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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 
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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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