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Работа посвящена определению некоторых основных параметров стро-

ения паковок параллельной намотки. Рассмотрена структура паковок, по-

лучаемых в процессе наматывания группы нитей. Разработана методика 

расчета количества слоев, плотности нитей в радиальном и осевом направ-

лениях паковки, а также коэффициента заполнения намотки. Получена вза-

имосвязь между объемной плотностью и коэффициентом заполнения при 

параллельной намотке. 

The work is devoted to the determination of some basic parameters of the struc-

ture of parallel winding packages.  The structure of packages obtained in the process 

of winding a group of threads is considered.  A technique has been developed for 

calculating the number of layers, the density of filaments in the radial and axial 

directions of the package, as well as the fill factor of the winding.  The relationship 

between bulk density and fill factor in parallel winding is obtained. 

Ключевые слова: параллельная намотка, сновальный валик, слой 

намотки, плотность нитей, коэффициент заполнения. 
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Параллельный способ наматывания оди-

ночной нити и системы нитей применяется 

для формирования цилиндрических пако-

вок различной формы и размеров, таких как 

катушки, сновальные валики или барабаны 

сновальных машин, ткацкие навои и др. Эф-

фективность проведения процессов, где при-

меняются эти паковки, и качество выпуска-

емых изделий в значительной степени зави-

сят от качества намотки паковок и их струк-

туры [1], [2]. 

Параллельная намотка имеет структуру 

с определенным расположением нитей на те-

ле паковки. Три наиболее характерных слу-

чая показаны на рис. 1 [3]. 

     а)  б)  в) 

Рис.1 

На рис. 1-а показан случай I, при кото-

ром витки расположены без просвета меж-

ду нитями. В этом случае толщина слоев hp 

и hn в радиальном и осевом направлениях 

паковки равны диаметру d нити. В случае 

рис. 1-б нити расположены также без про-

света. Однако, в отличие от случая I, здесь 

витки верхнего слоя смещены на половину 

диаметра нити относительно витков ниж-

него смежного слоя. При этом толщина hп 

продольного слоя, как видно из рис. 1-б, рав-

на половине диаметра d/2 нити, а толщина 

hp радиального слоя равна d-δ. Поскольку в 

этом случае величина δ = 0,134d, то, следо-

вательно, hp=d-δ=0,866d [4]. III случай рас-

положения витков нитей (рис. 1-в) является 

общим случаем, в котором между смежны-

ми нитями имеются расстояния а и b в про-

дольном и радиальном направлениях па-

ковки. 

Одной из первых работ по изучению 

структуры намотки и процесса формирова-

ния паковок параллельной намотки явля-

ется работа [5], в которой проведены анализ 

и тщательные исследования процесса фор-

мирования и строения сновального валика 

и ткацкого навоя. Автором представлены фор-

мулы для определения параметров струк-

туры намотки, выведенные из геометриче-

ских условий расположения нити на теле па-

ковки. При этом рассматривались I и II слу-

чаи расположения нитей, представленные на 

рис. 1-а и 1-б. 

Одним из параметров строения намотки 

сновального валика является плотность ни-

тей (число нитей на 1 см) в осевом и радиаль-

ном направлениях намотки. Значения этих 

параметров для случая III расположения ни-

тей в намотке можно определить по форму-

лам: 

п пфP М / Н ,     (1а) 

или 

пP 1/ (d a)  ;    (1б) 

р рф 0P 2М / (D D )  ,          (2а) 

или 

pP 1/ (d b),              (2б) 

где Рп и Рр – плотности нитей в осевом и ра-

диальном направлениях паковки; Мпф и Мрф 

– фактическое число витков нитей в одном

слое по ширине и по радиусу намотки соот-

ветственно; Н – ширина намотки; D и D0 – 

радиус намотки и ствола валика; а и b – рас-
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стояния между смежными витками нитей в 

осевом и радиальном направлениях намотки. 

Для расчета величины Мпф и Мрф преж-

де всего определяется количество витков mв, 

намотанных на валик для получения намот-

ки с необходимой длиной нити. С одной сто-

роны, эту величину можно рассчитать по 

формуле: 

в

ср 0

L 2L
m ,

(D D )
 

 
        (3) 

а с другой: 

0
в

с

D D
m ,

2h


         (4) 

где L – длина одной нити, наматываемой на 

валик; ℓср – средняя длина одного витка 

нити по диаметру намотки, определяемая 

выражением 0
ср

D D

2


 ; hc – средняя тол-

щина одного слоя намотки. 

Из уравнения (4) видно, что при посто-

янном диаметре намотки число витков ни-

тей зависит от характера расположения ни-

тей в намотке. Как видно из рис. 1-а, в I слу-

чае расположения нитей число витков равно 

(D-D0)/2d, а в случае II – (D-D0)/1,732d, так 

как при этом hс=0,866d [4]. 

Из условия равенства левых частей урав-

нений (3) и (4) можно определить толщину 

hс слоя намотки по формуле: 

2 2
c 0h (D D ) / 4L.                 (5) 

Формулы (3)...(5) могут применяться 

для расчета намотки одиночной нити и ни-

тевидных материалов, используемых в тек-

стильной, электро- и радиотехнической и 

других областях промышленности. 

Длину нити, наматываемую на паковку, 

можно рассчитать по формуле: 

3 2 23
010 H(D D )10 G

L
TM 4TM

 
  ,       (6) 

где m – масса намотки валика, кг; Т – ли-

нейная плотность нити, текс; М – число на-

матываемых на валик нитей; μ – средняя 

удельная плотность намотки, кг/м3. 

Подставив это выражение в (5), полу-

чим связь между толщиной слоя и струк-

турными параметрами намотки: 

c 3

TH
h

10 M



.        (7) 

В формуле (7) отношение Н/М пред-

ставляет собой плотность Рн наматываемых 

на паковку нитей. Заменяя его на Рн в фор-

муле (7), получим: 

н
c 3

TР
h

10



.        (8) 

Полученная формула позволяет с доста-

точной точностью определить толщину од-

ного слоя нитей параллельной намотки по 

длине паковки. Как видно из формулы (8), 

с увеличением линейной плотности нити и 

плотности наматывания нитей увеличива-

ется толщина слоя. Величина hc обратно про-

порциональна удельной плотности намотки. 

Наиболее важная особенность уравне-

ния (8) заключается в том, что значения па-

раметров, которые оно содержит, являются 

истинными значениями уже сформирован-

ной паковки, в структуре которой косвенно 

отражены все деформации и другие явле-

ния, возникающие в нити и в намотке. По-

этому оно позволяет достаточно точно и на-

дежно определить толщину слоя, которая 

является важным фактором при исследова-

нии строения параллельной намотки пако-

вок любой формы. 

Из количества витков mв на поверхно-

сти валика образуется несколько радиаль-

ных слоев nр с толщиной hc, число которых 

можно определить выражением nр = d/hc. 

Результат расчета округляется до большого 

целого числа. 

При этом фактическое число нитей Мф.р 

в одном радиальном слое можно рассчитать 

по формуле Мф.р = mв/nс. Чтобы определить 

количество витков Мф.п в одном заполнен-

ном слое по ширине паковки, нужно умно-

жить nр на число М наматываемых на валик 

нитей. Следовательно, Мф.п = Мnр. Подстав-
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ляя Мф.п и Мф.р в формулы (1а) и (2а), мож-

но определить плотность нитей Рп и Рр. Да-

лее, решая уравнения (1б) и (2б) относи-

тельно а и b, получаем следующие фор-

мулы: 

а = (1/Рп) - d,     (9) 

b = (1/Рп) - d.   (10) 

Следует отметить, что величины а и b, 

определяемые по формулам (9) и (10), явля-

ются усредненными из-за того, что межслой-

ные давления на теле намотки распределе-

ны неравномерно и уменьшаются с увели-

чением диаметра намотки [6], [7]. Под воз-

действием вышележащих слоев на нижние 

возникает смятие в нитях, в результате чего 

цилиндрическая форма нити несколько из-

меняется и приобретает эллиптическую фор-

му. В результате этого уменьшается плот-

ность нитей в продольном направлении и уве-

личивается в радиальном направлении па-

ковки. В итоге остается неизменным коли-

чество витков нитей в намотке при постоян-

ной длине нити. 

Зная величины параметров а и b, можно 

определить коэффициент заполнения намот-

ки, характеризующий степень пористости те-

ла паковок и считающийся важным факто-

ром при влажной обработке (белении, кра-

шении и сушке) нитей. Этот параметр опре-

деляет свойство сжимаемости и применяет-

ся при исследовании напряженного состоя-

ния тела намотки [8]. 

Коэффициент заполнения принимается как 

доля объема Vп, занимаемого нитями в об-

щем объеме намотки V0, или же как пло-

щадь поперечного сечения Sп, приходящая-

ся на единицу площади сечения намотки S0. 

Исходя из этого, коэффициент заполнения 

функционально будет представлен в виде: 

н
з

0

V
К

V
 ,                 (11а) 

или 

н
з

0

s
К

s
 .        (11б) 

Для определения величины коэффици-

ента заполнения в [4...6] предложен ряд фор-

мул, полученных на основе геометрических 

условий формы и расположения нитей в те-

ле намотки. Однако приведенные формулы 

получены для I и II случаев расположения 

витков нитей в намотке. Только в [4] было 

учтено влияние параметров а и b на величи-

ну коэффициента заполнения намотки и пред-

ложена формула с небольшим допущением. 

Для расчета коэффициента заполнения 

принимаем выражение (11б). 

Для этого рассчитаем число нитей, при-

ходящихся на S0 = l см2 сечения намотки. 

Число нитей k, находящихся на этой пло-

щади, будет равно k = РпРр. Тогда площадь 

поперечного сечения, занятая нитями, бу-

дет 
2

н н п

d
S P P

4


 . 

Подставив значения Рп и Рр из (1б) и (2б), 

в (11б) будем иметь: 

2

з

d
К

4(d a)(d b)




 
.          (12) 

Формула (12) является общей для расче-

та коэффициента заполнения параллельной 

намотки всех видов паковок. Рассмотрим ее 

применительно к частным случаям I и II сомк-

нутой параллельной намотки. 

В случае I, когда расстояния а и b между 

смежными нитями равны нулю (рис. 1-а), 

формула (11) принимает вид К3= π/4 =0,785. 

В случае II также промежутки а и b равны 

нулю, однако в этом случае, как видно из 

рис. 1-б, толщина радиального слоя равня-

ется hp = d - δ = 0,866d. Тогда плотность ни-

тей в радиальном направлении будет Рр= 

= l/0,866d.  Следовательно,  К3 = πd2/[4d(d - 

-0,134d)]=π/4·0,866=0,906. Полученные ре-

зультаты точно совпадают с данными, при-

веденными в работах [4…6]. 

Заменяя в формуле (12) 1/(d+a) и 1/(d+b) 

на Рп и Рр соответственно и выражая диа-

метр нити через d =0 , lC Т , получим: 

2 2
з hf vfК 0,785 10 С TP P  .    (13) 

Как видно из уравнений (11) и (13), зна-

чение коэффициента заполнения намотки за-

висит от линейной плотности и рода мате-
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риала нити, от взаимного расположения ни-

тей, от размеров и формы намотки. 

Между коэффициентом заполнения К3 и 

удельной плотностью намотки μ имеется 

взаимосвязь в виде К3 = 785С2μ [4]. Разре-

шив это уравнение относительно μ и под-

ставив значения К3 из формул (11) и (13), 

получим: 

μ = d2/[103С2(d+a) (d+b)],   (14) 

μ = 10-5Ph.fPv.fT.    (15) 

Таким образом, получены формулы для 

определения величины удельной плотности 

параллельной намотки сомкнутой и несом-

кнутой структуры. 

Наиболее важной особенностью уравне-

ний (11)…(15) является то, что значения па-

раметров, которые они содержат, представ-

лены фактическими значениями структуры 

уже сформированной паковки, в которой от-

ражены все деформации и другие явления, 

возникающие в нити и в намотке. Поэтому 

эти уравнения позволяют достаточно точно 

определить толщину слоя нитей параллель-

ной намотки любой формы паковки. 

В Ы В О Д Ы 

1. Разработан аналитический метод опре-

деления основных параметров строения па-

раллельной намотки сомкнутой и несомк-

нутой структуры. Предложены формулы, поз-

воляющие более точно определить толщи-

ну слоя параллельной намотки, являющей-

ся важным фактором при анализе и исследо-

вании структуры паковок. 

2. Получены формулы для определения

величины коэффициента заполнения намот-

ки в общем случае расположения нитей. 

3. Установлена функциональная связь меж-

ду плотностью и коэффициентом заполне-

ния параллельной намотки и предложены об-

щие формулы для расчета плотности парал-

лельной намотки всех видов, в зависимости 

от расположения нитей. 
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