  (2) 

 
Применив к уравнению (2) преобразо-

вание Лапласа, было получено выражение 
передаточной функции для СФБ 1 вида 

 

2 2
ab bc ab cd

1W(s)
(J m L J )S

=
+ +

, 

 
обозначив К = 2

ab bc ab cd(J m L J )+ + , получим 
передаточную функцию: 
 

2

1W(s)
KS

= .              (3) 

 
Передаточная функция (3) представляет 

собой отношение выходной величины (уг-
ла поворота ϕ) к входной (моменту М), в 
изображениях по Лапласу, графически она 
может быть представлена в виде, изобра-
женном на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Имитационная модель оптимальной 

системы транспортировки ткани, пред-
ставленная на рис. 5, сформирована на ос-
нове изложенной методики для блоков 
СФБ 2...СФБ, которые были получены в 
результате проведенного нами синтеза [2]. 
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Рис. 5 

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. Нами получены дифференциальные 

уравнения движения системы на основе 
применения методов компьютерной сим-
вольной математики, являющиеся основой 
для синтеза ее передаточной функции. 

2. Передаточная функция и имитацион-
ная модель оптимальной системы транс-
портировки ткани позволяют произвести 
классический анализ системы на предмет 
устойчивости, а также получить ее ампли-
тудно-фазово-частотные характеристики. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПРОЦЕССА  ВОЛОКНООБМЕНА  ХЛОПКА   
В  ЧЕСАЛЬНОЙ МАШИНЕ  С УЧЕТОМ  ОБРЫВНОСТИ  ВОЛОКОН 

 
Н.М. АШНИН, В.Г. МЕШКОМАЕВ, Х.Х. ОСМАН 

 
(Санкт-Петербургский  государственный  университет  технологии и  дизайна) 

 
В компьютерной имитационной модели 

процесс волокнообмена рассматривается 
на уровне единичного волокна, а движение 
волокна относительно гарнитуры, в кото-
рой оно находится, характеризуется веро-
ятностью перехода. Так как факторы, 
влияющие на переход волокон в процессе 
чесания с одной поверхности на другую, 
весьма многочисленны: длина и линейная 

плотность волокон, их поверхностные 
свойства, распрямленность и ориентация 
волокон, расположение их в гарнитуре, 
параметры гарнитуры, разводка между ра-
бочими органами, их скорость, геометри-
ческие размеры и др., то учесть влияние 
даже основных из этих факторов в одной 
модели крайне трудно [1], [2]. Поэтому в 
данном случае исследуется модель волок-



№ 6С (295) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 144

нообмена, в которой вероятность перехода 
волокон является функцией, зависящей 
только от длины волокна.  

При создании модели [3] были приняты 
следующие допущения. 

1. Пучки волокон разработаны на от-
дельные волокна. 

2. Переход волокон определяется ве-
личиной вероятности перехода, которая 
зависит только от длины волокна.  

3. Не учитывается волокнообмен ме-
жду главным барабаном и шляпками (или 
рабочими валиками). 

4. Вся загрузка главного барабана яв-
ляется рабочей. 

5. Взаимодействие волокон между со-
бой отсутствует. 

В основу алгоритма модели волокно-
обмена положено движение волокон в ре-
альной чесальной машине. Контроль зна-
чений загрузок рабочих органов чесальной 
машины, их структуры и массы проводит-
ся в следующих характерных точках: 

1) загрузка питания главного барабана, 
2) загрузка главного барабана после 

прохождения зоны питания (рабочая за-
грузка), 

3) загрузка главного барабана после 
прохождения зоны взаимодействия со 
съемным барабаном (остаточная загрузка), 

4) загрузка, снимаемая съемным бара-
баном. 

В связи с тем, что математическая мо-
дель проектировалась для исследования 

многокомпонентных смесей [4], то есть 
совокупностей групп волокон, имеющих 
различные физико-механические свойства 
и соответственно различное поведение в 
процессе чесания, то каждый компонент 
представлен в модели набором значений, 
соответствующих массам групп волокон с 
одинаковыми физико-механическими 
свойствами, объединенных в одномерный 
массив α i: (i=1,…n). Величина n определя-
ет количество контролируемых групп во-
локон в компоненте смеси и характеризует 
информативность исследования, а каждое 
i-е значение массива определяет массу 
группы волокон, имеющих одинаковое 
значение показателя, определяющего по-
ведение волокна в процессе чесания. Та-
ким показателем в модели принимается 
вероятность перехода волокон в процессе 
волокнообмена в чесальной машине( Рi), 
которая является функцией, зависящей 
только от длины волокна. Информация о 
состоянии многокомпонентной смеси по 
аналогии с предыдущим содержится в 
двумерном массиве α ij: ( i=1,…….n, 
j=1,……..k ), где k – количество компонен-
тов в смеси. Соответственно характери-
стика, определяющая поведение отдель-
ных групп волокон, вероятность перехода 
волокон, в многокомпонентной смеси 
представляется также в виде двумерного 
массива Рij: (i=1,…….n, j=1,……..k). За-
грузки гарнитур в точках контроля обозна-
чены в следующем виде: 

 
 
αij

пит i=1,…….n, j=1,……..k – загрузка питания главного барабана, 
αij

гб i=1,…….n, j=1,…… ..k – загрузка главного барабана, 
αij

ост i=1,…….n, j=1,……..k –остаточная загрузка главного барабана, 
αij

сб i=1,…….n, j=1,… …..k – загрузка съема. 
 
 
Численные значения вышеперечислен- 

ных массивов формируются следующим 
образом: 

αij
пит, Рij –  задаются как исходные дан-

ные в процессе моделирования 
 

 
αij

гб = αij
пит + αij

ост         

αij
сб = αij

гб ٭ Рij                             (вычисляются для каждого оборота главного барабана) 
αij

ост = αij
гб ٭ (1 - Рij )  
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При создании механизма имитации 
разрыва волокон в процессе чесания в мо-
дели было принято, что волокно рвется 
только при переходе с одной гарнитуры на 
другую. При этом задавались различные 
соотношения частей волокон, получаю-
щихся после разрыва волокна. Предпола-
галось, что волокна рвутся в определенном 
соотношении между частями разорванного 
волокна, равном 1/9, 2/8, 3/7, 4/6, 5/5, и от-
дельно разработан алгоритм, где точка 
разрыва определяется случайно.  

То есть в первом варианте разрыва во-
локно, условно имеющее длину 100 еди-
ниц, разрывается на два волокна длиной 10 
единиц и 90 единиц и т.д. Помимо этого 
изменяемым фактором являлась величина 
массы волокон загрузки главного бараба-
на, подвергнувшейся разрыву за каждый 
оборот.  

При создании модели процесса волок-
нообмена, протекающего с обрывом воло-
кон, приняты дополнительно к сущест-
вующим (моделирование волокнообмена 
без обрыва волокон) следующие допуще-
ния. 

1. При задании обрывности в процессе 
волокнообмена волокно делится на две 
части, одна из которых остается на глав-
ном барабане, а другая — на съемном. 

2. В модели численно задается процент 
массы загрузки главного барабана, подвер-
гающейся разрыву. 

3. Разрыв волокон происходит на каж-
дом цикле чесания. 

Программно математическая модель 
процесса волокнообмена в чесальной ма-
шине реализована в среде VBA. В процес-
се работы программы в специальных мас-
сивах сохраняются значения всех загрузок 
гарнитур в контрольных точках для анали-
за процесса волокнообмена в любой мо-
мент исследования. 

Данная имитационная модель процесса 
волокнообмена в чесальной машине являет-

ся универсальной. Для настройки ее работы, 
аналогичной, реальному процессу, проте-
кающему в чесальной машине при перера-
ботке хлопка, необходим эксперимент, из 
которого можно получить конкретные чи-
словые значения различных характеристик 
перерабатываемого продукта. С этой целью 
на чесальной машине  ЧММ-14 проводился 
эксперимент, по результатам которого осу-
ществлялась коррекция алгоритма работы 
модели.  

После выхода машины на стационар-
ный режим были взяты пробы перерабаты-
ваемой смеси до и после чесания и по-
строены их штапельные диаграммы. Чис-
ленные значения распределения волокон 
по длине, взятые со штапельной диаграм-
мы загрузки питания, были введены в про-
грамму, реализующую математическую 
модель волокнообмена. 

Для поиска настроечных коэффициен-
тов, делающих модель адекватной реаль-
ному процессу волокнообмена, были про-
ведены расчеты на модели волокнообмена 
по ряду разработанных алгоритмов разры-
ва волокон в процессе чесания. Помимо 
этого изменяемым фактором являлась ве-
личина массы волокон загрузки главного 
барабана, подвергнувшейся разрыву за ка-
ждый оборот в пределах 1…3,5 %.  

На графиках рис. 1 показаны экспери-
ментальные распределения волокон смеси 
до чесания (- - - ), после чесания (…..) и 
расчетное на выходе (---- ). 

Исследования показали (при сравнении 
экспериментального распределения воло-
кон с расчетным по критерию Х2), что 
имитационная модель адекватно отражает 
процесс волокнообмена хлопка в чесаль-
ной машине с учетом обрыва волокон в 
случае, когда задается случайный алго-
ритм разрыва волокон и на каждом оборо-
те главного барабана подвергается разрыву 
2,6% его рабочей загрузки.  

 
 



№ 6С (295) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 146

Рис(1) обрывность в загрузке ГБ , 
процент обрыва (1)
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Рис(2) Обрывность в загрузке ГБ , 

процент обрыва (1,5)
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Рис(3) обрывность в загрузке ГБ , 
процент обрыва (2,6)
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Рис(4) обрывность в загрузке ГБ, 

процент обрыва (3,5) 
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Рис. 1 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Практическое исследование процесса 

чесания хлопка позволяет создать имита-
ционную модель процесса волокнообмена, 
адекватную реальному процессу, в резуль-
тате чего теоретические расчеты будут 
максимально приближены к реальным по-
казателям процесса чесания на конкретном 
оборудовании. 

2. Анализ результатов имитационного 
моделирования процесса чесания хлопка 
позволяет сделать вывод о том, что про-
цесс волокнообмена в данном эксперимен-
те сопровождался разрывом волокон, со 
случайным распределением точки разрыва 
на волокне и массовая доля волокон, под-
вергшихся разрыву на каждом обороте 
главного барабана, равнялась 2,6% его ра-
бочей загрузки. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
РАВНОВЕСНЫХ ТЕКСТИЛЬНО-МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НИТЕЙ 

 
В.П. ЩЕРБАКОВ, И.Б. ЦЫГАНОВ, И.В. ПИЛЮШИНА 

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

 
На кафедре механической технологии 

волокнистых материалов МГТУ им. А. Н. 
Косыгина создана технология текстильно-
металлических нитей для основовязаного 
трикотажа. Прядь, состоящая из двух или 
трех очень тонких, практически невиди-
мых, параллельных металлических нитей, 
обкручивается сначала химической нитью 
в одном направлении, а затем другой, по-
добной нитью – в противоположном на-
правлении. Диаметр металлической нити 
настолько мал по сравнению с толщиной 
обвивочной нити, что скрученная тек-
стильно-металлическая нить представляет 
собой две одинаковые, вписанные одна в 
другую, винтовые линии, радиус осевой 
линии каждой из которых равен радиусу 
поперечного сечения комбинированной 
нити. С другой стороны, модуль упругости 
металлической нити настолько превосхо-
дит модуль химической нити, что пренеб-
речь различием жесткостных характери-
стик обеих изогнутых по винтовым лини-
ям упругих нитей, одна из которых содер-
жит две или три высокомодульные нити, 
уже нельзя.  

Если правильно подобрать геометриче-
ские и силовые параметры процесса скру-
чивания с учетом свойств нитей, то ось 
крученой нити представляет собой прямую 
[1]. Линия контакта, образующая точками 
касания ось крученой нити, является пря-
мой линией. Рассечем крученую нить 
плоскостью, перпендикулярной ее оси. В 
сечении будут располагаться два соприка-
сающихся эллипса, представляющие собой 

сечения нитей, расположенных под  углом 
к оси крученой нити (рис. 1). Система са-
моуравновешенных внутренних сил, дей-
ствующих в сечении крученой нити, сво-
дится к моментам М1 и М2,  силам T1 и Q.  

 
 

Рис.1 
 

Примем соотношения, основанные на 
пропорциональности компонентов кривиз-
ны и кручения при деформировании ком-
понентам главного момента внутренних 
усилий: крутящий момент 

к p 1M =GI κ , изги-
бающий момент и 3M =EIκ , где к1 – круче-
ние осевой линии нити, возникающее при 
скручивании элемента нити моментом Мк; 
к3 – кривизна пространственной осевой 
линии при изгибе нити моментом Ми. Об-
щее для двух нитей сечение не перпенди-
кулярно осевым винтовым линиям каждой 
из них. Поэтому рассматриваемые в  сече-
нии крученой нити  моменты М1 и М2 не 
могут быть ни крутящими, ни изгибающи-
ми так же как,  силы Т1 и Q1 не являются 
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ни натяжением, ни перерезывающей си-
лой.  

Ось крученой нити, как отмечалось, яв-
ляется прямой линией контакта нитей. По-
строим на этой оси вспомогательный ци-
линдр радиусом R (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2 
 
На поверхности этого цилиндра будут 

расположены винтовые осевые упругие 
линии нитей. Рассмотрим верхнюю винто-
вую линию. Поместим в точке пересечения 
линии с плоскостью сечения крученой ни-
ти начало координат Oxyz. Ось Ox напра-
вим вдоль оси крученой нити, Oy – гори-
зонтально вправо, Oz – вертикально вверх. 
В точке О приложены моменты M1 и M2, а 
также силы T1 и Q1. Вдоль оси построен-
ного вспомогательного цилиндра в ради-
альном направлении действует распреде-
ленная нагрузка  интенсивностью q. От 
точки О на расстоянии x на упругой линии 
выберем произвольную точку O1. В этой 
точке поместим подвижную систему коор-
динат O1x1y1z1. Ось O1x1 направим парал-
лельно оси O1x. Ось O1z1 повернута отно-
сительно координатной оси Ox на угол ϕ. 
Для обеспечения равновесности крученой 
нити необходимо, чтобы в произвольно 
взятой на упругой линии точке O1 момен-
ты M1 и M2, силы T1 и Q1 были бы такими 
же, что и в точке О. Причем все это долж-
но быть независимо от x и ϕ. 

В работе [1] найдена величина контакт-
ной нагрузки: 

2 2
1

0 p 3

T sin β sin βq = +GI
2R cosβ 2R

        (1) 

 
и определено усилие T1, которое обеспечи-
вает равновесность крученой нити при за-
данном угле β: 
 

( )2
p

1 2

GI 1-2sin β 1+e cosβ
T = .

R

⎡ ⎤⎣ ⎦      (2) 

 
Здесь отношение жесткостей обозначе-

но через 
p

EIe=
GI

. Отдельные нити в соста-

ве крученой имеют различные жесткости. 
Поэтому, чтобы получить прямолинейную 
форму оси крученой нити, в зону скручи-
вания двух нитей надо подавать нити с 
различным натяжением, пропорциональ-
ным их величинам жесткости при изгибе и 
кручении.  

Контактное взаимодействие двух скру-
ченных между собой упругих нитей долж-
но обеспечить прохождение текстильно-
металлической нити через нитепроводя-
щие и петлеобразующие органы основовя-
зальной машины без относительного сме-
щения металлического и химического 
компонента. Силовое же взаимодействие 
этих нитей, помимо упругих свойств каж-
дой из нитей, в первую очередь определя-
ется натяжением химической составляю-
щей скручиваемых нитей. Кроме того, ве-
личины натяжений компонентов создают 
равновесную структуру результирующей 
нити, без чего дальнейшая переработка 
текстильно-металлической нити вообще 
невозможна. 

Основным источником возникновения 
и дальнейшего регулирования натяжения 
химического компонента является балло-
нирование нити при ее сматывании с ка-
тушки. Определим натяжение химического 
компонента комбинированной нити, необ-
ходимое для ее наилучшей переработки на 
основовязальных машинах. Расчетная схе-
ма баллона сматывания дана на рис. 3. 
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Рис.3 

 
Будем считать нить достаточно 

«пологой». Длина нити ℓ мало отличается 
от высоты баллона h. Тогда угол α  между 
касательной к нити и осью вращения х 
является малым и производная y′ = tg α  
намного меньше единицы.  

Вращающуюся вокруг оси x со 
скоростью ω нить можно рассматривать в 
условиях контурного или установившегося 
движения, когда движущаяся нить 
сохраняет все время форму некоторой 
неизменяемой линии. Тогда движущуюся 
со скоростью v вдоль перемещающейся 
неизменяемой линии нить линейной 
плотности μ можно рассматривать как 
находящуюся в покое, если действитель-
ное натяжение нити T заменить кажущим-
ся T* = T - μv2 и к действующим на нить 
силам добавить силы инерции. Проектируя 
основное уравнение контурного движения 
нити на вращающиеся с нитью координат-
ные оси, получим два уравнения 
контурного движения вращающейся нити 
[2]: 

 

*d dxT =0
ds ds
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, * 2d dyT =-μω y
ds ds
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (3) 

 
Используем приближенное соотноше-

ние, получающееся при разложении 
радикала в ряд по степеням y':  

 
2 21ds= 1+y dx 1+ y dx

2
⎛ ⎞′ ′⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

 
Тогда можно получить решение для 

"пологой" вращающейся нити  

1 2

1

C C1 μy= sin ωx
ω μ C

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 
а также натяжение нити  
 

* 2
1

1T =C 1+ y
2

⎛ ⎞′⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

 
Постоянные интегрирования C1 и C1 

определены из уравнений 
 

1 2

1

C C1 μR= sin ωh
ω μ C

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

2 2 1

1

C C C μ= 1+ h+ sin 2 ωh
4 8ω μ C

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

l .  (4) 

 
Эксперимент проводился на крутиль-

ном устройстве, снабженным водилкой. В 
эксперименте использовалась вискозная 
нить линейной плотностью 8,3текс, 
частота вращения баллона 10500 мин-1. 
Фотографирование баллонирующей нити 
производилось цифровой фотокамерой с 
расстояния 0,5 м при экспозиции 1/200 
(рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4 
 

Полученный снимок масштабировался 
в среде Аutocad. С помощью данной среды 
определены   длина  образующей   баллона 
ℓ=0,118 м, а также высота, радиус баллона 
h = 0,111 м,  R = 0,039 м и угол  α0=22,6°. 
Для этих экспериментальных данных 
вычислено натяжение. Расчет проводился с 
использованием Мathcad Professional 2001. 
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Максимальное расчетное натяжение в 
баллоне в точке касания нитью 
нитепроводника равно 27,6 сН. 
Экспериментально определенное в данных 
условиях натяжение нити с использованием 
тензометрической установки составило 30 
сН, что хорошо согласуется с расчетом. 
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РАСЧЕТ ОБРЫВНОСТИ ЧИСТОШЕРСТЯНОЙ  
КАМВОЛЬНОЙ ПРЯЖИ С ВЛОЖЕНИЕМ  

ВОЛОКОН КОЗЬЕГО ПУХА И ШЕРСТИ 64-70К 
 

Е.В. КАРРО, К.Э. РАЗУМЕЕВ, Е.В. ПАВЛЮЧЕНКО, Ю.В. ЛОГИНОВ 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина, 
ОАО НПК "ЦНИИШерсть") 

 
Одной из основных характеристик ка-

чества текстильных волокон и их смесей 
является такой комплексный показатель, 
как прядильная способность. Согласно 
ГОСТу 30724 прядильная способность 
смеси выражается через максимальную 
длину стандартной пряжи, которую можно 
выработать из 1 кг смеси, а также величи-
ной выхода пряжи из нее. В то же время 
при наличии в составе смеси группы ко-
ротких волокон, огрубленных волокон и 
сора наряду с длинными и более однород-
ными волокнами, создаются затруднения в 
протекании технологических процессов – 
снижается прядильная способность смеси: 
наблюдается повышенная обрывность, 

увеличивается количество отходов в пря-
дении и ткачестве [1], [2]. 

Следует отметить, что большое влия-
ние на прядильную способность волокон 
оказывают их упруго-эластические свойст-
ва. При этом чем выше упругая (быстро-
обратимая) доля деформации, тем выше 
прядильная способность. При более высо-
ком значении  пластической (необратимой) 
доли деформации этот показатель снижа-
ется. 

Проведенные по методу ЦНИИШерсти 
на данном этапе работы дополнительные 
исследования упруго-эластических свойств,  
входящих в смесь волокон, представлены в 
табл. 1.

 
Т а б л и ц а  1 

№ Вид волокон Доля деформации 
общая упругая эластическая пластическая 

1 Пух козий 77,01 25,18 2,59 49,24 
2 Шерсть 64-70к 69,83 30,50 3,24 36,00 
 
Анализ полученных данных выявил, 

что наибольшими упруго-эластическими 
свойствами обладают волокна овечьей 
шерсти 64-70к, а наименьшими – волокна 
козьего пуха за счет присутствия в нем не-
которого количества огрубленных воло-
кон.  

В связи с этим была сделана прогноз-
ная оценка предполагаемой обрывности 
пряжи  с вложением волокон козьего пуха 
и шерсти 64-70к по формуле, разработан-
ной К.Э. Разумеевым и представляющей 
собой зависимость обрывности чистошер-
стяной камвольной пряжи от основных па-
раметров  мытой шерсти, а именно: 

 
О = 284,3 + 2,23 СLв = 17,5 dв – 15,9 рв + 2,73 С рв –9,75 Ев – 0,31 К, 

 
где О – обрывность в прядении, число обры-
вов на 1000 веретен/ч; СLв – неровнота по 

длине волокон в смеси, % = 30; dв – средняя 
тонина волокон в смеси, мкм = 21,76;  рв – 
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средняя разрывная нагрузка одиночных во-
локон в смеси, сН = 8; 

вр
С  – неровнота по 

разрывной нагрузке одиночных волокон в 
смеси, % = 20; Ев – среднее разрывное удли-
нение одиночных волокон в смеси, % = 41; 
К – средняя  крутка одиночной камвольной 
пряжи, кр/м = 570. 

Подставляя численные значения ука-
занных в формуле показателей, получаем 
обрывность в прядении данной смеси, как 
прогнозируемую величину, равную 180,45 
обрывов на 1000 веретен/ч. Это  значение 
является допустимым, так как норма для 
выработки высоких номеров пряжи со-

ставляет не более 200…220 обрывов на 
1000 веретен/ч. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
В ТЕХНОЛОГИИ КРАШЕНИЯ БЕЛКОВЫХ ВОЛОКОН  

НАТУРАЛЬНОГО ВОЛОСА 
 

Н.В.ПУТИНА, С.А.ПАВЛОВ, Л.В.ПАВЛОВА, Г.В. АВРАМЕНКО, А.В.КУХАРЕНКО 
 

(Исследовательская лаборатория ОАО "Роколор", 
Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева) 

 
На первый взгляд может показаться, 

что технология крашения белковых воло-
кон натурального волоса не должна суще-
ственно отличаться от технологий краше-
ния волокон белкового происхождения 
(шерсти или шелка) в текстильной про-
мышленности. Однако это не так. Уни-
кальность крашения волос, в первую оче-
редь, связана с тем, что оно является опре-
деленным воздействием на живой орга-
низм человека. Именно по этой причине 
технология крашения сильно регламенти-
рована государством во всех развитых 
странах. Так, в частности, и российский 
производитель обязан руководствоваться 
специальной Косметической директивой 
[1], где строго регламентирован список 
красителей, запрещенных к применению в 
средствах для крашения волос. Уникаль-
ность крашения волос также заключается в 
субъективных факторах, таких как ощуще-
ние потребителя при применении продук-

та, состояние волос после крашения и, ра-
зумеется, визуальная оценка [2].  

Отличия в технологии крашения волос 
от технологии крашения шерсти или шелка 
определены в  условиях проведения про-
цесса – это весьма узкий диапазон значе-
ний рН "красильной ванны", практически 
фиксированные значения температуры и 
продолжительности проведения процесса 
крашения. Кроме того, на опыте установ-
лено, что диффузия красителя в человече-
ские волосы проходит значительно мед-
леннее, чем, например, в шерстяные во-
локна при тех же условиях [3]. Таким об-
разом, можно полагать, что в большинстве 
случаев методы и приемы крашения бел-
ковых молекул, применяемые в текстиль-
ных технологиях, оказываются в нашем 
случае не приемлемыми. В целях повыше-
ния эффективности крашения белковых 
волокон натурального волоса является 
создание эффективных красящих компо-
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зиций на основе более глубокого понима-
ния физико-химических механизмов, со-
провождающих крашение человеческих 
волос.  

Практически всегда процесс крашения 
человеческих волос проводится в водной 
среде, поэтому одним из основных факто-
ров, оказывающих влияние на крашение 
волос, является их взаимодействие с во-
дой. Нас в данной работе интересовали, в 
первую очередь, особенности сорбции и 
диффузии воды в волосах различного типа, 
так как из практики крашения давно заме-
чено, что крашение волос разных типов 
происходит по-разному. 

Процессы сорбции воды волосами в на-
стоящей работе изучали методами вакуум-
ной гравиметрии с использованием сорб-
ционных весов Мак-Бена [4], [5].  

 

 
 

Рис. 1 
 
Полученные изотермы сорбции паров 

воды человеческими волосами представ-
лены на рис.1 где, 1 – темно-русые волосы; 
2 – светло-русые волосы; 3 – темно-русые, 
обработанные пероксидом водорода; 4 – 
седые волосы; изотермы получены при 
20°С; для каждой изотермы: нижняя кри-
вая – сорбционная, верхняя – десорбцион-
ная ветви. 

Видно, что изотермы для всех исследо-
ванных типов волос имеют характерный σ-
образный характер. При увеличении отно-
сительной влажности от 0 до 100% содер-
жание сорбированной волосом воды изме-
няется в пределах от 0 до 25…30%. При 
влажности 60% содержание воды в волосе 
составляет 10…15%, причем в наибольшей 
степени набухают темно-русые волосы 

(16…17%), а в меньшей – седые (не более 
10%). Сорбция воды светло-русыми воло-
сами составляет 13…14%. Важно отме-
тить, что исследованные образцы волос 
отличаются друг от друга главным обра-
зом содержанием в них меланина и степе-
нью его дисперсности. Содержание мела-
нина в человеческих волосах было измере-
но нами путем его выделения из белковой 
матрицы после ее гидролиза, а также ме-
тодами ЭПР-спектроскопии [6], [7]. Так, 
концентрация меланина в использованных 
волосах жителей средней полосы России 
составила от 4,0…4,5% для светлых волос 
блондинок до 15…20% – для темных или 
темно-русых.  

Мы предположили, что особенности 
набухания волоса определенным образом 
связаны с содержанием в них меланина: 
уменьшение содержания меланина приво-
дит к снижению гидратации волос. Это 
влияние, скорее всего, проявляется через 
различия в структуре кортекса: зерна ме-
ланина, внедренные в кортекс волоса, за-
метно снижают плотность упаковки фиб-
рилл, повышая тем самым его эффектив-
ную пористость. Это наблюдение хорошо 
согласуется с практикой крашения. 

Для всех исследованных образцов во-
лос обнаружен гистерезис сорбционных и 
десорбционных ветвей изотерм. Следует 
отметить, что такое поведение характерно 
не только для белковых волокон [8], но и 
для большинства гидрофильных и карбок-
силсодержащих полимеров [9]. Оно связа-
но с совершенно другим механизмом, а 
именно, с изменением (возрастанием) дос-
тупности центров сорбции по мере набу-
хания белковой матрицы. Что касается на-
блюдаемого гистерезиса, то он может быть 
связан как с наличием определенной по-
ристости, так и с возможностью существо-
вания в волосе различных форм связанной 
воды. Однако подобного явления не на-
блюдается для сорбции воды в переосаж-
денном кератине волоса, что дает основа-
ние предположить, что гистерезис связан 
именно с наличием пористости.  

Использованные в работе методы ваку-
умной гравиметрии позволили детально 
изучить кинетику процесса сорбции паров 
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воды. По кинетическим кривым были оп-
ределены эффективные коэффициенты 
диффузии воды в объеме волоса, которые 
составили 5…10·10-10см2/с – для волос раз-
личного типа. Изучение температурной 
зависимости скорости диффузии показало, 
что энергия активации диффузии для пиг-
ментированных и седых волос также су-
щественно различается – 44,3 кДж/моль 
для темно- и светло-русых волос и 26,0 
кДж/моль – для седых и осветленных, что, 
по-видимому, также является проявлением 
структурных различий этих типов волос. 

Данные по пористости волос были по-
лучены нами методами низкотемператур-
ной адсорбции инертного газа: аргона. По 
изотермам адсорбции Ar были рассчитаны 
функции распределения пор по размерам 
[10] (рис.2 – кривые распределения пор по 
размерам, полученные из данных низко-
температурной адсорбции Ar  для здоро-
вых пигментированных (1) и седых волос 
(2).  

 
Рис. 2 

 
Полученные данные свидетельствуют о 

том, что здоровые пигментированные во-
лосы содержат поры двух характеристиче-
ских размеров: 8…10 Å и 25…30 Å, при-
чем первые преобладают. В случае седых 
волос количество пор с размером 8…10 Å 
намного меньше, чем для пигментирован-
ных волос. Видимо, с этим обстоятельст-
вом также связаны различия в сорбционно-
диффузионных свойствах седых и пигмен-
тированных волос. Далее изучение сорб-
ции и диффузии красителей в волосах по-
казало, что лучше и быстрее адсорбируют-
ся красители с молекулярными размерами, 
не превышающими 6…8Å. Молекулы с 

размерами более 10Å характеризуются 
низкими значениями адсорбции и низкими 
коэффициентами диффузии, что согласу-
ется с приведенными выше данными. 

 
 

 
 

Рис. 3 
 
Одним из важных факторов в техноло-

гии крашения волос является поверхност-
ный потенциал волоса. Данные измерения 
потенциалов течения приведены на рис.3 – 
зависимость ζ-потенциала волоса от рН). 
Видно, что ζ-потенциал существенно зави-
сит от рН раствора. Изоэлектрическая точ-
ка для волоса находится вблизи рН=5. Су-
ществование изоэлектрической точки свя-
зано с природой поверхности белка [11]. 
Следует отметить, что такое поведение ха-
рактерно и для других белковых волокон, 
например, шерсти [12]. 

Изучение механизмов связывания мо-
лекул красителей различных классов с ке-
ратином волоса изучали спектроскопиче-
скими методами. Величину сорбции кра-
сителей на волосе определяли по убыли 
концентрации красителя и соответственно 
уменьшению его оптической плотности в 
растворе. В данной работе использовали 
следующие красители : нитрокрасители - 
(2-(4-амино-2-нитроанилино) этанол; кати-
онные – (5-[[4-(диэтиламино)фенил]азо-1,4-
диметил-1,2,4-триазолий] метилсульфат; ос-
новные – [[4-бис(4-диэтиламино) фе-
нил]метилен-2,5-цикло-гексадиен-1-илиден] 
диэтиламмоний  хлорид;   дисперсные  –     
1-метиламино-4-(2-оксиэтил-амино) антра-
хинон; кислотные - кислотный фиолетовый 
антрахиноновый. Крашение проводили при 
различных значениях рН: 4, 7 и 9 (при 
одинаковых экспериментальных услови-
ях). Полученные данные величины сорб-
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ции красителей различного класса на чело-
веческих волосах представлены на рис.4. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Из рис. 4 видно, что основные (катион-

ные) красители наиболее хорошо сорби-
руются (в слабокислой среде) на волосах, 
затем в порядке убывания идут: нитропро-
изводные ароматических аминов, дисперс-
ные и кислотные красители. 

Сорбция как катионных, так и основ-
ных красителей сильно зависит от рН сре-
ды. Это связано с тем, что основные (кати-
онные) красители закрепляются на волосах 
в результате электростатического (ионно-
го) взаимодействия между функциональ-
ными группами белковой субстанции во-
лоса и окрашенным катионом молекулы 
красителя. В результате происходит обра-
зование ионных связей между катионом 
красителя и карбоксильными группами 
белковой субстанции волоса. Как было от-
мечено выше, поверхностный потенциал 
волоса в нейтральной среде имеет отрица-
тельный заряд, а в слабокислой – положи-
тельный заряд. Поэтому низкие значения 
сорбции катионного красителя в кислой 
среде объясняются  тем, что уменьшается 
число центров образования ионных связей 
между катионом красителя и карбоксиль-
ными группами на поверхности волоса, 
соответственно в нейтральной среде уве-
личивается сродство красителя к волосу. 

Для нитрокрасителей, согласно полу-
ченным экспериментальным значениям, 
сорбция красителя практически не зависит 
от изменений рН красящего раствора. Ме-
ханизм образования связей между молеку-

лой красителя и белковой субстанцией во-
лоса можно объяснить тем, что в растворе 
молекула красителя слабо ионизирована, 
рН среды существенно не влияет на пока-
затели сорбции. 

Сорбция дисперсного красителя также 
не зависит от величины рН красящего рас-
твора. Это объясняется тем, что процесс 
крашения заключается в самопроизволь-
ном переходе недиссоциированных моле-
кул красителя из окрашивающего состава в 
волос и взаимодействие красителя с белко-
вой субстанцией волоса идет за счет обра-
зования водородных связей.  

Из рассмотренного набора красителей 
хуже всего окрашивают волосы кислотные 
красители, которые представляют собой 
растворимые соли органических кислот, 
главным образом, сульфокислот. Компен-
сирующим катионом является катион на-
трия, поэтому данные красители проявля-
ют свойства сильных электролитов. Обыч-
но в текстильной промышленности краше-
ние такими красителями проводят в силь-
нокислой среде в присутствии минераль-
ных кислот при повышенных температу-
рах. Разумеется, для косметического при-
менения такие условия крашения непри-
емлемы.  

 

 
 

Рис. 5 
 
На рис. 5 представлены изотермы сорб-

ции катионного красителя для блондиро-
ванных, русых и седых волос. Важно отме-
тить, что величина сорбции катионных 
красителей для различных типов волос 
(при одинаковых экспериментальных ус-
ловиях) заметно различается. В нейтраль-
ной среде (рН=7) сорбция уменьшается в 
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ряду: осветленные волосы – русые – седые. 
Аналогичная зависимость наблюдается и в 
слабокислой среде (рН=4). 

В свете изложенных выше представле-
ний о различиях в диффузионно-сорбци-
онных свойствах волос различного типа и 
строения красителя данный факт не пред-
ставляется неожиданным.  

 

 
 

Рис. 6 
 
Несколько неожиданным в этом плане 

представляется поведение нитрокрасителя, 
изотермы сорбции которого приведены на 
рис.6 (при рН=4 на волосах 1 – блондиро-
ванных, 2 – русых, 3 – седых; рН=7 на во-
лосах 4 – блондированных, 5 – русых, 6 – 
седых). Видно, что они также имеют ѕ-
образный характер и их форма практиче-
ски не зависит ни от типа волос, ни от рН-
среды. Такое поведение можно связать, в 
частности, с отмеченными выше особен-
ностями ионизации этоксилированной 
аминогруппы в растворе и относительно 
малыми размерами самой молекулы этого 
красителя, позволяющими ей легко прони-
кать в объем волоса.  

Детальное изучение физико-химичес-
ких закономерностей и механизмов кра-
шения человеческих волос позволяет нам в 
существенной мере оптимизировать тех-
нологию крашения в рамках отмеченных 
выше жестких ограничений на условия 
проведения процесса. 

Перспективным представляется, в ча-
стности, применение красителей других 
типов, например, индигоидных, для кото-
рых необходимая стойкость обеспечивает-

ся за счет мягкого окисления кислородом 
воздуха или применения красителей при-
родного происхождения, которые по суще-
ствующим представлениям безвредны для 
здоровья.  

Потенциальный интерес представляют 
также технологии, связанные с осаждени-
ем на волосах нерастворимых комплексов 
красителей, с органическими и неоргани-
ческими лигандами. Таким образом, мож-
но ожидать, что дальнейшее развитие тех-
нологий производства и потребления кра-
сок для волос будет связано с новыми ис-
следованиями механизмов крашения, с од-
ной стороны, и с преодолением традици-
онной консервативности красочного рын-
ка, с другой. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Рассмотрена специфика технологии 

крашения белковых волокон натурального 
волоса и определены ее отличия от техно-
логий крашения волокон белкового проис-
хождения шерсти и шелка. 

2. Исследованы процессы гидратации 
волос различного типа. Предложен меха-
низм протекания физико-химических про-
цессов в зависимости от типа волос на ос-
новании полученных изотерм сорбции во-
ды волосом и изучения кинетики данного 
процесса. 

3. Методами низкотемпературной ад-
сорбции аргона была определена удельная 
поверхность и пористость волос различно-
го типа и установлена взаимосвязь между 
размером пор и эффективностью диффу-
зии молекул красителей различного разме-
ра. 

4. Определены механизмы связывания 
молекул красителя и белковой субстанци-
ей волоса в процессе крашения волос. 
Изучены физико-химические закономер-
ности крашения волос красителями раз-
личной природы.  
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Аномалии (неровности) тканей, транс-

портируемых через валковые модули ма-
шин текстильной и легкой промышленно-
сти, вызывают вибрации валов, повреждая 
их покрытия, приводят к нарушению тех-
нологического режима и снижают качест-
во продукта. К числу возможных аномалий 
можно отнести пропуск через жало валов 
складок или швов тканей, штучных изде-
лий, а также жесткие неравномерные 
включения, попадающие в обрабатывае-
мый материал. Динамические усилия, яв-
ляющиеся следствием взаимодействия 
этих аномалий с валами модулей, в боль-
шей степени проявляются при скоростной 
проводке материала и повышенных на-
грузках. 

Максимальное значение импульсной на-
грузки max

gP , действующей на валы модуля 
(рис. 1) от неровности транспортируемого 
через зону контакта материала со скоро-
стью ткV , определяется по формуле [1]: 

 

 
 

Рис. 1 
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Hiii
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g b

VhmymP == && ,            (1) 

 
где im  – масса вала; iy  – ордината высоты 
неровности материала; Hh  и Hb  – пара-
метры высоты и ширины неровности. 

В результате исследований форм оги-
бающих неровностей тканей (швов, скла-
док, кусков аппрета и др.) установлено, что 
их математические модели в форме зави-
симостей ( )ii xfy =  могут иметь вид пока-
зательной, степенной или логарифмиче-
ской функций. 

Возмущающее воздействие от неровно-
сти материала на валковый модуль (рис. 1 
– расчетная схема взаимодействия неров-
ностей с валами модуля) реализуется в ви-
де импульса силы (ускорения) (рис. 2 –
график зависимостей импульса силы (ус-
корения)), который характеризуется сле-
дующими параметрами: maxP  и maxa  – мак-
симальные значения импульсной нагрузки 
в жале валов и ускорения; 1τ  и 2τ  – дли-
тельность активного и пассивного этапов 
соударения неровности с валами. 

Уравнения движения соударяющихся с 
неровностью валов могут быть записаны в 
виде [2]: 

 

( )

( )

2
1 1

1 12

2
2 2

2 22

d y dVm m P h ,
dtdt

d y dVm m P h ,
dtdt

⎫
= = − ⎪⎪

⎬
⎪= = − ⎪⎭

       (2) 

 
где 1y  и 2y  – перемещения центров инер-
ции валов; 1V  и 2V  – скорости перемеще-
ний валов: 

 

hyy 21 =+ ,       
dt
dhVVV 21 ==+  ,    (3) 

 
где h  – упругопластическая деформация 
обрабатываемого материала ( 21 δ−δ ); V  – 
скорость ударения центров инерции валов. 

Суммируя уравнения движения валов, 
получаем основное уравнение соударения: 

( )hP
M
1

dt
hd

dt
dV

2

2

−== ,         (4) 

 
 

где 
21

21

mm
mmM
+

=  – приведенная масса со-

ударяющихся с неровностью валов. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Зависимость ( )Pfh =  может быть по-

лучена путем двухкратного интегрирова-
ния экспериментальной кривой ускорения 
(рис. 2) и представлена выражением [3]: 

 
nbPh = ,                       (5) 

 
где b  и n  – коэффициенты, определяе-

мые по методу наименьших квадратов [4].  
Запишем уравнение (4) с учетом выра-

жения (5): 
 

n
1

n
1 h

Mb

1
dh
dVV −= .            (6) 

 
Из начальных условий при 0t = , 0h =  

и 20100 VVVV +==  после интегрирования 
(6) получаем: 

 

n
n1

n
12

0
0 h

1n
n

b

1
MV

21VV
+

+
−= .      (7) 

 
Здесь V10 и V20 – начальные скорости 

центров масс валов. 
Если 0V = , то: 
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и соответственно: 

 

n1
1
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n
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где 
2

MVE
2
0

0 =  – приведенная кинетиче-

ская энергия соударяющихся с неровно-
стью валов. 

При этом 1t τ= , что соответствует дли-
тельности переднего фронта ударного им-
пульса (интервал времени, в течение кото-
рого контактная сила возрастает от 0 до 

maxP ) – активный этап. 
В этот момент ускорения валов будут 

максимальны: 
 

max
1

1 P
m
1a −=  ,      max

2
2 P

m
1a −=  .    (10) 

 

Вычтем из первого уравнения (2) вто-
рое, произведем интегрирование и полу-
чим: 

 
( ) ( ) 0VVmVVm 20221011 =−−− , 

 
откуда  

 
constVVVV 201021 =ε−=ε− ,    (11)  

 

где 
2

1
m

m=ε . 

Следовательно, в момент времени 

1t τ= , когда 0V = , скорости 1V  и 2V  бу-
дут равны по абсолютной величине: 

 

ε+
ε−

==
1

VV
VV 2010

21 .       (12) 

 
Интегрируя уравнение (10), получим: 
 

( )tVVyy 201021 ε−=ε− .       (13) 
 
Используя соотношения (3), (11) и (13), 

можно выразить перемещения и скорости 
валов при соударении с неровностью тка-
ни: 

 
( )20 10 10 20

1 2

10 20 10 20
1 2

V V V V V VV , V ,
1 1

V V V V1x h t, x h t.
1 1 1 1

⎫ε − + − + ε
= = ⎪⎪+ ε + ε ⎬

− ε + εε ⎪= + = + ⎪+ ε + ε + ε + ε ⎭

                        (14) 

 
Коэффициенты перегрузки валов: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
11

1
1 G

tP
gm
tP

g
ta

tk === , ( ) ( )
2

2 G
tPtk = ,  (15) 

 
где g  – ускорение силы тяжести; 1G  и 2G  
– веса валов. 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Заключительная фаза активного эта-

па соударения неровности ткани с валами 
модуля характеризуется максимальными 
импульсной нагрузкой и ускорением. 

2. На основании основного уравнения 
соударения получены выражения для оп-
ределения перемещений, скоростей и ко-
эффициентов перегрузки валов. 
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ведущий научный сотрудник сектора психо-
аналитики и теории коммуникации Института 
языкознания РАН докт. филол. наук, проф. 
Ю.А. Сорокин 

 

 

УДК[536.2+66.021.3]677.027 
К67 
Корнюхин И.П. Тепломассообмен в тепло-

технике текстильных производств: Учебное посо-
бие для вузов. – М.: МГТУ им. А.Н. Косыгина, 
2004. – 598 с. 

ISBN 5-8196-0059-2 
В учебном пособии рассмотрены основы тео-

рии переноса теплоты и вещества в неподвижной 
и движущейся среде, а также перенос теплоты 
излучением. Изложены методы расчета процессов 
тепломассообмена применительно к промышлен-
ным теплоиспользующим установкам текстиль-
ной промышленности. Особое внимание уделено 
процессам переноса во влажном воздухе. Рас-
смотрены условия равновесия и тепломассообме-
на во влажных текстильных материалах. Учебное 
пособие снабжено большим количеством приме-
ров расчета.    

Книга предназначена для студентов-
промтеплоэнергетиков текстильного профиля. 

Рецензенты:   профессор кафедры ПТЭС Мо-
сковского энергетического института (Техниче-
ский университет), докт. техн. наук В.П. Мотуле-
вич; 

директор Регионального центра энергосбере-
жения при Костромском государственном техно-
логическом университете, докт. техн. наук, проф. 
В.М. Каравайков 
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УДК 681.3.01 
М59 
Микропроцессорные системы контроля и 

управления в текстильной промышленности: 
Учебное пособие для вузов./ Под ред. проф. А.Б. 
Козлова. – М.: МГТУ им. А.Н. Косыгина, 2004. – 
237 с. 

ISBN 5-8196-0058-4 
В учебном пособии изложены материалы, яв-

ляющиеся наиболее актуальными при разработке 
микропроцессорных систем контроля и управле-
ния в текстильной промышленности. Значитель-
ное внимание уделено методикам разработки про-
граммного обеспечения микропроцессорных сис-
тем. Рассмотрены примеры реализации контроли-
рующих и управляющих микропроцессорных 
систем в текстильной промышленности. 

Авторы: А.Б. Козлов, А.А. Макаров, А.А. Ер-
маков, А.Н. Тимохин, О.С. Потураев, Е.А. Рыж-
кова, Л.П. Себина. 

Рецензенты: профессор кафедры автоматики 
МГУДТ  Л.Н. Плужников; 

доцент  кафедры   электротехники   и   авто-
матизированных   промышленных   установок 
РосЗИТЛП, канд. техн. наук В.В. Чамов 

 

УДК 614.8 
К75 
Кочетов О.С, Сажин Б.С. Производственная 

санитария: Учебное пособие для вузов. – М.: 
МГТУ им. А.Н. Косыгина, 2005. – 384 с. 

ISBN 5-8196-0063-0 
В данном пособии обобщены в единую об-

ласть знания о производственной санитарии при-
менительно к текстильной отрасли, научные и 
практические достижения в области обеспечения 
безопасности технологических процессов в сфе-
рах состояния воздушной среды, производствен-
ного освещения, воздействия электромагнитных 
излучений и виброакустического воздействия. 
Рассмотрены вопросы негативного воздействия 
на человека вышеуказанных производственных 
факторов, приводящих к профессиональным за-
болеваниям, а также вопросы нормирования и 
средства защиты от негативных воздействий про-
изводственной среды. 

Пособие предназначено для студентов выс-
ших учебных заведений, обучающихся по на-
правлению "Безопасность жизнедеятельности" 
специальности 330500 "Безопасность технологи-
ческих процессов и производств". 

Рецензенты: профессор РосЗИТЛП, докт. 
техн. наук  П.А. Горшенин; 

зав. кафедрой безопасности жизнедеятельно-
сти Ивановской государственной текстильной 
академии проф. В.Я. Маринич 
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УДК 658.345:677(075.8)  
O95 
Охрана труда на предприятиях текстильной 

промышленности: Учебное пособие для вузов / 
Под ред. проф. Б.С. Сажина. - М.: МГТУ им. А.Н. 
Косыгина, 2004. – 433 с. 

Коллектив авторов: Сажин Б.С. (Введение, 
главы V, VIII, IX, X), Кочетов О.С. (главы IV, VI, 
VII), Елин A.M. (главы I, II), Чунаев М.В. (глава 
III) 

ISBN 5-8196-0060-6 
В учебном пособии обобщены в единую об-

ласть знаний об охране труда применительно к 
текстильной отрасли научные и практические 
достижения в области охраны труда. Рассмотрены 
вопросы негативного воздействия на человека 
вредных и опасных производственных факторов, 
приводящих к травмам и профессиональным за-
болеваниям, а также вопросы нормирования и 
применения средств коллективной и индиви-
дуальной защиты от негативного воздействия 
производственной среды. 

Пособие предназначено для студентов выс-
ших учебных заведений, обучающихся по на-
правлению "Безопасность жизнедеятельности" 
специальности 330500 "Безопасность технологи-
ческих процессов и производств". 

Рецензенты: зав. кафедрой теплотехники 
РосЗИТЛП, докт. техн. наук, проф. В.В. Исаев; 

зав. кафедрой гидродинамики, насосов и ком-
прессоров МГУИЭ докт. техн. наук, проф. О.А. 
Трошкин 

 

 

 
УДК 614.8.084  
К75 
Кочетов О.С. Лабораторный практикум по 

производственной санитарии: Учебное пособие 
для вузов. – М.: МГТУ им. А.Н. Косыгина, 2004. – 
168 с. 

ISBN 5-8196-0061-4 
В данном пособии обобщены знания по лабо-

раторному практикуму по курсу производственной 
санитарии с учетом научных и практических дос-
тижений в области обеспечения безопасности тех-
нологических процессов в сферах исследования 
состояния воздушной среды, производственного 
освещения, воздействия электромагнитных излу-
чений и виброакустического воздействия. Пред-
ставлены краткие теоретические сведения по те-
мам рекомендуемых лабораторных работ, методи-
ка и порядок их выполнения, а также расчет 
средств защиты от негативных факторов производ-
ственной среды. 

Пособие предназначено для студентов высших 
учебных заведений, обучающихся по направлению 
"Безопасность жизнедеятельности" специальности 
330500 "Безопасность технологических процессов 
и производств". 

Рецензенты:   зав.   кафедрой   теплотехники 
РосЗИТЛП докт. техн. наук, проф. В.В. Исаев; 

зав. кафедрой гидродинамики, насосов и ком-
прессоров МГУИЭ докт. техн. наук, проф. 
О.А. Трошкин
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УДК 677.027.511 
Бесчастнов Н.П. Графика текстильного орна-

мента (Печатный рисунок): Учебное пособие для 
вузов. - М.: МГТУ им. А.Н. Косыгина, 2004. – 
431 с, ил. 

В учебном пособии излагаются основы тео-
рии и практики графики текстильного орнамента. 
Особое внимание уделено выявлению истори-
ческих связей печатного рисунка на ткани с гра-
фическими искусствами, возможностям примене-
ния в художественном проектировании графиче-
ских средств выражения. 

Значительную часть пособия занимает фор-
мальный анализ орнаментальных композиций, 
имеющий принципиальное значение в обучении 
искусству ткани, и изложение методов творче-
ской работы. Проектные методы описываются с 
точки зрения их исторического развития. Дано 
описание графических материалов и инструмен-
тов, приемов их использования.  

Пособие предназначено для студентов вузов, 
готовящих художников для текстильной и легкой 
промышленности. Может быть полезно всем спе-
циалистам, работающим в области декоративного 
искусства и дизайна. 

Рецензенты: профессор кафедры коммуника-
тивного дизайна МГХПУ им. С.Г. Строганова, 
доктор искусствоведения А.Н. Лаврентьев;  

зав. кафедрой дизайна Московского государ-
ственного университета дизайна и технологий, 
доктор искусствоведения, проф. Г.И. Петушкова. 

 

 

 
УДК 677.017  
Ш97 
Шустов Ю.С., Плеханова С.В. Основы метрологии и 

измерительные приборы в текстильной промышленно-
сти: Учебное пособие.– М.: МГТУ им. А.Н. Косыгина, 
2005. – 141 с. 

ISBN 5-8196-0065-7 
В данном учебном пособии рассмотрены основные 

вопросы метрологии как науки об измерениях, методах и 
средствах обеспечения их единства. Приведены термины, 
определения и понятия в области метрологии. Даны ме-
тоды обработки результатов измерений и особенности их 
применения при измерениях. Рассмотрены общие сведе-
ния об электрических измерениях  и дан анализ прибо-
ров, применяемых для измерения в текстильной про-
мышленности. Представлен анализ правовых основ мет-
рологической деятельности как юридических, так и фи-
зических лиц. 

Книга предназначена для студентов, изучающих ос-
новы метрологии по специальностям 260703 "Проекти-
рование текстильных изделий" и 260704 "Технология 
текстильных изделий", а также по специальности 200503 
"Стандартизация и сертификация". Учебное пособие 
может быть полезно специалистам, занимающимся соз-
данием и применением измерительной техники, метро-
логическим обеспечением технических устройств. 

Рецензенты: докт. техн. наук, проф. К.Э. Разумеев 
(ЦНИИШерсти); канд. техн. наук, проф. Ю.Я. Тюменев 
(МГУС) 
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УДК  677.024.176  
Н63 
Николаев С.Д., Малецкая С.В. Пестроткани. 

Особенности строения и технологии выработки: 
Учебное пособие для вузов. – М.: МГТУ им. 
А.Н. Косыгина, 2005. – 248 с. 

ISBN 5-8196-0064-9 
Цель данного учебного пособия – показать 

особенности строения и технологии выработки, 
которые вызывает введение в ткань разноцветных 
нитей с различным чередованием. 

Впервые в одном издании собраны и система-
тизированы сведения о способах проектирования 
тканых узоров для тканей различного строения, 
приведена классификация узоров однослойных 
тканей, а также рассмотрены все существующие 
технологии их выработки на современном ткац-
ком оборудовании. Подробно рассмотрены мето-
дики выполнения необходимых технологических 
расчетов при подготовке манерных основ к ткаче-
ству и выработке пестроткани на ткацком станке. 

Учебное пособие предназначено для студен-
тов высших учебных заведений, обучающихся по 
специальностям 260703 "Проектирование тек-
стильных изделий" и 260704 "Технология тек-
стильных изделий". 

Рецензенты: профессор кафедры ткачества 
Ивановской государственной текстильной акаде-
мии, докт. техн. наук Ю.Ф. Ерохин; 

директор ООО "Институт технических сукон" 
г. Санкт-Петербург, канд. техн. наук, доц. А.В. 
Гусаков 

  
УДК 677.05.001.2(075.8) 
Петров В.В. Надежность текстильных машин. 

— М.: МГТУ им.А.Н. Косыгина, 2005. 
Предлагаемый учебник соответствует утвер-

жденной программе дисциплины "Надежность 
машин". Учебник предназначен для студентов 
вузов, обучающихся по специальности "Машины 
и аппараты текстильной и легкой промышленно-
сти", а также может быть использован в системе 
повышения квалификации работников отрасли. 

В учебнике рассматриваются основные поня-
тия надежности и методика выбора и оценки нор-
мируемых показателей надежности текстильных 
машин. Большое внимание уделяется методам 
сбора и обработки информации о надежности 
текстильных машин. Особое место занимают во-
просы ее обеспечения на стадии изготовления, то 
есть проектная и технологическая надежность. 
Освещаются вопросы испытаний, ремонта и тех-
нического обслуживания текстильных машин. 
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УДК 677.027(075.8)  
Б20 
Балашова Т.Д., Журавлева Н.В., Коновалова М.В., 

Куликова М.А. ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИ-
АЛОВ: Учебное пособие. – М.: МГТУ им. 
А.Н. Косыгина, 2005. – 363 с. 

ISBN 5-8196-0069-X 
В учебном пособии рассматриваются строе-

ние и свойства текстильных волокон, даются тео-
ретические основы и технологические режимы 
подготовки, крашения и печатания, а также за-
ключительной отделки материалов из различных 
видов волокон. Значительное внимание уделяется 
характеристике оборудования. Приводятся сведе-
ния о новых препаратах и технологических про-
цессах, применяемых в красильно-отделочном 
производстве. 

Пособие рекомендуется для студентов нехи-
мических специальностей вузов текстильного 
профиля. Может представлять интерес для инже-
нерно-технических работников текстильной про-
мышленности. 

Рецензенты: заместитель заведующего отде-
лом ассортимента и технологии трикотажной 
промышленности ФГУП ЦНИХБИ, канд. техн. 
наук Т.Н. Ломакина;  

доцент кафедры текстильного колорирования 
и дизайна РосЗИТЛП, канд. техн. наук Л.А. Лоба-
нова 

 

 

 
УДК 677.21(091) + 677(091) + 677.051.16/052  
С50 
Смирнов А.С. История текстильной науки и 

техники.– Часть I. История хлопкопрядения в Рос-
сии: Учебное пособие для вузов. – М.: МГТУ им. 
А.Н. Косыгина, 2005. – 416 с. 

ISBN 5-8196-0066-5 
В учебном пособии рассмотрены этапы разви-

тия хлопчатобумажного производства в России 
начиная с момента появления хлопка в стране до 
настоящего времени. Показан процесс возникнове-
ния хлопчатобумажных предприятий, дан анализ 
основных этапов развития хлопкопрядильных про-
изводств и сырьевой базы России. Описаны пер-
спективы развития производства льна и химиче-
ских волокон как альтернатива хлопку. 

В пособии показана история развития техники 
хлопчатобумажного производства от ручной прял-
ки до современных прядильных устройств. Описа-
ны достоинства и недостатки техники хлопкопря-
дения. Рассмотрена роль русских ученых, изобре-
тателей и предпринимателей в развитии хлопчато-
бумажной промышленности, а также приведены их 
краткие биографии. 

Пособие предназначено для бакалавров и ин-
женеров по направлению 260700 "Технология и 
проектирование текстильных изделий". 

Рецензенты: директор по производству ООО 
"Балашихинская прядильная фабрика" В.Ю. Сло-
нов;  

директор ООО "Яхрома Текс" Ю.А. Сорогин 
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УДК 745.05.04  
К59 
Козлова Т.В. Костюм. Теория художественно-

го проектирования. (При участии Заболотской 
Е.А. (часть VI), Рыбкиной Е.А. (часть VIII): 
Учебник для вузов. – М.: МГТУ им. А.Н. Косыги-
на, 2005. – 380 с. 

ISBN 5-8196-0068-1 
Данный учебник предназначен для студентов, 

изучающих художественное проектирование из-
делий текстильной и легкой промышленности по 
специальности 071501 "Художественное проекти-
рование костюма". Учебник адресован будущим 
стилистам, создающим новые изделия быта, кос-
тюм, аксессуары. 

Учебник опирается на наиболее серьезные и 
интересные разработки ряда ученых, дизайнеров, 
социологов, искусствоведов и других специали-
стов, объясняющих доказательно некоторый ряд 
проблем, стоящих перед проектантами. 

В некоторых разделах учебника приведены 
данные исследований математиков, физиков, фи-
лософов, которые помогают лучше понять суть 
явлений, происходящих в моде, стилеобразовании 
и формообразовании костюма. 

Рецензенты: доктор искусствоведения, про-
фессор, Лауреат Государственной премии 
В.Ф. Сидоренко; 

заслуженный работник легкой промышленно-
сти, художник-модельер, Лауреат премии Ленин-
ского комсомола А.Д. Игманд 

 
 
 
 


