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В работе рассмотрены вопросы определения параметров строения бо-

бины, полученной на мотальных машинах для мягкой намотки. Проанали-

зирован процесс формирования бобины. Предложен новый метод для рас-

чета числа слоев, число витков и длины нити в слоях намотки, а также 

других параметров структуры бобины. Полученные результаты могут 

быть полезными для создания рационального строения бобин, предназна-

ченных для крашения  пряжи.  

 

The issued of the determination of the paramaters of the structure of the bob-

bin of the cross winding which is made at the machines with drum for soft ban-

dage was studied at this work. The process of the formation of the arch, especially, 

the generation of the layer were analyzed. The new method is offered for calcula-

ting the number of the layers, coil and the length of the yarn, including, other pa-

rameters of the structure of the bobbin at the layers of the winding. The practical 

calculation of the structure of the parameters of the bobbin on the offered method 

was set an example. The obtained results can be useful for getting rational struc-

ture of the intended bobbin for painting yarns.  

 

Ключевые слова: бобина, строение бобины, угол подъема, слой намот-

ки, число витков, число слоев. 
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Одним из основных факторов, влияю-

щих на качество крашения пряжи, являет-
ся строение бобины, характеризуемое 
плотностью намотки, ее формой, размера-
ми и другими параметрами, определяемы-
ми процессом перематывания. Обзор ра-
бот, посвященных методам контроля па-
раметров намотки, приведен в [1]. В [2], 
[3] рассматриваются современные методы 
контроля параметров паковок крестовой 
намотки, основанные на компьютерных 
технологиях. Ряд параметров строения па-
ковки может быть получен на основе тео-
ретического анализа. Так, в [4] проведен 

такой анализ для параметров структуры 
намотки. 

Рассмотрим процесс формирования бо-
бины цилиндрической формы на моталь-
ных машинах с прорезными барабанчика-
ми. При этом принимаем, что элементар-
ный слой, как и в работе [5], состоит из 
витков нити, последовательно укладывае-
мых за один ход нитеводителя в одну и 
обратную сторону. 

На рис. 1 представлена схема раскладки 
нити при крестовой намотке  в начале 
наматывания: а) – в элементарном слое (в 
одном цикле раскладки); б) – в заполнен-
ном слое.

 
 

 
 
                                                   а)                                                                                                б) 

 
Рис. 1 

 
Пусть за один цикл раскладки (за двой-

ной ход нитеводителя) на патрон с диа-
метром Dп (рис. 1-а) наматывается отрезок 
пряжи длиной ℓц. Образующиеся при этом 
витки 1 и 2 укладываются с шагами h1, h2 и 
h3 и перекрещиваются друг с другом. Эти 
витки образуют один элементарный слой 
на поверхности патрона. При этом рассто-
яния между смежными витками, укладыва-
емыми в одном направлении, равны соот-
ветствующим шагам витков. Все витки 
первого элементарного слоя непосред-
ственно лежат на поверхности патрона. 
Все участки витка 2, кроме мест, располо-
женных на пересечении с витками 1, тоже 
лежат на поверхности патрона.  

 

Далее происходит последовательное 
наматывание второго, третьего и последу-
ющих элементарных слоев, при этом за-
полняется промежуток между смежными 
витками первого элементарного слоя. 
Процесс заполнения продолжается до тех 
пор, пока расстояние между витками не 
достигнет определенного значения, после 
которого укладываемые витки перестанут 
касаться патрона, и начнется образование 
нового слоя (рис. 1-б). При этом расстоя-
ние между соседними витками уменьшает-
ся во столько раз, сколько циклов расклад-
ки понадобилось, чтобы заполнить проме-
жуток между витками первого элементар-
ного слоя. В результате образуется запол-
ненный слой.   
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                                                                 а)                                                               б) 
Рис. 2 

 
На рис. 2 представлены развертки вит-

ков нити элементарного (а) и заполненного 
(б) слоя в начале наматывания. Как видно 
из рис. 2-б, основная часть всех витков, 
имеющихся в слое, находится также в со-
прикосновении с поверхностью патрона. 
Только участки витков над местами пере-
сечений не имеют такого контакта. Эти 
участки, по сравнению с контактирующи-
ми участками витков, незначительны. По-
этому с небольшой погрешностью толщи-
ну слоя  δ можно принять равной диаметру 
нити dн. При этом, как видно из рис. 2-б, к 
концу формирования заполненного слоя 
диаметр намотки увеличивается на 2dн.  

Формирование полной бобины происхо-
дит путем последовательного наматывания 
отдельных заполненных слоев на поверх-
ность намотки. При достижении диаметром  
намотки определенного значения процесс 
формирования бобины завершается. 

Пусть для наматывания нити длиной L 
на бобину нитераскладчик совершает М 
двойных ходов. Предположим, что длина 
нити, наматываемой на бобину за один 
цикл движения нитераскладчика ℓц, посто-
янна, и шаги витков нити за время цикла 
раскладки не изменяются (что справедливо 
при наматывании цилиндрических бобин). 

                                       
 

Рис. 3 

 
На рис. 3 представлена расчетная схема 

для определения параметров строения бо-
бины: а) – схема бобины; б) – схема поло-
жения точек поворота витков нити на тор-
це  бобины  на участке выделенного слоя; 

в) – развертка выделенного слоя на плос-
кую поверхность. 

Выделим на произвольном диаметре Dх 
бобины 1 заполненный слой 2 с толщиной  
δ  и высотой H намотки. Далее производим  

а) 

б) в) 
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развертку выделенного слоя на плоскую 
поверхность (рис. 3). На рис. 3-б схемати-
чески представлены также точки поворота 
витков нити на торце бобины на диаметре 
Dх. Определим число mс слоев на полной 
бобине по формуле: 

 
mс = (D – D0) /2δ,              (1) 

 
где D – наружный диаметр намотки; D0 – 
внутренний диаметр намотки. 

Далее находим число циклов расклад-
ки, то есть число двойных ходов нитеводи-
теля M, необходимых для получения бо-
бины с длиной нити: 

 
M  = L / ℓц .                (2) 

 
Затем вычисляем число циклов рас-

кладки к, приходящееся на один слой 
намотки:  

 
к= M/mс.                (3) 

 
Подставив значения mс и M из (1) и (2) 

в (3) с учетом δ = dн , получим: 
 

к =2dн L/[(D –D0) ℓц].        (4) 
 
В то же время число циклов раскладки 

к можно определить из рис 3-б по общеиз-
вестной формуле: 

 
к = π Dср/ ∆ ℓ =π (D+D0)/2 ∆ ℓ.   (5) 

 
Решая уравнения (4) и (5) относительно 

∆ ℓ, получим: 
 

∆ ℓ = π (D2 –D0
2)ℓц /4L dн .      (6) 

 
Для вычисления длины нити L (м) вос-

пользуемся геометрическими размерами 
полной бобины. Исходя из этих данных, 
определим длину нити по следующей 
формуле:  

 
L =106 Vρ /T =106 π Hρ (D2 –D0

2)/4T,  (7) 

 
где V – объем намотки бобины, м3; ρ – 

средняя плотность намотки бобины, кг/м3; 
T – линейная плотность нити, текс. 

Подставив значения L в формулу (6), 
получим: 

 

∆ ℓ = ℓцТ/(106 Hρ dн ).         (8) 

 
Если учесть   

dн = 0,1C T , 
то   

∆ ℓ = ℓц T /(105CHρ ),          (9) 

 
где С – постоянный коэффициент, завися-
щий от рода пряжи. 

Длина нити ℓц, укладываемой за цикл 
раскладки, состоит из длины ℓ1, намотан-
ной при ходе нитеводителя влево, и длины 
ℓ2, намотанной при ходе нитеводителя 
вправо.  

Если принять ℓ1=ℓ2=ℓ, то ℓц=ℓ1 + ℓ2 =2ℓ.   
Из рис. 2-а: 
 

ℓ = H/(sin α ).             (10) 
 
Откуда 
 

ℓц = 2H/(sin α ).            (11) 
 
Подставив полученное значение ℓц в 

(9), окончательно получим: 
 

∆ ℓ =2 T /(105 Cρ sin α ).     (12) 

 
Подставив значения ∆ ℓ в формулу (5), 

принимая при этом Dх вместо Dср, можно 
определить число точек разворота нити на 
торце намотки за время образования слоя 
на  произвольном диаметре бобины:  

 

кх = π Dх/ ∆ ℓ=105 π DхCρ sin α /(2 T ).  (13) 

 
При этом кх совпадает с количеством 

двойных ходов нитеводителя и циклов 
раскладки в слое. 

Определив величины кх, можно легко 
вычислить длину нити, образующую слой 
на произвольном диаметре бобины: 

 

Lс = ксℓц =104 π Dx Cρ ℓцsin α  /(2 T ).  (14) 
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Далее, зная число точек разворота нити 
на торце бобины для одного слоя намотки, 
можно определить расстояния между со-
седними витками, намотанными за время  
движения нитеводителя в одну сторону 
паковки.  

Из рис. 3-в: 
 

a = ∆ ℓ tg α.         (15) 
 
Подставляя значения ∆ ℓ из  формулы 

(12) в (15), получим: 
 

a =2 T tg α /(105 Cρ sin α ).     (16) 

 
Число витков нити в элементарном 

слое намотки при диаметре Dх, укладывае-
мых за один двойной ход движения ните-
водителя, можно вычислить по формуле, 
приведенной в [6]: 

 
nэ =102ℓц cos α / π Dх.        (17) 

 
Как видно из формулы (17), при посто-

янном значении величины угла подъема α  
с увеличением диаметра намотки число 
витков в элементарном слое увеличивает-
ся. При этом число витков nэ1, укладывае-
мых при движении нитеводителя в одну 
сторону паковки, составляет половину nэ. 
Следовательно, nэ1=0,5nэ. 

Общее число витков, имеющихся в за-
полненном слое, может быть определено 
по следующей формуле: 

 
nс= nв кх.              (18) 

 
Подставив значения nв и кх из (17) и 

(13) в формулу (18), будем иметь: 
 

nс  =105 ℓц Cρ sin2α /(4 T ). 

 
Учитывая, что 2 α= β, окончательно 

получим: 
 

nс =104 ℓц Cρ sinβ /(4 T ),     (19) 

 
где β – угол скрещивания витков нити. 

Как видно из формулы (19), число вит-
ков в заполненном слое при постоянных 

значениях ℓц, ρ  и β не зависит от диметра 
намотки бобины.  

Одним из показателей строения боби-
ны, влияющим на качество окрашивания 
пряжи, является коэффициент заполнения 
намотки нитями.  Этот параметр показыва-
ет  долю  объема намотки, занимаемого 
нитью в общем объеме бобины. 

Зная длины нитей в слое, можно опре-
делить величину коэффициента заполне-
ния на любом участке намотки бобины:  

 
Кзс = Vнс / Vс ,              (20) 

 
где Vнс =( π d2/4)Lс – объем слоя намотки, 

занимаемый нитями; Vс = π Dх d Hс – объем 
слоя намотки с размерами: длина – π Dх, 
ширина – Hс и высота – d.  

Подставив значения Vнс , Vс и Lс  из  
(14) в (20), получим: 

 

Кзс=( π d2/4) (104 π Dx Cρ ℓц sin α  /2 T )/ 

/( π Dх d Hс). 
 

Учитывая (11) и dн = 0,1C T , после 
преобразований получим: 

 
Кзс = 785 C2ρ .           (21) 

 
Из формулы (21) видно, что коэффици-

ент заполнения зависит от удельной плот-
ности намотки и вида пряжи. Следует от-
метить, что эта формула совпадает с фор-
мулой, выведенной в работе [7] (для пако-
вок параллельной намотки). Указанные 
формулы выведены в предположении по-
стоянной удельной плотности намотки, 
одинаковых значениях величины ∆ ℓ.  
Кроме того, принято, что нить недеформи-
руема и  имеет круглую форму. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

Предложен метод расчета параметров 
строения бобины обычной крестовой 
намотки, таких как число слоев, число 
витков и длины нити в слое намотки, и  
других параметров, исходя из линейной 
плотности, длины нити на бобине и удель-
ной плотности намотки.  
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