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ЮБИЛЕЙ РЕКТОРА 
 

12 июля 2008 года испол-
нилось 60 лет ректору Иванов-
ской государственной тек-
стильной академии, доктору 
технических наук, профессору, 
заслуженному деятелю науки 
Российской Федерации, лау-
реату премии Правительства 
Российской Федерации в об-
ласти науки и техники, Почет-
ному работнику текстильной и 
легкой промышленности, лау-
реату почетного знака "Инже-
нерная Слава России" (Григо-
рий Ильич награжден этой на-
градой первым в Ивановской области) Гри-
горию Ильичу Чистобородову. 

Григорий Ильич Чистобородов родился 
12 июля 1948 года в деревне Есьманово 
Мстиславского района Могилевской об-
ласти в Белоруссии. Окончив Ходосов-
скую среднюю школу, в 1966 г. он посту-
пил в Ивановскую профтехшколу фабрики 
им. Ф.Э. Дзержинского, закончил ее в 1968 
году и работал слесарем-ремонтником на 
Ивановском хлопчатобумажном комбинате 
им. Ф.Н. Самойлова. 

В 1967 году Григорий Ильич поступил 
в Ивановский текстильный институт 
им. М.В. Фрунзе (ныне – ИГТА) и в 1973 г. 
закончил его с отличием по специальности 
"Машины и аппараты текстильной про-
мышленности". 

После окончания института Григорий 
Ильич работал ассистентом кафедры тео-
рии механизмов и машин и проектирова-
ния текстильных машин, инженером науч-
но-исследовательского сектора ИвТИ, ас-
систентом кафедры деталей машин. С 1978 
по  1981 гг.  он  обучался в аспирантуре 
ИвТИ, а в 1981 г. защитил диссертацию на 
соискание ученой степени кандидата тех-
нических наук. После защиты диссертации 

Григорий Ильич работал асси-
стентом, а затем доцентом ка-
федры деталей машин. С 
1984 г. он руководит кафедрой 
начертательной геометрии и 
черчения. 

В 1997 году Г.И. Чистобо-
родов защищает докторскую 
диссертацию по специальности 
"Технология и первичная обра-
ботка текстильных материалов 
и сырья". Ученое звание про-
фессора по кафедре начерта-
тельной геометрии и черчения 
присвоено ему в 1998 году. 

В 1997 году Григорий Ильич назнача-
ется на должность первого проректора, а в 
2001 году – на должность проректора по 
научной и производственной деятельно-
сти. В августе 2007 года по результатам 
выборов приказом Рособразования Григо-
рий Ильич Чистобородов назначен ректо-
ром ИГТА.  

Будучи кандидатом на должность рек-
тора Григорий Ильич предложил свою 
программу развития вуза, цель которой 
заключается  в  следующем: создание  на 
основе лучших традиций и достижений 
ИГТА мощного современного текстильно-
го университета, который станет активным 
участником формирования текстильного 
кластера с последующим устойчивым раз-
витием ключевой отрасли Ивановского ре-
гиона, отраслевым научно-образователь-
ным центром страны, выпускающим кон-
курентоспособных, адаптированных к со-
временным социально-экономическим 
реалиям профессионалов, которые смогут 
работать в сфере науки, образования, про-
мышленности, бизнеса, культуры, госу-
дарственного и общественного управле-
ния. 
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Имея большой опыт в организации 
учебного процесса, научной, международ-
ной и хозяйственной деятельности, 
Г.И. Чистобородов успешно претворяет 
свои планы в жизнь. 

При его непосредственном участии в 
академии успешно реализуется 41 образо-
вательная программа высшего профессио-
нального образования: 6 – по направлени-
ям подготовки магистров, 7 – по направле-
ниям подготовки бакалавров, 28 – по под-
готовке специалистов.  

Под руководством Григория Ильича и 
при его личном участии в академии акти-
визировалась научная и патентно-
лицензионная работа. По итогам участия в 
международных, всероссийских и регио-
нальных выставках за 2004-2008 гг. кол-
лективом вуза получено 25 медалей разно-
го достоинства. 

Среднегодовой объем НИР на единицу 
научно-педагогического персонала за по-
следние годы увеличился более чем в два 
раза. 

В 2007-2008 учебном году в академии 
выполнен запланированный ремонт глав-
ного и учебно-лабораторного корпусов, 
приобретено новое учебное и научное обо-
рудование, осуществлена модернизация 
материальной базы. 

Г.И. Чистобородов – талантливый уче-
ный. Он – один из ведущих специалистов в 
области механической технологии тек-
стильных материалов и проектирования 
оборудования текстильной промышленно-
сти. Ему удалось решить целый ряд слож-
ных научных задач, имеющих принципи-
альное значение для развития текстильной 
отрасли. Результаты выполненных им и 
при его непосредственном участии научно-
исследовательских работ внедрены более 
чем на 20 предприятиях текстильной и 
легкой промышленности России и в Рес-
публике Беларусь. Григорий Ильич явля-
ется автором более чем 200 научных тру-
дов, среди которых 7 монографий по про-
блемам текстильного производства и ма-
шиностроения, 2 учебных пособия для ву-
зов текстильного профиля, 12 авторских 
свидетельств и патентов. 

Г.И. Чистобородовым создана и ус-
пешно развивается научная школа в облас-
ти теории процессов, технологии и обору-
дования натуральных и химических воло-
кон. У него много талантливых учеников, 
им воспитаны десятки квалифицирован-
ных специалистов. Непосредственно под 
его руководством защищены 6 докторских 
и более 20 кандидатских диссертаций. 

Г.И. Чистобородов выполняет обязан-
ности председателя диссертационного со-
вета Д212.061.01 при Ивановской государ-
ственной текстильной академии по защите 
кандидатских и докторских диссертаций. 
Он входит в состав экспертного совета 
"Химия" (секция химической технологии) 
Высшей аттестационной комиссии Мини-
стерства образования и науки Российской 
Федерации, является главным редактором 
единственного в России научно-
технического журнала "Известия вузов. 
Технология текстильной промышленно-
сти". 

Вся трудовая жизнь Григория Ильича 
Чистобородова неразрывно связана с на-
шим вузом. Его научно-исследовательская 
и педагогическая деятельность на протя-
жении всех этих лет были направлены на 
развитие академии – на совершенствова-
ние учебного процесса, на расширение и 
углубление научно-исследовательской ра-
боты: "…Без науки не может быть дано 
качественного образования. И оба эти на-
правления должны развиваться как единая 
система" (Газета "За текстильные кадры", 
27 декабря 2007 г.). И слова, сказанные 
Г.И. Чистобородовым, и цели, поставлен-
ные им, воплощаются в жизнь. 

За время работы Г.И. Чистобородова 
ректором академия добилась значительных 
успехов. Комиссия по проведению экспер-
тиз условий осуществления образователь-
ного процесса, соответствия содержания и 
качества подготовки обучающихся и вы-
пускников требованиям государственных 
образовательных стандартов, показателей 
деятельности государственного образова-
тельного учреждения высшего профессио-
нального образования "Ивановская госу-
дарственная текстильная академия", рабо-
тавшая на основании распоряжения Мини-
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стерства образования и науки Российской 
Федерации от 17 марта 2008 №482-05 с 18 
по 22 марта текущего года в ИГТА, кон-
статировала соответствие аккредитацион-
ных показателей академии уровню показа-
телей образовательного учреждения вида 
"университет". 

А распоряжением Губернатора Иванов-
ской области Г.И. Чистобородов утвер-
жден в составе рабочей группы по форми-
рованию текстильного кластера в Иванов-
ской области. 

 
Поздравляя Вас, Григорий Ильич, с за-

мечательным юбилеем, хочется пожелать 
Вам здоровья, счастья, благополучия, а 
также дальнейших успехов в таком много-
трудном деле – быть руководителем одно-

го из старейших и уважаемых текстильных 
вузов России. 

Григорий Ильич – не только талантли-
вый руководитель, он любящий муж и за-
ботливый отец. Здоровья и благополучия 
его родным и близким! 

Талантливых и верных Вам соратников, 
коллег и друзей! 

 
∗ ∗ ∗ 

 
Юбилеи бывают не часто! 
Разрешите, взяв несколько строк, 
Пожелать Вам здоровья и счастья, 
Вдохновенья с удачей глоток! 
Пусть Наука Вам дарит идеи, 
Ну а Вы, претворяя их в жизнь, 
С коллективом родной академии 
Возрождайте российский текстиль! 
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УДК 658.7:677.07 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ АНАЛИЗА ЗАКАЗА  
ТЕКСТИЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  

 
Е.А.ЮХИНА, С.С.ЮХИН 

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

 
Производство продукции на заказ тек-

стильные предприятия практикуют уже 
более 15 лет. По мнению многих исследо-
вателей, производство на заказ является 
наиболее жизнеспособным способом про-
изводства. Однако единой методики оцен-
ки и анализа заказа с точки зрения его тех-
нологических особенностей и экономиче-
ской выгоды для производителя до сих пор 
нет. Вследствие этого анализ заказа пред-
ставляет достаточную сложность для про-

изводителя и не позволяет текстильному 
предприятию быстро и адекватно опреде-
лять реальные сроки выполнения заказа, 
цену и другие условия. 

Любой заказ состоит из следующих 
этапов: оформление заказа (этап 1); подго-
товка к выполнению заказа (этап 2); вы-
полнение заказа (этап 3). 

В данной работе предлагается методика 
анализа заказа на этапе его оформления. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Любой заказ начинается с получения 

текстильным предприятием запроса торго-
вой фирмы. В запросе обязательно указы-
ваются параметры заказываемой ткани. 

Условия его выполнения зависят от исход-
ных данных запроса (рис. 1). При этом для 
каждого запроса предполагается решить 



№ 3 (308) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 7

определенную задачу. Тем не менее, все 
эти задачи сводятся к следующим двум. 

1. К определению цены, сроков постав-
ки и объемов производства, которые необ-
ходимо знать заказчику для принятия ре-
шения о размещении заказа на данном 
предприятии. 

2. К определению условий изготовле-
ния, которые необходимо знать произво-
дителю для принятия заказа к исполнению. 

В связи с вышесказанным методика 
анализа в общем виде может быть пред-
ставлена следующим блок-алгоритмом 
(рис. 2). 

 
 

    
 

Рис. 2 
 
Расчет параметров заправки ткани на 

станке (технический расчет ткани) следует 
проводить по любым методикам, позво-
ляющим определить параметры заправки 
ткани без наработки опытных партий, в 
том числе и по методикам авторов статьи 
[1], [2]. 

Определение условий для выполнения 
заказа возможно по традиционным мето-
дикам и включает следующие действия. 

1. Расчет  показателей технологической 
подготовки производства. 

2. Нормирование расхода материаль-
ных ресурсов по стадиям производства. 

3. Нормирование труда по стадиям 
производства. 

4. Разработка плана поставок ресурсов. 
5. Определение сроков выполнения за-

каза по стадиям производства. 
Определение других потенциальных по-

купателей важно для оценки перспективно-
сти полученного заказа и определения оп-
тимального объема производства с целью 
снижения затрат на выполнение заказа. На 
основе этих данных принимается решение о 
принятии или отклонении заказа. 

В заключение готовится коммерческое 
предложение и после его акцепта заказчи-
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ком заключается контракт на выполнение 
заказа.  

В дальнейшем методика анализа заказа 
текстильного предприятия будет рассмот-
рена на примере конкретного запроса ино-
странной фирмы.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложен блок-алгоритм анализа за-

каза текстильного предприятия на этапе 
его оформления и рассмотрена последова-
тельность действий при анализе заказа. 
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Важным этапом в определении конку-

рентоспособности текстильного предпри-
ятия является оценка его сбытовой дея-
тельности. 

Существующие подходы [1] по оценке 

сбытовой деятельности предприятия пре-
дусматривают использование приоритет-
ных показателей (важности) факторов ус-
пеха по двум группам (кластерам), пред-
ставленным в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Первая группа (кластер) Вторая группа (кластер)  

Упаковка Конкурентоспособность цен 
Качество Оперативность 
Внешний вид Культура обслуживания 
Срок реализации Надежность и стабильность поставщика 
Ассортимент Удобство способа оплаты продукции 

 
Однако развитие методологии проекти-

рования конкурентоспособности текстиль-
ной продукции предполагает более досто-
верную оценку сбытовой деятельности 
предприятия. 

Для комплексного решения этой про-
блемы – осуществления качественной и 
количественной оценки – предварительно, 
на основании [1], выявляли операции сбы-
товой деятельности, показанной в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2 
Операции сбытовой  

деятельности 
Баллы 

Планирование 9 
Координация 8 
Контроль 7 
Информационное обеспечение 7 
Стимулирование  9 
Итого 40 

 
 

 
 
________________ 
*Работа выполнена в рамках гранта Президента Российской Федерации для молодых ученых – кандидатов 

наук и их научных руководителей. 
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Качественную оценку сбытовой дея-
тельности проводили на основе опроса 
экспертов (представителей текстильных 
предприятий), в процессе которого по 10-
балльной шкале были выявлены их пред-
почтения и соответствующие операции [2]. 

Усредненные итоговые данные опроса 
представлены в табл. 2. Анализ этих дан-
ных показывает, что приоритет имеют 
операции планирования и стимулирования 
сбыта текстильной продукции. 

Следует отметить, что качественная 
оценка сбытовой деятельности предпри-
ятия не решает проблемы как более точной 
ее оценки, так и определенных операций. 
Для этой цели предлагается осуществить 
количественную оценку с использованием 
интегрального подхода.  

Оценим сбытовую деятельность тек-
стильного предприятия с помощью инте-
грального показателя (индекса), построен-
ного с учетом арифметического способа 
усреднения по выражению [3]: 

 
n

i i
i 1

СД (I )
=

= α∑ ,               (1) 

 
где Ii  – значение i-го сводного индекса 
сбытовой деятельности; αi – весомость i-го 
сводного индекса сбытовой деятельности с 

учетом условия 
n

i
i

1α =∑ . 

На основе анализа сбытовой деятельно-
сти текстильного предприятия интеграль-
ный показатель включает в себя следую-
щие сводные индексы: 

– индекс товарооборота: 
 

б б
pq

о о

p q
I

p q
= ∑
∑

,                (2) 

 
где pб, pо – цена единицы продукции соот-
ветственно в базисном (б) и отчетном (о) 
периодах; qб, qо – количество единиц дан-
ного вида продукции соответственно в ба-
зисном и отчетном периодах; 

– индекс цен: 

б б
p

о б

p q
I

p q
= ∑
∑

;                     (3) 

– индекс физического объема продаж: 
 

pq
qp

p

I
I

I
= ;                       (4) 

 
– индекс эффективности маркетинга (эм): 
 

q p
эм эм эмI I I= ,                 (5) 

 
где q

эмI – эффективность маркетинговой 
политики, связанная с улучшением страте-
гии предприятия по продвижению продук-

ции на рынок: б бq
эм

о б

q p
I

q p
= ∑
∑

; p
эмI  – эффек-

тивность маркетинговой политики, связан-
ная с улучшением ценовой политики пред-

приятия: б оp
эм

о о

q p
I

q p
= ∑
∑

. 

На примере предприятия ОАО "Крас-
ный Октябрь" (п. Каменка, Ивановская об-
ласть, Вичугский район), которое произво-
дит и реализует тканые полотна, проведем 
анализ его сбытовой деятельности. В соот-
ветствии с данными предприятия, пред-
ставленными в табл. 3, рассчитаем индек-
сы товарооборота, цен, физического объе-
ма продаж и эффективности маркетинга. 

1. Индекс товарооборота:  
 

Ipq = 65609,31/79941,37 = 0,821. 
 
2. Индекс цен: 
 

Ip = 65609,31/72853,93 = 0,9. 
 
3. Индекс физического объема продаж: 
 

Iqp = 0,821/0,9 = 0,911. 
 
4. Индекс эффективности маркетинга: 
 

q
эмI  = 65609,31/67757,23 = 0,968; 
p
эмI  = 72853,93/79941,37 = 0,911; 

Iэм = 0,968 ⋅ 0,911 = 0,822. 
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Т а б л и ц а  3 

Ассортимент тканей 
Плановый выпуск  

продукции, 
тыс. м  

Цена 
1 м ткани, руб. 

Цена планового выпуска  
продукции, руб. 

За 2006 год 
Ситец (арт. 43) 6343 7,27 46113,61 
Ситец (арт. 44) 277 8,47 2346,19 
Бязь (арт. 142) 25 12,21 305,25 
Бязь (арт. 262) 600 18,13 10878,00 
Фланель (арт. 1681) 290 14,57 4225,30 
Диагональ (арт. 3080) 144 12,09 1740,96 

За 2007 год 
Ситец (арт. 43) 5250 7,57 39742,50 
Ситец (арт. 44) 214 8,83 1889,62 
Бязь (арт. 142) 20 12,55 251,00 
Бязь (арт. 262) 1180 23,27 27458,60 
Фланель (арт. 1681) 160 15,08 2412,80 
Диагональ (арт. 3080) 315 25,99 8186,85 

 
 
Коэффициенты весомости сводных ин-

дексов, входящих в интегральный показа-
тель, определяли экспертным методом с 
использованием компьютерной программы 
[2]. В итоге были получены следующие 
значения: αpq – 0,147; αp – 0,339; αqp – 
0,175 и αэм – 0,339. 

Количественную оценку сбытовой дея-
тельности предприятия в итоге определяли 
по выражению (1): 

 
СД = Ipqαpq + Ipαp + Iqpαqp + Iэмαэм  = 

= 0,821⋅0,147 + 0,9⋅0,339 + 0,911⋅0,175 + 
+ 0,882 ⋅ 0,339 =0,883. 

 
Количественная оценка эффективности 

сбытовой деятельности является индика-
тором для выбора дальнейшей производ-
ственной стратегии предприятия. Если 
СД=1 (или приближается к 1), следует рас-
смотреть вопрос об увеличении выпуска 
продукции. Если же СД → 0, то это свиде-
тельствует о неблагополучии и необходи-
мости изменения стратегии предприятия 
по продвижению продукции на рынок. 

Полученные результаты с учетом дан-
ных табл. 3 свидетельствуют о хорошем 
уровне сбытовой политики на исследуе-
мом предприятии, но в целях улучшения 
его торгово-сбытовой деятельности реко-
мендуется применение следующих допол-

нительных мероприятий: привлечение к 
работе специалиста в области логистики и 
маркетинга; улучшить внешний вид и ди-
зайн производимой продукции; усилить 
рекламную деятельность; предоставить 
кредиты и рассрочки потребителям гото-
вой продукции. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
Для повышения точности и достовер-

ности анализа сбытовой деятельности тек-
стильных предприятий предложено ис-
пользовать как качественную, так и коли-
чественную оценки. При этом качествен-
ная оценка основана на использовании 
теории интегральной оценки в отдельности 
по каждой операции. 
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(Российский заочный институт текстильной и легкой промышленности) 

 
Проблема поиска местных пороков 

тканей в рамках современных информаци-
онных технологий подразделяется на не-
сколько этапов. 

На первом этапе с помощью элементов 
технического зрения наблюдатель получа-
ет изображение исследуемой ткани. В ка-
честве примера исследовались модельные 
изображения реальной ткани [1].  

На следующем этапе задаются крите-
рии присутствия местного порока. Поиск 
"пятна" на ткани эквивалентен поиску ис-
точника излучения: при достижении уров-
ня энергии некоторого порога Ti констати-
руется факт его присутствия. Сертифици-
рованные стандарты, определяющие кри-
терии пороков цвета и их классификацию, 
в настоящее время отсутствуют.  

На третьем этапе согласно выбранным 
критериям качества изображение тканого 
материала подвергается математическому 
анализу. Непрерывно построчно скани-
руемое полотно ткани представляется как 
нестационарный сигнал. В областях изме-
нения цвета заметны резкие повышения 
яркости.  

 
Рис. 1 

На рис. 1 в качестве примера представ-
лена зависимость функции яркости в од-
ной из строк сканируемого изображения от 
поперечной координаты.  

Применение методов сегментации изо-
бражений [2] предполагает очистку сигна-
ла от "шума". Однако отсекаемая в этом 
случае высокочастотная составляющая 
сигнала несет существенные сведения о 
присутствии местного дефекта.  

Проблема решается применением ме-
тода декомпозиции с помощью вейвлет-
функций. Вейвлеты за счет свойства ло-
кальности получают существенное пре-
имущество перед преобразованием Фурье, 
которое дает только глобальные сведения 
об исследуемом сигнале. 

Вейвлет-преобразование осуществляет-
ся согласно правилу [3]: 

 
1 1 x bW (a,b)f f (x)dx,

aC a

∞

ψ
−∞ψ

−⎛ ⎞= ψ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (1) 

 
где maxa a≤  – масштаб и b – смещение ана-
лизирующего вейвлета ψ; Сψ – нормиро-
вочный множитель. Используемое непре-
рывное вейвлет-преобразование (1), не-
смотря на большие вычислительные затра-
ты, при анализе сигналов приводит к ана-
литически более ясным результатам.  

В задаче об определении локальных 
пороков окраски для серий расчетов ис-
пользуются только некоторые вейвлеты: 
вейвлеты Хаара, Добеши 4-го порядка, 
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“Мексиканская шляпа”, Мейера. Выбор 
оптимального вейвлета для решения зада-
чи о локализации местных пороков тканей 
– предмет отдельного исследования. 

Прямой анализ спектра одномерного 
сигнала Wψ(a,b) провести затруднительно, 
тем более осуществить автоматическое 
компьютерное исследование. В силу этих 
причин при моделировании используются 
энергетические характеристики вейвлет-
преобразования [4]. 

Анализируемое изображение в системе 
цветности RGB представляет собой трех-
слойную трехмерную поверхность в про-
странстве координат (x–y–цвет) исследуе-
мого образца, где maxy b≤  – ширина по-
лотна. Каждый слой представляет собой 
набор точек красного, синего и зеленого 
цветов определенной яркости f(x,y). Если 

2W (a, b)ψ – плотность энергии цветового 
слоя, то полная энергия анализируемой 
строки с координатой y определяется как: 

 
max maxa b

2
w

0 0

E (y) W (a,b)dbdaψ= ∫ ∫ .   (2) 

 
Дефектность определяется по крите-

рию: 
 

w
1

w

E (y)
T ,

E (y)
>                (3) 

 

где 
max

min

y

w w
y

E (y) E (y)dy,= ∫  а T1 – энергетиче-

ский порог. Область min maxy y y≤ ≤  пред-
ставляет собой часть изображения, в кото-
ром отсутствуют пороки окраски. 

Таким методом при непрерывном ска-
нировании рулона ткани находятся “де-
фектные строки”. На основе подобных 
идей в каждой дефектной строке опреде-
ляются точки, в которых существует порок 
окраски. Предполагается, что каждая де-
фектная область является непрерывной. На 
ее границах велики градиенты функции 
яркости [5], а значит, вейвлет-
коэффициенты Wψ(a,b) на всех масштабах 
испытывают резкое увеличение.  

Начало и конец дефектных областей в 
каждой строке определяются согласно 
критерию: 

 
2
a

22
a

W
T ,

W
>                      (4) 

 

где 

max

max

b
2

a a
2 2 2 0
a a

max0

W db
W W (a, b)da,   W

bψ= =
∫

∫ . 

 
 

 
Рис. 2 

 
При испытаниях реальных образцов 

тканей (рис. 2) выявилась зависимость ве-
роятности обнаружения порока окраски от 
контраста дефекта: флуктуации яркости 
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оказались сравнимы с величиной шума, 
что устраняется применением оптических 
датчиков более высокого класса [3]. На 
рис. 2 представлен фрагмент исследуемой 
ткани и результат определения местопо-
ложения локального порока. Выявленные 
"дефектные" точки закрашены белым цве-
том. Небольшой сдвиг выявленной облас-
ти относительно дефекта обусловлен при-
менявшимся в расчетах вейвлетом Добе-
ши, имеющим ярко выраженную асиммет-
рию. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Внедрение автоматизированной систе-

мы контроля качества и разбраковки тка-
ных полотен на основе современного ма-
тематического аппарата вейвлет-техноло-

гий позволяет повысить достоверность об-
наружения местных пороков. 
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ПОСТРОЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИИ ПОЖАРООПАСНОСТИ  
ДЕКОРАТИВНЫХ ТКАНЕЙ 

 
Е.С. КИТАЕВ, С.М. КИРЮХИН 

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

 
Целью данной работы является иссле-

дование пожароопасных характеристик 
декоративных тканей и совершенствование 
классификации их пожароопасности. 

Стандартная методика определения 
пожароопасности декоративных тканей 
предусматривает определение показателей 
воспламеняемости, продолжительности 
остаточного горения и тления, обугливае-
мости, образования падающих горящих 
частиц и пробежки пламени по поверхно-
сти. По результатам испытаний по выше-
перечисленным показателям материалы 
классифицируются по двум группам: лег-
ковоспламеняемые или трудновоспламе-
няемые [1]. Такая классификация является 
малоинформативной и не учитывает зна-
чимости показателей пожароопасности. 

Среди многообразия показателей пожа-
роопасности веществ и материалов были 
выбраны показатели, в той или иной сте-
пени применимые к текстильным изделиям 
[2]. Это воспламеняемость, температура 
самовоспламенения, продолжительность 
остаточного горения и тления, обугливае-
мость, образование падающих горящих 
частиц, пробежка пламени по поверхности, 
токсичность продуктов горения, кисло-
родный индекс, индекс распространения 
пламени, коэффициент дымообразования и 
теплота сгорания. 

По результатам экспертного опроса 
среди специалистов были выделены опре-
деляющие показатели пожароопасности, 
применимые для декоративных тканей, и 
их коэффициенты значимости (рис. 1). 
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Рис. 1 

 
В качестве объектов исследования бы-

ли выбраны три образца декоративных ме-
бельных тканей, характеристики которых 
приведены в табл. 1 

 
Т а б л и ц а  1 

Характеристики 
тканей 

Номер образца 
1 2 3 

Сырьевой состав 
50% ПЭ 

50% АКР 
 

50% ПЭ 
40% АКР 
10% Х/Б 

84% ВИС
16% ПЭ 

 
Поверхностная 
плотность, г/м2 548 444 895 
Толщина, мм 1,29 1,42 2,49 

 
Испытания тканей осуществлялись 

стандартными методами [3]. 
Вначале проводилось воздействие ма-

локалорийными источниками зажигания, в 
том числе и сигаретами, при этом ни на 
одном образце не произошло воспламене-
ния. Обугливаемость тканей находилась в 
пределах допустимых значений. В даль-
нейшем ткани были подвержены воздейст-
вию газовой горелки. Несмотря на то, что 
выбранные образцы имеют высокую плот-
ность, время воспламенения составило до 
5 с,  что объясняется, главным образом, 
отсутствием    огнезащитной    обработки.  

 

Все образцы горели достаточно интенсив-
но и быстро прогорали до кромок. Основ-
ное отличие тканей наблюдалось по пока-
зателю времени остаточного горения, ко-
торое варьировалось от 15 до 30 с.. Более 
плотные образцы горели медленней.  

Для определения уровня пожароопас-
ности декоративных мебельных тканей по 
результатам испытаний была предложена 
новая классификация из пяти групп. Для 
каждой группы определены требования к 
возможности проявления показателя, либо 
его численному значению.  

В группу А вошли материалы с самой 
высокой пожароопасностью, которые мо-
гут воспламениться не только от открыто-
го огня, но и от сигарет. Такие материалы 
будут способствовать быстрому распро-
странению пожара за счет интенсивного 
горения и распространения пламени по-
средством падающих горящих частиц, об-
разующихся при разрушении материала в 
процессе горения. 

В группы B и С входит большая часть 
существующих на сегодняшний день деко-
ративных тканей, так как они не воспламе-
няются от сигарет и не образуют в процес-
се горения отпадающих горящих частиц. 
Однако они тоже быстро воспламеняются. 

Группы D и E включают самые безо-
пасные материалы, которые будут макси-
мально препятствовать возникновению и 
распространению пожара. Именно такие 
декоративные ткани позволят существенно 
повысить пожарную безопасность. Показа-
тели классификации пожароопасности де-
коративных тканей приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Группа 

Значения показателей пожароопасности тканей 

Воспламенение от ма-
локалорийного источ-

ника зажигания 

Время воспламе-
нения при воздей-
ствии горелкой, с 

Время остановки 
горения или тления 
при воздействии 

горелкой, c 

Обугливаемость 
при воздействии 

горелкой, 
мм 

Возгорание от 
падающих час-
тей при воздей-
ствии горелкой 

A + + + + + 
B – + + + – 
C – <5 <5 <100 – 
D – <15 <5 <100 – 
E – >15 <120 <100 – 
П р и м е ч а н и е. «+» – означает проявление данного показателя; «–» – проявление данного показателя 

недопустимо. 
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По разработанной классификации обра-
зец ткани 1 был отнесен к группе A, а об-
разцы тканей 2 и 3 отнесены к группе B. 
Из трех образцов самым безопасным явля-
ется ткань 3, что объясняется большей по-
верхностной плотностью. Следует отме-
тить, что при классификации по стандарт-
ной методике все три образца ткани были 
бы отнесены к группе легковоспламеняе-
мых тканей. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена новая и более информа-

тивная классификация пожароопасности 
декоративных тканей. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 

1. ГОСТ Р 50810–95. Ткани декоративные. Ме-
тод испытания на воспламеняемость и классифика-
ция. 

2. ГОСТ 12.1.044–89. Пожаровзрывоопасность 
веществ и материалов. Номенклатура показателей и 
методы их определения. 

3. НПБ 257–2002. Материалы текстильные. По-
стельные принадлежности. Мягкая мебель. Шторы. 
Занавеси. Методы испытаний на воспламеняемость. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА РАНЖИРОВАНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
В.Д. ВАСИЛЬЕВА, Е.В. ДЕРБИШЕР, В.Е. ДЕРБИШЕР 

 
(Волгоградский государственный технический университет)  

 
С целью повышения объективности 

экспертного заключения по ранжированию 
показателей качества текстильных мате-
риалов и, используя наработки в области 
приложений теории нечетких множеств 
[1], представляется целесообразным при-
менить на этапе обработки экспертной ин-
формации аппарат нечетких множеств [2].  

Рассмотрим результаты опроса две-
надцати специалистов в области получения 
текстильных и композиционных материа-
лов на текстильной основе на предмет фор-
мирования перечня требуемых показателей 
свойств к текстильным основам компози-

ционных материалов и ранжирования этих 
показателей по значимости. Полученные 
данные представлены в табл. 1.  

От экспертов требовалось поставить 
напротив каждого показателя качества 
текстильных материалов его значимость в 
виде баллов от 0 до 9; при этом, чем мень-
ше количество баллов, тем меньше значи-
мость.  

Как видно из табл. 1, мнения экспертов 
отличаются и носят в ряде случаев проти-
воречивый и несколько расплывчатый ха-
рактер. 
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Т а б л и ц а  1 

№ 
экс-
пер-
та 

Показатели свойств текстильных основ композиционных материалов 
поверх-
ностная 
плот-

ность, х1 

толщина, 
х2 

порис-
тость, 
х3 

разрыв-
ная на-
грузка, 
х4 

разрыв-
ное уд-
линение,

х5 

разди-
рающая 
нагрузка,

х6 

устойчи-
вость к 
истира-
нию, х7 

усадка, 
х8 

воздухо-
проницае-
мость, х9 

гигроско-
пич-
ность, 
х10

1 6 0 5 9 8 7 1 4 2 3 
2 9 3 4 8 6 7 0 5 1 2 
3 9 2 3 7 8 9 0 5 1 6 
4 5 7 6 9 8 4 3 2 0 1 
5 7 5 4 8…9 8…9 6 1 3 1 2 
6 6 5 4 9 8 7 2 3 1 3 
7 6 4 5 8 7 8 0 3 2 1 
8 8 3 4 9 7 4 3 6 3 5 
9 9 4…5 4…5 7 8 6 0 2…3 1 2…3 

10 8 5 6 9 7 7 1 3…4 2 3…4 
11 6…7 4 3 9 8 6…7 1 5 0 2 
12 9 3 5 6 8 7 2 4 1 3 

 
Формализация мнений экспертов осу-

ществлялась путем подсчета частоты по-
явления ijν  балла i  для каждого показате-

ля jx , результаты которого приведены в 
табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
Мнение 

(баллы), i  i1ν  i2ν  i3ν  i4ν  i5ν  i6ν  i7ν  i8ν  i9ν  i10ν  

0 0 1 0 0 0 0 4 0 2 0 
1 0 0 0 0 0 0 4 0 6 2 
2 0 1 0 0 0 0 2 2 3 4 
3 0 3 2 0 0 0 2 5 1 4 
4 0 3 5 0 0 2 0 3 0 1 
5 1 4 4 0 0 0 0 3 0 1 
6 4 0 2 1 1 3 0 1 0 1 
7 2 1 0 2 3 6 0 0 0 0 
8 2 0 0 3 8 1 0 0 0 0 
9 4 0 0 7 1 1 0 0 0 0 

m

ij
j 1=

ν∑  13 13 13 13 13 13 12 14 12 13 

 
Для каждого jx  строим нечеткие мно-

жества общего вида: 
 

j ij j i 0,nQ̂ {i | (x )}
=

= μ  ,         (1) 

 
где  j j(x )μ  – функция принадлежности. 

В нашем случае функция принадлеж-
ности равна: 

 

ij
ij j m

ij
j 1

(x )

=

ν
μ =

ν∑
.                 (2) 

 
Функция принадлежности нормирована 

таким образом, что является также и оцен-
кой вероятности присвоения балла i  пара-
метру jx . 

Построенные нечеткие множества для 
показателей x1…x10 имеют следующий вид: 

 
{ }1Q̂ (5 | 0,077), (6 | 0,308), (7 | 0,154), (8 | 0,154), (9 | 0,308)= ; 

……………………………………………………………… 
{ }10Q̂ 1| 0,154), (2 | 0,308), (3 | 0,308), (4 | 0,077), (5 | 0,077), (6 | 0,077)= . 
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Определим параметр с наибольшим ве-

сом. Очевидно, что таковым является тот, 
для которого в соответствующем нечетком 
множестве  наибольшее значение прини-
мает математическое ожидание jM : 

 
 

j

j j
ˆx suppQ

M x (x)
∈

= μ∑ .             (3) 

 
Результаты расчета jM представлены в 

табл. 3 – ранжирование показателей 
свойств текстильных основ. 

 
Т а б л и ц а  3 

j  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Mj 2,772 3,850 4,466 8,230 7,692 6,545 1,168 3,709 1,249 2,849 
βj 0,554 0,047 0,038 1,000 0,345 0,239 0 0,038 0 0,044 
αj 0,240 0,020 0,016 0,439 0,150 0,104 0 0,016 0 0,019 
 
Параметру с наибольшим значением 

jM 4(M 8,615)=  присвоим для определен-
ности  4 1β = . Рассчитаем jβ  ( j 1β ≤ ) для 

всех остальных  параметров путем сравне-
ния нечетких множеств jQ̂  с 4Q̂ , приняв: 

 

j 4
j j j 4

j 4

ˆ ˆQ Qˆ ˆs S(Q ,Q ) ˆ ˆQ Q
∩

β = = =
∪

, j 1,m= , j 4≠ ,                                   (4) 

 
где js  – индекс сходства нечетких мно-

жеств; j 4
ˆ ˆQ Q∩  – пересечение нечетких 

множеств; j 4
ˆ ˆQ Q∪  – объединение нечет-

ких множеств. 
Обозначив j 4

ˆ ˆ ˆˆА Q ,B Q= = , поясним: 
 

{ }A B
ˆ ˆA B (x | min( (x), (x)))∩ = μ μ ,   (5) 

{ }A B
ˆ ˆA B (x | max( (x), (x)))∪ = μ μ .  (6) 

 
Окончательные веса jα , ранжирующие 

показатели свойств текстильных основ  по 
их значимости, рассчитываются исходя из 
следующего соотношения: 

 
j

j m

j
j 1=

β
α =

β∑
.                         (7) 

 
Результаты расчетов jβ  и jα  также 

приведены в табл. 3. 
В данном случае оказалось, что из все-

го перечня представленных показателей 

текстильных основ наиболее значимыми 
для их использования в составе компози-
ционных материалов явились прочностные 
характеристики, поверхностная плотность. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Достоинством рассмотренного метода 

обработки экспертных данных является то, 
что, несмотря на мнения экспертов, поста-
вивших ненулевые баллы, метод позволяет 
выставить нулевую оценку и признать па-
раметр несущественным. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А  
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ОЦЕНКА ЭСТЕТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТКАНЕЙ  
ДЛЯ ДОМАШНЕГО ТЕКСТИЛЯ 

 
М.А. СТАШЕВА 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
В настоящее время отечественные тек-

стильные предприятия испытывают жест-
кую конкуренцию с иностранными произ-
водителями. Залогом успешной конку-
рентной борьбы является удовлетворение 
потребительских предпочтений. По отно-
шению к текстильной продукции, в част-
ности, к тканям для домашнего текстиля, 
наиболее важными (значимыми) из потре-
бительских свойств являются эстетические 
свойства. В связи с этим производители 
вынуждены постоянно обновлять художе-
ственно-колористическое оформление тка-
ней в соответствии с тенденциями моды. 
Следовательно, возникает необходимость 
проверки реакции потребителей на изме-
нение эстетических свойств текстильной 
продукции. Ткани для домашнего текстиля 
имеют значительный удельный вес в вы-
пуске текстильных товаров, и поэтому за-
дачу разработки методики потребитель-
ской оценки эстетических свойств тканей 
для домашнего текстиля можно считать 
актуальной. 

Методика оценки эстетических свойств 
тканей для домашнего текстиля базируется 
на системе предпочтительности и прием-
лемости, основанной на определении сте-
пени желательности одного или несколь-
ких образцов, выбранных из ряда пред-
ставленных для оценки, с помощью гедо-
нических шкал. Гедоническая шкала (от 
греч. hedone – наслаждение) отражает уро-
вень приемлемости и предпочтения в пре-
делах "нравится – не нравится".  

Наиболее удобными для потребителей 
являются простые гедонические шкалы: 
словесная, или шкала лиц, в которых тре-
буется сделать соответствующие отметки в 
зависимости от их мнений относительно 
оцениваемых образцов. Рекомендуется ис-
пользовать шкалы с нечетным числом 
уровней качества (3, 5, 7 или 9). Большее 

количество уровней нерационально, так 
как, во-первых, возможности потребителя 
ограничиваются различением 6…10 ступе-
ней качества, во-вторых, появляются 
"мертвые зоны", с которыми оценщики не 
работают.  

Обработка результатов заключается в 
следующем: самому высокому уровню же-
лательности присваивается максимальное 
количество баллов, равное числу ступеней 
качества, самому низкому уровню жела-
тельности – единица. Далее рассчитывает-
ся коэффициент нежелательности как от-
ношение нежелательных оценок по каж-
дому образцу к общему количеству оце-
нок. Наряду с оценкой степени нежела-
тельности товаров можно провести стати-
стическую обработку данных путем анали-
за разногласий. 

При оценке потребительских предпоч-
тений по художественно-колористичес-
кому оформлению тканей для домашнего 
текстиля было опрошено 60 человек, не 
являющихся специалистами в области тек-
стильной промышленности (то есть, "ря-
довые потребители"). Оценщикам были 
представлены закодированные образцы 
рисунков бельевых хлопчатобумажных 
тканей (ситцев и бязей), выпускаемых раз-
личными текстильными предприятиями 
Ивановской области.  

Потребителям была поставлена задача 
– оценить каждый рисунок с помощью ге-
донической шкалы в пяти категориях: ри-
сунок очень желателен, желателен, ней-
трален, скорее нежелателен, совершенно 
нежелателен. Оценщикам предлагалась 
карта, в которой они должны были проста-
вить любой знак напротив степени жела-
тельности того или иного образца. Следует 
отметить, что для исключения эффекта 
масштабности, потребителям были пред-
ставлены не только образцы тканей, но и 
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фотографии готовых изделий домашнего 
текстиля (комплекты постельного белья). 

Результаты опроса представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Код 
ри-
сунка 

Тип 
ри-
сунка 

Цветовые 
характе-
ристики 

Мас-
штаб 
ри-
сунка 

Количество оценок 
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о 
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146 д г+ж; св к 25 25 - 5 5 50 10 0,83 0,17 
260 гм кч; св ср 30 10 10 5 5 50 10 0,83 0,17 
364 д с+кр; я к - - - 20 40 - 60 0 1 
378 г с+кч; св ср 30 10 15 5 - 55 5 0,92 0,08 
410 с-т с+кч к 25 - 10 15 10 35 25 0,58 0,42 
417 д с+з к 20 10 5 5 20 35 25 0,58 0,42 
468 а с; я ср 20 5 5 20 10 30 30 0,5 0,5 
475 а бр м 20 5 5 5 20 30 30 0,5 0,5 
479 с-т с к 30 5 10 5 10 45 15 0,75 0,25 
481 р+а б+кр к 10 5 15 - 30 30 30 0,5 0,5 
483 гм с; т ср 10 10 20 - 20 40 20 0,67 0,33 
486 р кр+бж; св ср 20 5 10 10 15 35 25 0,58 0,42 
493 р+гм с+бж; св ср 5 15 20 - 20 40 20 0,67 0,33 
497 р+гм з+г+ж; св ср 10 25 15 5 5 50 10 0,83 0,17 
523 р+гм с+ж к 25 - 10 5 20 35 25 0,58 0,42 
529 р з+ж; св ср 10 20 20 10 - 50 10 0,83 0,17 
530 р г+ж; св ср 15 30 10 5 - 55 5 0,92 0,08 
536 р ж; св м - 15 25 - 20 40 20 0,67 0,33 
558 гм кч; св ср 20 - 15 15 10 35 25 0,58 0,42 
579 а кр+с; я ср 5 - - - 55 5 55 0,08 0,92 
603 р ж+кч; св ср 10 15 10 10 15 35 25 0,58 0,42 
604 с-т с+кр+ж; я к 10 10 - 15 25 20 40 0,33 0,67 
608 с-т с+кч; св ср 25 15 5 - 15 45 15 0,75 0,25 
625 д с; св м 5 20 15 5 15 40 20 0,67 0,33 
613 с-т с; т ср 5 15 20 - 20 40 20 0,67 0,33 
619 гм кр+кч; т ср 15 5 10 10 20 30 30 0,5 0,5 
644 р з+ж; св к 10 15 10 15 10 35 25 0,58 0,42 
667 д ж; св ср 10 20 10 5 15 40 20 0,67 0,33 
688 а с+кч; т ср 10 25 10 10 5 45 15 0,75 0,25 
690 с-т кч; т к 10 5 10 5 30 25 35 0,42 0,58 
716 р+гм г+рз; св ср 25 10 10 5 10 45 15 0,75 0,25 
726 с-т кч+з; я к 5 - 15 5 35 20 40 0,33 0,67 
746 г кр+о; я ср 5 5 10 - 40 20 40 0,33 0,67 
761 р с+г; св ср 35 10 5 5 5 50 10 0,83 0,17 
762 д рз; св м 25 10 10 - 15 45 15 0,75 0,25 
764 а ф; т к 10 - - - 50 10 50 0,17 0,83 
765 а г; св м 30 20 - - 10 50 10 0,83 0,17 
766 а рз;я м 15 5 - 35 20 20 40 0,33 0,67 
767 р бж+рз; св ср 20 - 5 5 30 25 35 0,42 0,58 
П р и м е ч а н и е. В таблице приняты следующие обозначения: д – детский тип рисунка, гм – геометриче-
ский, с-т – сюжетно-тематический, а – абстрактный, р – растительный; г – голубой, ж – желтый, кч – корич-
невый, кр – красный, с – синий, бр – бордо, б – белый, бж – бежевый, з – зеленый, рз – розовый, о – оранже-
вый, ф – фиолетовый; св – светлый, т – темный, я – яркий; к – крупный, ср – средний, м – мелкий. 

 
Анализируя полученные данные, мож-

но сделать вывод, что наименьшую жела-
тельность (коэффициент нежелательности 

более 0,6) получили разновидности рисун-
ков 364, 579, 604, 726, 746, 764  и 766, 
имеющие слишком яркое сочетание цве-
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тов, очень крупный масштаб рисунка, а 
также абстрактный тип рисунка. При ана-
лизе рисунков, получивших высокий ко-
эффициент желательности (более 0,8), 
можно заметить, что это геометрические 
или растительные орнаменты среднего 
масштаба, чаще синих, голубых и желтых 
оттенков (рисунки 146, 260, 378, 497, 529, 
530, 761 и 765). 

По результатам проведенных исследо-
ваний разработаны рекомендации пред-
приятиям-изготовителям, предполагающие 
сократить выпуск рисунков, имеющих 
очень темную или очень яркую цветовую 
гамму и крупный раппорт рисунка, и рас-
ширить выпуск рисунков растительного и 
геометрического орнаментов среднего 
масштаба светлых оттенков, которые в 

большей степени соответствуют потреби-
тельским предпочтениям. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена методика потребительской 

оценки эстетических свойств тканей для 
домашнего текстиля, обладающая просто-
той и доступностью и позволяющая скор-
ректировать ассортимент выпускаемой 
продукции с покупательским спросом в 
отношении художественно-колористичес-
кого оформления тканей. 

 
Рекомендована кафедрой материаловедения и 

товароведения. Поступила 16.02.08. 
_________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРУЕМОГО СОСТОЯНИЯ 
ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
И.А. ШЕРОМОВА, Г.П. СТАРКОВА, А.С. ЖЕЛЕЗНЯКОВ 

 
(Владивостокский государственный университет экономики и сервиса, 

Новосибирский технологический институт (филиал) МГУДТ) 
 
В работе рассматривается методика и 

результаты исследований статического 
деформирования волокнистых материалов 
методом конечных элементов (МКЭ). Та-
кой подход позволяет в ряде случаев отка-
заться от длительных и дорогостоящих 
экспериментов и посредством моделиро-
вания процессов получить недостающие 
данные для проектирования исполнитель-
ных механизмов машин и параметров тех-
нологических операций. 

В общем случае МКЭ позволяет ре-
шить следующую систему линейных урав-
нений: 

 
P = KΔ,                         (1) 

 
где Р – система приложенных сил; К, Δ – 
соответственно матрицы жесткости и пе-
ремещений исследуемого объекта. 

Объединенная запись матричного 
уравнения для трехмерного объекта, когда 
третий линейный параметр принят равным 
"1", имеет вид: 

 
11 12 1n 11 12 1n 11 12 1n

21 22 2n 21 22 2n 21 22 2n

m1 m2 mn m1 m2 mn m1 m2 mn

p p ...p k k ...k ...
p p ...p k k ...k ...
... ... ... ... ... ...

p p ...p k k ...k ...

δ δ δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥δ δ δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥δ δ δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.                         (2) 

 
Решение матричного уравнения (2) 

проводится известными программными 
средствами   (COSMOS/ M;    ANSYS; 
ALGOR и др.). 
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Для решения системы уравнений (2) в 
общем случае необходимы численные зна-
чения модуля упругости объекта Е, услов-
ного коэффициента Пуассона (или попе-
речного сокращения -μ) и предела пропор-
циональности σn, что должно быть, вслед-
ствие отсутствия для текстильных мате-
риалов достаточной информации, получе-
но экспериментальным путем. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Для апробации методики и исследова-

ния возможностей использования МКЭ 
при прогнозировании НДС материалов 
воспользуемся известными эксперимен-
тальными данными [1]. Кривые деформа-
ции материалов (рис. 1 – эксперименталь-
ная зависимость ε = f(Т)) в области двух 
зон I и II действующих сил могут быть ап-
проксимированы соответственно функ-
циями вида: 

 
1,2 1,2 1a Tε = , 

 
где 1,2ε  – относительная деформация мате-
риала, %; 1T  – сила натяжения, Н; 1,2a  – 
коэффициенты, определяющие наклон 
графиков деформаций для I-й и II-й зон 
нагружения. 

Допустим, что условный модуль упру-
гости материала Е в зонах рассматривае-
мых деформаций определяется известным 
выражением 

 
1TE
F

=
Δ
l

l
,                      (3) 

где ℓ и Δℓ – соответственно первоначаль-
ная длина, м; Δℓ – удлинение, м. 

С учетом того, что 
 

100%Δ
ε =

l

l
, 

 
выражение (2) приведем к виду 

 
1

1

TE 100%
F

=
ε

. 

 
Но так как 

1,2
1,2

1

a
T
ε

= , 

то  

1,2

1E 100%
a F

= .            (4) 

 
Для I-й зоны деформаций разных арти-

кулов материалов значения а1 и площади 
их поперечных сечений F представлены в 
табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 

Артикул 
ткани 3716 61983 84 21 

а1 1,246 18,563 7,199 24,776 
А·10-6, м2 42 72 42 60 

 
Согласно данным табл. 1 и выражению 

(4) условные модули упругости (быстрого 
процесса [2]) для рассматриваемых арти-
кулов будут соответственно равны: 

 
Е3716 = 1,911 МПа; Е61983 = 0,075 МПа;  
Е84 = 0,331 МПа; Е21 = 0,067 МПа. 

 
На рис. 1 выделены две зоны деформа-

ции, изменяющиеся в исследуемом диапа-
зоне нагружения Т1 по линейным законам. 
Границы между зонами определяются пре-
делами условной упругости материалов.  

 
σn3716 = 0,0233 МПа; σn61983 = 0,0082 МПа; 
σn84 = 0,0187 МПа; σn21 = 0,0098 МПа. 
 
В качестве примера проведем МКЭ ис-

следования НДС материала арт. 84 (трико-
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тажная группа материалов), движущегося 
по горизонтальной поверхности разбрако-
вочного экрана 1 контрольно-мерильной 
машины и взаимодействующего с мери-
тельным роликом 2 (рис. 2 – схема дейст-
вия сил).  

 

 
 

Рис. 2 
 

На материал действуют следующие ви-
ды нагружения: сосредоточенная сила T, 
состоящая из силы трения материала по 
столу от веса ролика и его трения качения 
в опорах, нагрузка на единицу площади 
материала от сил трения по столу q1, по-
гонные нагрузки от натяжения при размот-
ке q2 и от привода движения материала q3. 

Согласно предварительным расчетам
 
Т = 0,227 Н; q1 = 5,75 Па; q2 = 3,91 Н/м; 

q3 = 6,39 Н/м. 
 
Принятые значения являются состав-

ляющими вектора сил Р матричного урав-
нения (1). Расчет НДС материала прово-
дился по схеме трехмерного твердотельно-
го проектирования с использованием мо-
дуля FEA Calculation 3D. 

 

   
 

Рис. 3                                                 Рис. 4 
 
Согласно процедуре моделирования 

после проверки степеней свободы и со-
стояния равновесия по рассматриваемым 
нагрузкам запускается опция генерации 
сетки конечных элементов (рис. 3 – схема 
разбиения объекта на конечные элементы). 
Далее определяется количество элементов 
и узлов сетки, строится и решается систе-
ма уравнений относительно искомых па-
раметров. 

Результаты моделирования представле-
ны на рис. 4 в виде диаграммы перемеще-
ний (деформаций) материала, которая от-
ражает степень неравномерности их рас-

пределения. При этом наиболее рельефно 
выделена локальная зона НДС материала, 
создаваемая его контактом с мерительным 
роликом 2 (рис. 2). 

Результаты моделирования НДС мате-
риалов могут быть представлены как в ви-
де минимаксных значений, так и в виде 
полного листинга значений напряжений и 
перемещений во всех узлах генерируемой 
сетки (в данном случае 15385 узлов). 

Количество узлов определяется выбо-
ром размера конечного элемента. Полу-
ченные расчетные перемещения (деформа-
ции) являются одной из составляющих ча-
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стных погрешностей измерения длины ма-
териала, что может быть учтено на стадии 
проектирования измерительного оборудо-
вания и оценки точности воспроизведения 
заданных функций. 

В рассмотренном примере по результа-
там расчета МКЭ (только для рассматри-
ваемой первой области деформаций) полу-
чено перемещение узлов конечных эле-
ментов объекта по оси X, равное 1,004 мм, 
что соответствует 0,2% вносимой погреш-
ности при измерении длины материала. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена методика исследования 

напряженно-деформируемого состояния 
волокнистых материалов с использовани-
ем МКЭ, которая позволяет сократить 
процедуры поиска рациональных техноло-
гических и технических решений, обеспе-

чить требуемую точность воспроизведения 
заданных функций, прогнозировать режи-
мы работы аппаратных средств и вносить 
необходимые коррективы в конструктив-
но-технологические параметры вновь соз-
даваемого технологического оборудова-
ния. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОСТРИЯ ИГЛ  
ИГОЛЬЧАТОЙ ГАРНИТУРЫ  

С ВОЛОКНОМ ПРИ КОТОНИЗАЦИИ* 
 

А.Р. КОРАБЕЛЬНИКОВ, С.Н. ВИХАРЕВ, Р.В. КОРАБЕЛЬНИКОВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
Важнейшими процессами при котони-

зации короткоштапельного льняного во-
локна являются штапелирование, очистка 
и утонение (дробление, расщепление ком-
плексов). Очистка, утонение и частичное 
укорочение льняного волокна в большин-
стве известных технологических линий 
происходят параллельно, в специальных 
устройствах, иногда называемых котони-
заторами. Котонизаторы, как правило, 
включают в себя питающее устройство, 
состоящее из столика и прижатого к нему 
валика, и рабочий барабан с пильчатой или 
игольчатой гарнитурой [1], [2]. Котониза-
ция происходит за счет протрепывания за-
жатой бородки волокна рабочим бараба-
ном.  

Расщепление комплексов льняного во-
локна при котонизации происходит по 
следующим основным причинам:  

– взаимодействие острия игл с волок-
ном и принудительное механическое рас-

щепление комплексов; 
– расщепление комплексов под дейст-

вием различных видов деформаций (изги-
ба, сдвига, кручения) и напряжений, воз-
никающих в слоях волокон. 

Анализируя типы гарнитуры, приме-
няемой при котонизации, можно с опреде-
ленностью сказать, что и пильчатая лента, 
и кардолента взаимодействуют с перераба-
тываемым волокном чаще всего передни-
ми гранями, выполняя задачи расщепления 
волокнистых комплексов, их параллелиза-
цию, очистку от сорных примесей и раз-
ряжение потока. 

На наш взгляд, из поля зрения исследо-
вателей практически выпал такой важный 
процесс, наблюдающийся при расщепле-
нии комплексов льняного волокна, как на-
калывание иглами льняных комплексов и 
воздействие на них активными боковыми 
кромками игл или зубьев. 
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________________ 

* Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации МД-502.2007.8. 
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Рассмотрим взаимодействие острия иг-
лы с волокнистым материалом с позиции 
обеспечения наилучших условий для рас-
щепления комплексов. На рис. 1 показана 
схема взаимодействия острия иглы 1 с во-
локном 2, зажатым в приспособлении 3. 
Будем рассматривать форму иглы цилинд-
рической с диаметром стержня d и острием 
конической формы с углом заострения α и 
считать, что игла взаимодействует с каким-
то волокнистым комплексом I (рис. 1-б). Со 
стороны волокна на иглу будут действовать 
проекция силы инерции на ось иглы и

вP , а 
со стороны иглы ей будет противодейство-
вать сила Р (рис. 1-б). 

Рассматривая непосредственно силы, 
противодействующие проникновению иг-
лы в комплекс, можно видеть картину, 
представленную на рис. 1-в, где Q – сила 
сопротивления внедрению острия иглы в 
волокнистый комплекс; N – реакция на бо-
ковую поверхность острия; F – сила тре-
ния. 

Спроектировав силы на ось иглы, со-
гласно схеме на рис. 1-а,б получим: 

 

n

и
вP P= .                        (1) 

 
А согласно рис. 1-в будем иметь 
 

P Q N sin cos
2 2
α α⎛ ⎞= + + μ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,   (2) 

 
где 

n

и
вP  – сила инерции взаимодействия 

частиц волокна с иглой в начальный мо-
мент; μ – коэффициент трения иглы о во-
локно; Р – сила со стороны иглы. 

Проанализируем слагаемые правой час-
ти уравнения (2).  

Сила сопротивления внедрению острия 
иглы в материал зависит от предела проч-
ности материала σв (в нашем случае во-
локнистого комплекса), и величины при-
тупленности лезвия острия 2ρ. 

Величину этого усилия можно выра-
зить следующей зависимостью: 

 
2

вQ = σ πρ ,                   (3) 

где σв – предел прочности материала; ρ – 
радиус площадки, характеризующий при-
тупленность острия иглы (сечение АВ, 
рис. 1-в). 

Следует отметить, что чем меньше ве-
личина Q, тем при меньших значениях сил 
инерции со стороны частицы волокна про-
исходит накалывание льняного комплекса. 

Второе слагаемое выражения (2) харак-
теризует сопротивление погружения ост-
рия иглы в материал – оно зависит от угла 
заточки иглы α, от плотности и жесткости 
материала. Учитывая, что льняное волокно 
уже прошло механическую обработку на 
предыдущих переходах (мятье и трепание), 
усилие по раздвиганию элементарных во-
локон будет значительно меньше, чем на-
пример, при погружении острия в такие 
материалы, как резина, плотные ткани. 
Больше всего это усилие зависит от угла 
заострения, угла α. 

Согласно нашей предварительной 
оценке весовая доля второго слагаемого не 
превышает 15…20% от величины сопро-
тивления внедрению острия иглы Q. 

В связи с этим возвратимся к выраже-
ниям (2) и (3). 

Величина притупленности острия иглы 
для осуществления процесса котонизации 
играет существенную роль. Выражение (2) 
с учетом вышесказанного можно пере-
смотреть в следующем виде: 

 

n

и 2
в вP P bQ b= = = σ πρ ,       (4) 

 
где b – коэффициент, учитывающий влия-
ние угла заточки иглы (b=1,1 при α<10° и 
b=1,2 при 10º<α<20º). 

Для определения допустимой величины 
притупленности острия иглы следует оце-
нить величину силы инерции частицы во-
локна при соударении с иглой. 

Воспользуемся для этого выражением 
колебания массы частицы волокна под дей-
ствием импульса мгновенной силы [2], [3]: 

 
0S Vz sin kt sin kt

mk k
= = ,        (5) 
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где V – скорость иглы; k – круговая часто-
та собственных колебаний частицы волок-

на, ck
m

= ; с – жесткость пучка волокон; 

m – масса частицы. 
Дважды продифференцируем это вы-

ражение и получим значение ускорения 
при взаимодействии: 

 
2

2

d z Vk sin kt
dt

= − .          (6) 

 
Тогда сила инерции частицы волокна 

будет: 
 

2
и
в 2

d zP m mVksin kt V cm sin kt
dt

= − = = . (7) 

 
Максимальное ее значение при sinkt=1: 

 

max

и
вP V cm= .                 (8) 

 
Из выражения (4) с учетом (8) получим 
 

 

max

и
в

в в

P V cm
b b

ρ = =
σ π π σ

.         (9) 

 
Так, например, если V=10 м/с; с=10 

H/м; m=0,0000001 кг; b=1,2; σв=20 МПа, то 
мы будем иметь ρ≈0,011 мм. Это 11 мкм, 

что сравнимо с диаметром элементарного 
волокна в комплексе (dcp=20 мкм).  

Таким образом, для того, чтобы проис-
ходило накалывание комплекса на иглу и 
его последующее разрушение необходимо, 
чтобы острие иглы имело радиус заточки 
менее 10 мкм. Это означает, что при ис-
пользовании игл с большим радиусом ост-
рия разрушение комплексов будет проис-
ходить без проникновения острия иглы в 
технический комплекс.  

Для интенсификации процесса разру-
шения комплексов необходимо использо-
вать явление накалывания. С этой целью 
заточке игл котонизирующих устройств 
следует уделять бóльшее внимание, обес-
печивая меньший радиус (менее 10 мкм) 
острия иглы, а при эксплуатации следует 
обеспечить периодическую замену иголь-
чатых планок на рабочем органе. 
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АНАЛИЗ ПРИЧИН ЛОКАЛЬНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ  
ЛЬНЯНОГО ВОЛОКНА  

В ЗОНЕ УДАРА ПРИ ТРЕПАНИИ* 
 

С.В. БОЙКО 
 

(Костромской государственный технологический университет,  
Всероссийский научно-исследовательский институт по переработке лубяных культур) 

 
Важнейшей задачей процесса трепания 

льна является получение максимального 
выхода длинноволокнистых фракций 
должного качества. Количество волокни-
стых отходов при этом должно быть наи-
меньшее. И хотя их образование происхо-
дит в силу различных причин [1], при пра-
вильной организации процесса трепания к 
основным видам отходов можно отнести 
обрывы волокон из-за превышения допус-
тимых напряжений при растяжении, а так-
же обрывы вследствие локальных разру-
шений волокнистой пряди в местах ее со-
прикосновения с кромками бил. 

Детальное исследование причин обра-
зования волокнистых отходов вследствие 
превышения предела прочности при рас-
тяжении в условиях использования стан-
дартной тресты выявило несостоятель-
ность гипотезы такого механизма разру-
шения. Было экспериментально установ-
лено, что прочность волокна на разрыв на 
порядок превышает возникающие в нем 
напряжения [2]. 

Таким образом, представляет практиче-
ский интерес исследование особенностей 
локальных повреждений волокна в усло-
виях его контакта с поверхностью кромки 
бил. 

По результатам опубликованных работ, 
посвященных  изучению механизма раз-
рушения волокна, было выдвинуто не-
сколько гипотез. Одна из них связана с 
формированием надрывов волокон, нахо-
дящихся внутри волокнистых комплексов 
(слоя), вторая основана на превышении 
предельных удлинений находящегося 
вблизи поверхности кромки волокна в мо-
мент удара. Третья гипотеза связана с раз-
рушением волокна при его износе. 

Предыдущими исследователями анализ 
механизмов разрушения технических 
льняных волокон  по первой гипотезе [3] 
проводился без учета  влияния поперечно-
го сжатия волокна на кромке, вследствие 
его инертности на общий характер явлений 
на участке. Поэтому полученные в работе 
[3] результаты не приемлемы для рассмат-
риваемого нами случая. 

Предложенный нами дискретный метод 
расчета  кинематических и силовых пара-
метров нагружения пряди в процессе 
взаимодействия с билом, основанный на 
синтезе теории механики нити и удара [4], 
позволяет исследовать влияние физико-
механических характеристик пряди волок-
на на его кинематические и динамические 
параметры при трепании. Появилась также 
возможность оценить правомочность при-
менения второй гипотезы в части опреде-
ления причин разрушения волокна.  

Исследовались закономерности изме-
нения удлинения волокна е в момент удара 
по нему билом в зависимости от радиуса 
рабочей кромки била r (1…6 мм), скорости 
движения била V (10…70 м/с), толщины 
обрабатываемого слоя Δ с учетом его по-
перечного сжатия на кромке вследствие 
инертности. При проведении расчетов в 
первом приближении приняли, что инер-
ционное сопротивление волокна при ударе 
пропорционально толщине обрабатывае-
мого слоя волокна.  

Значения параметра Δ были приняты в 
относительных единицах (%). Δ=100% со-
ответствует стандартной толщине слоя 
1…2 стебля. Распределение линейной 
плотности пряди по ее длине соответство-
вало реальному [5].  

______________________ 
* Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук Е.Л. Пашина. 
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Рис. 1 
 
Результаты моделирования представле-

ны в виде графиков на рис.1 – зависимость 
относительного удлинения волокна в мо-
мент удара от радиуса рабочей кромки би-
ла, толщины слоя и скорости била.  

Анализ результатов позволил устано-
вить, что при ударе величина относитель-
ного удлинения волокна, прилегающего к  
рабочей кромке била,  значительно возрас-
тает с увеличением толщины обрабаты-
ваемого слоя и скорости перемещения би-
ла. Существенной зависимости от радиуса 
рабочей кромки била не выявлено.  

При обзоре литературы, посвященной 
исследованиям аналогичных трепанию 
процессов, отмечена работа [6].  В ней  
рассмотрена задача  поперечного удара по 
гибкой нити телом заданной формы в 
предположении наличия сосредоточенных 
сил в точках излома нити в случае неупру-
гого удара. Авторами сделан вывод, что 
продольная деформация нити приближен-
но пропорциональна первой степени ско-
рости удара, первой степени времени и об-
ратно пропорциональна радиусу ударяю-
щего цилиндра.  

В работе приведены фотографии скоро-
стной киносъемки поперечного  удара по 
резиновому жгуту диаметром 8 мм  кли-
ном и цилиндром диаметром 70 мм  со 
сравнительно небольшой скоростью и со 
скоростью 50 м/с. 

Эта же задача решена при использова-
нии  предлагаемой нами модели ударного 
взаимодействия нити и твердого тела [4].  

 

 
 

Рис. 2 
 
В результате моделирования получена 

картина положений жгута, представленная 
на рис. 2 (взаиморасположение нити и би-
ла в процессе удара: а) скорость удара 
клином 50 м/с; б) скорость удара цилин-
дром 50 м/с;  в) скорость удара клином 10 
м/с). Было констатировано хорошее совпа-
дение с результатами, опубликованными в 
работе [6, с. 84].  

 

 
 

Рис. 3 
 
Так же были получены представленные 

на рис. 3 зависимости от времени относи-
тельной деформации жгута для случаев 
удара клином и цилиндром различных ра-
диусов  с различными скоростями. Их ана-
лиз позволяет заключить, что деформация: 

vte r≈ , где v  – скорость удара; t  – вре-

мя; r  – радиус цилиндра. Этот вывод со-
гласуется с результатами, приведенными в 
[6]. 

Таким образом, для нити из материалов 
с небольшим модулем упругости (напри-
мер, резины) формула vte r≈  справедли-

ва, а для нити из материалов с большим 
модулем упругости (например, льна) – ею 
пользоваться нельзя.  
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Это объясняется тем, что скорость рас-
пространения деформаций зависит от мо-
дуля упругости материала. Указанная 
формула справедлива, если скорость дви-
жения "точки излома" (термин авторов ра-
боты [6]) нити при ударе больше скорости 
распространения деформаций (скорости 
звука). Как известно, скорости звука а тем 
больше, чем больше модуль упругости ма-

териала Е: Ea =
ρ

, где ρ – плотность ма-

териала.  
Численные эксперименты показали, что 

при скоростях удара до 50 м/с существен-
ное влияние радиуса ударяющего тела на 
деформацию нити имеет место только в 
случаях, если модуль упругости материала 
нити 6E 10 Па≤ . Так как для льна модуль 
упругости материала 108…1010Па [7], [8], а 
при обработке трепанием рабочая скорость 
била не превышает 15 м/с, то радиус рабо-
чей кромки била на деформацию растяже-
ния волокна при ударе влияния не оказы-
вает. В таких условиях, по нашим расче-
там, величина  относительного удлинения 
волокна в момент удара не превышает 
0,5% (рис.1). Допустимое же удлинение 
льняного волокна 2…3% [8].  

Следовательно,  волокно  повреждается 
не вследствие превышения допускаемых 
напряжений растяжения, а по иной причи-
не. Такой вывод исключает возможность 
использования второй гипотезы разруше-
ния волокна, основанной на превышении 
предельных удлинений находящегося 
вблизи поверхности кромки волокна в мо-
мент удара. 

Изыскание иных возможных и соответ-
ствующих существу процесса механизмов 
разрушения позволило сложиться мнению 
о правомерности третьей гипотезы о при-
чине разрушения волокна –  его износе. 
Характерные признаки износа наблюдают-
ся на контактирующей с волокном поверх-
ности бильной планки [9].  

Контактирующие поверхности (биль-
ная планка и закостренное волокно) под 
воздействием сил трения могут разрушать-
ся различным образом. Одним из видов 
износа является абразивный износ. Как из-
вестно, под термином "абразивный износ" 

подразумевается разрушение под воздей-
ствием твердых частиц (в нашем случае – 
костры). Однако эти твердые частицы мо-
гут производить совершенно разное меха-
ническое действие, начиная от микрореза-
ния и кончая упругим деформированием 
материала. Все зависит от формы твердых 
мелких частиц, степени их закрепленно-
сти, действующей нагрузки [10].  

С учетом этого констатируем, что при 
контактировании  жесткой костринки  с 
пластически деформируемой волокнистой 
прядью костринка, выполняя роль абразива, 
будет внедряться в волокнистое пластиче-
ское полупространство. Критерием перехо-
да от пластического оттеснения к резанию 
является отношение глубины внедрения 
истирающего тела (костринки) к его харак-
терному размеру [10]. При увеличении 
удельного давления и соответственно глу-
бины внедрения костринки процесс оттес-
нения волокна будет переходить в процесс 
резания.  

Представим костринку неровностью, 
имеющей в сечении равнобедренный тре-
угольник с углом при основании θ.  

С некоторым приближением можно по-
лагать, что интенсивность износа при мик-
рорезании при единичном воздействии: 

 

h
tg NI

2( 1) HB
θ

=
η+

, 

 
где η – коэффициент, учитывающий шеро-
ховатость истирающей поверхности (на-
пример, для гладкой поверхности η =3, для 
напильника η =2); N – удельное давление; 
НВ – твердость волокна [10].  

Определить численное значение интен-
сивности износа волокна при микрореза-
нии не представляется возможным вслед-
ствие того, что неизвестна величина твер-
дости волокна. Однако можно констатиро-
вать тот факт, что рост удельного давления 
N  однозначно увеличивает износ волокни-
стой пряди. 

При использовании  предлагаемой нами 
в настоящей работе модели ударного 
взаимодействия волокна и твердого тела 
было исследовано влияние на величину 
удельного давления на волокно со стороны 
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била в момент удара скорости била, радиу-
са кромки била и толщины обрабатывае-
мого слоя.  

 

 
 

Рис. 4 
 
Результаты исследований представлены 

на рис. 4 – зависимость удельного давле-
ния на волокно в момент удара от радиуса 
рабочей кромки била, толщины слоя и 
скорости била. 

Анализ результатов расчета позволил 
установить, что удельное давление растет 
с увеличением скорости движения била, 
толщины обрабатываемого слоя и с 
уменьшением радиуса рабочей кромки би-
ла. При скорости движения 8…12 м/с (со-
ответствует частоте вращения 200…300 
об/мин  трепальных барабанов радиусом 
0,37 м) рост удельного давления предопре-
делен уменьшением радиуса закругления 
рабочей кромки била и увеличением тол-
щины слоя материала. Сочетание большой 
скорости перемещения била, малого ра-
диуса закругления его рабочей кромки и 
толщины обрабатываемого слоя более 
1…2 стебля может привести к значитель-
ному разрушению волокна в результате 
микрорезания. 

Таким образом, анализ возможных 
причин разрушения волокна в зоне удара 
позволил установить, что в данном случае 
превалирующее значение имеет микроре-
зание волокна кострой. Интенсивность 
разрушения волокна вследствие его износа 
возрастает с увеличением закостренности 
волокна и ростом удельного давления на 
кромку била. 

 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Сравнительный анализ причин ло-

кальных повреждений льняного волокна 
при трепании вблизи зоны его зажима вы-
явил, что указанные повреждения в основ-
ном происходят в результате абразивного 
износа обрабатываемого материала. 

2. Интенсивность разрушения возраста-
ет с увеличением закостренности волокна, 
ростом толщины обрабатываемого волок-
нистого слоя, скорости перемещения била 
и уменьшением радиуса закругления его 
рабочей кромки.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ВОЛОКНИСТОГО МАТЕРИАЛА  
В ТРЯСИЛЬНЫХ МАШИНАХ С НИЖНИМ ГРЕБЕННЫМ  ПОЛЕМ* 

 
И.А. ШИРШОВ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Математическое описание закономер-

ности взаимодействия материала с иглами 
гребенных валиков в трясильной машине с 
нижним гребенным полем является акту-
альной задачей, так как позволяет устано-
вить влияние различных факторов на ха-
рактер движения материала в процессе об-
работки. 

Известна работа Ю.Н.Тарунина, по-
священная математическому описанию 
движения материала в трясильных маши-
нах [1]. Однако в ней не учитываются воз-
можность движения материала к оси гре-
бенного валика, силы аэродинамического 
сопротивления движению материала, закон 
перемещения иглы принят гармоническим, 
а решение дано в виде рядов, что не позво-
ляет проследить влияние различных пара-
метров на перемещение материала. Анализ 
сил, действующих на материал, переме-
щающийся по вращающейся с постоянной 
угловой скоростью плоскости, приводится 
в работе В.А.Дьячкова [2], однако в ней не 
рассматриваются силы аэродинамического 
сопротивления. 

Задачей исследования является по-
строение модели, описывающей переме-
щение материала в гребенном поле тря-
сильной машины с нижним гребенным по-
лем, под действием приложенных к нему 
сил.  

Для решения этой задачи рассмотрим 
взаимодействие участка слоя М с иглами 
гребенного поля. Под участком слоя М бу-
дем понимать часть слоя обрабатываемого 
материала, ограниченную по высоте – 
толщиной слоя, по длине –  расстоянием 
между осями гребенных валиков, по ши-

рине – расстоянием между соседними иг-
лами одного гребенного валика.  

Допустим, что участок слоя М насажен 
на иглу, а центр его масс имеет скорости и 
ускорения точки иглы, взаимодействующей 
с ним. Допустим также, что  этот участок 
слоя не взаимодействует с решеткой, а так-
же не испытывает воздействия со стороны 
соседних участков слоя. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 показаны силы, действующие 

на участок слоя М. Здесь обозначено: G – 
вес участка слоя М; N – реакция иглы; Fтр– 
сила трения; Fk

  – кориолисова сила инер-
ции; Fn

e  – нормальная составляющая силы 
инерции; Ft

e  – тангенциальная составляю-
щая силы инерции; Fn

a  – сила аэродинами-
ческого сопротивления, действующая пер-
пендикулярно игле; Ft

a  – сила аэродина-
мического сопротивления, действующая 
вдоль иглы;  φ – угол отклонения иглы от 
вертикального положения. 

 
 
 
__________________ 
* Работа выполнена под руководством  проф., докт. техн. наук В.А. Дьячкова. 
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В полярной системе координат ОY, φ, 
где ось OY связана с иглой,  составим 
дифференциальные уравнения движения 
участка слоя М в проекциях на оси X и Y: 

 
2

e a
2

d xm N Ft Fk Ft mgsin( )
dt

= − − − − ϕ ,  (1) 

2
e a

тр2

d ym Fn F Fn mgcos( )
dt

= ± ± − ϕ .   (2) 

 
Знак ± использован для обозначения 

зависимости направления действия сил 
трения и аэродинамического сопротивле-
ния перемещению, направленных вдоль 
иглы, от направления движения материала. 

Так как участок слоя М насажен на иг-
лу, перемещения по оси OX будут равны 0, 
следовательно, имеем: 

2

2

d x 0
dt

= . 

 
Тогда из уравнения (1) находим: 
 

e aN Ft Fk Ft mgsin( )= + + + ϕ .    (3) 
 
При этом сила трения определится как 

 
e a

трF Nf f (Ft Fk Ft mgsin( ))= = + + + ϕ .  (4) 
 
Подставив значение силы трения в 

уравнение (2), получим 
 

2
e e a a

2

d ym Fn f (Ft Fk Ft mgsin( )) Fn mgcos( )
dt

= ± + + + ϕ ± − ϕ ,                   (5) 

 
 
где 

e 2Fn my= ω ;                 (6) 
eFt my= ε ;                    (7) 

dyFk 2m Vr 2m
dt

= ω = ω ;          (8) 

( )2
a вCS y

Ft
2

ρ ω
=  [3];             (9) 

2

в
a

dyCS
dtFn

2

⎛ ⎞ρ ⎜ ⎟
⎝ ⎠= ,              (10) 

где m – масса участка слоя М, кг;   ε – уг-
ловое ускорение иглы, с-2;  ω – угловая 
скорость иглы, с-1;  φ – угловая координата 
иглы, рад;  ρв – плотность воздуха, кг/м3;  S 
– площадь миделевого сечения участка 
слоя М, м2;  C – безразмерный коэффици-
ент аэродинамического сопротивления, 
зависящий от формы тела (участка слоя 
М). 

Подставив (6)…(10) в (5) и разделив на 
m, получим 

( )
2

22 в
2 в

2

dyCSCS yd y dy dt2f ( f )y fgsin( ) gcos( ) f
dt dt 2 2

⎛ ⎞ρ ⎜ ⎟ρ ω ⎝ ⎠ω + ± ε −ω = ϕ − ϕm m m m .  (11) 

 
Уравнение (11) является искомым, опи-

сывает движение участка слоя М при его 
взаимодействии с иглой и представляет 
собой неоднородное дифференциальное 
уравнение второй степени с переменными 
коэффициентами. Возможности современ-
ной вычислительной техники позволяют 
решить уравнение (11) с достаточной точ-
ностью итерационным методом.  

Для этого воспользуемся определением 

производной – dy y ylim
dt t

+ Δ
=

Δ
 при ∆t→0, 

∆t=2π/kw, где w – частота вращения кри-
вошипа; k – количество итераций. Напри-
мер, при ∆t=10-5с  ошибка вычислений в 
сравнении с результатами вычисления 1-й 
производной программой MathCad состав-
ляет 0…0,3%, 2-й производной – 0…1%, 
что является приемлемым для практичес-
ких расчетов.  
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Исходя из этого первая производная 
запишется в виде: 

 
i i 1 idy y y

dt t
+ −

=
Δ

,                (12) 

 
вторая производная: 

i 1 i
2

i
2

dy dy
d y t t
dt t

+ −
Δ Δ=

Δ
, 

 
или, с учетом (12): 

i 2 i 1 i 1 i
2

i
2

y y y y
d y t t
dt t

+ + +− −−
Δ Δ=

Δ
. 

 

После упрощения имеем 
 

2
i i 2 i 1 i

2 2

d y y 2y y
dt t

+ +− +
=

Δ
 ,       (13) 

 
где yi, yi+1, yi+2 – координаты точки в мо-
мент времени  ti, ti+∆t, ti+2∆t соответствен-
но, где i – порядковый номер итерации. 

С учетом (12) и (13) уравнение (11) за-
пишется в виде 

 

 

2i 2 i 1 i i 1 i

i i i i2

y 2y y y y
2f (f )y

tt

+ + +
− + −

ω ± ε − ω =
ΔΔ

m   

( )
i 1 i

i i

i i

2y y
2 CSвCS y tв

fg sin( ) g cos( ) f
2 2

+
−

ρ
ρ ω Δ

= ϕ − ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

m m m .                    (14) 

 
Решение уравнения сводится к нахож-

дению координаты уi+2 в каждый момент 
времени ti+2∆t. Для удобства вычисления 

следующей координаты заменим  i+2=n, 
i+1=n-1, i=n-2.  

Тогда из  уравнения (14) получим 

( )
n 1 n 2

n 2 n 2

n 2 n 2

2

2

2 2 2 2
n

y y
CSвCS y tв

fg sin( ) g cos( ) f
2 2

y t t t t

− −

− −

− −

−
ρ

ρ ω Δ
= ϕ − ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ Δ Δ Δ +m m m  

2

n 2 n 2 n 2 n 2

2
n 1 n 2 n 1 n 22f (f )y2y y (y y ) t t

− − − −
− − − −± ω ε − ω+ − − Δ Δm .                         (15) 

 
Перед вычислением координаты уn оп-

ределяется направление действия сил тре-
ния и аэродинамического сопротивления 
путем сравнения силы тяжести с нормаль-
ной составляющей силы инерции на еди-
ницу массы материала: 

 
2

n 2 n 2 n 2y gcos( )− − −ω ≥ ϕ .      (16) 
 
Направление действия силы трения бу-

дет противоположно действию большей из 
сравниваемых величин. 

При первой итерации значение коорди-
наты  yn  задается как начальная координа-
та участка слоя М. При второй –  коорди-
ната y  определяется по значению началь-
ной скорости V0  как  

 
n 0 n 1y V t y −= Δ + . 

 
При дальнейших итерациях координата 

точки yn вычисляется по зависимости (10). 
При каждом следующем цикле вычисле-
ния yn значения координат yn-1  и  yn-2  бе-
рутся из предыдущего цикла вычисления. 
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Учитывая, что сила трения всегда 
меньше сдвигающей силы [4], перед вы-
числением координаты yn  необходимо 
проверить неравенство  

 

тр сдвF F≤ ,  

 
или 

( )n 2 n 2 2n n 1
n 2 n 2 n 2 n 2 n 2 n 2 n 2

2
CS yв

f
2

y y2f f y fgsin( ) y gsin( )
t

− −−
− − − − − − −

ρ ω−
ω + ε + ϕ + ≤ ω − ϕ

Δ
.  (17) 

 
В случае если неравенство (17) верно, 

то принимается вычисленная координата 
уn. В противном случае перемещение при-
нимается нулевым и координата берется из 
предыдущего цикла уn=yn-1. 

Описанный выше алгоритм может быть 
реализован средствами любого языка про-
граммирования. 

Проследим для трясильной машины 
ТГ-135Л перемещение материала вдоль иг-
лы при ее смещении на величину угла разма-
ха.  

Примем: 
угол опережения  α=15º; 
длина иглы L=0,289 м; 
частота вращения ведущего вала ма-

шины   ω=26 рад/с; 
коэффициент трения волокна об иглу  f=0,2; 
плотность воздуха  ρ=1,2 кг/м3; 
площадь миделевого сечения участка 

слоя М S=0,0025 м2; 
коэффициент аэродинамического со-

противления С=1; 
начальное положение участка слоя М 

yo=0,25м; 
начальная скорость участка слоя М 

V0=0 м/с; 
интервал изменения времени ∆t = 

=1,2·10- 5 с. 
Параметры φ, ω, ε вычисляются для 

каждого положения иглы  по известным 
зависимостям [5].  

На рис. 2 показано перемещение материа-
ла вдоль иглы при ее смещении на величину 
угла размаха. 

 
 

 
 

Рис. 2 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Разработанная математическая модель 

взаимодействия участка слоя М с иглой 
гребенного валика трясильных машин с 
нижним гребенным полем позволяет опре-
делять его траекторию движения при раз-
личных параметрах процесса трясения. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ВОЗДЕЙСТВИЯ  
ОЧИСТИТЕЛЯ ХЛОПКА  

НА ХЛОПОК-СЫРЕЦ В ПРОЦЕССЕ ОЧИСТКИ 
 

Р.В.КОРАБЕЛЬНИКОВ, Х.И.ИБРОГИМОВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
Качество полуфабрикатов прядильного 

производства и готовых изделий, выпус-
каемых текстильными предприятиями, на-
прямую зависит от состояния волокна, вы-
работанного на предприятиях первичной 
обработки текстильного сырья. 

В настоящее время для удовлетворения 
потребности текстильной отрасли в волок-
не высокого качества, конкурентоспособ-
ного на мировом рынке, на хлопкоперера-
батывающих предприятиях ведется работа 
по увеличению объемов заготовки, повы-
шению качества хранения и обеспечению 
сохранности природных свойств перераба-
тываемого сырья. 

Существующая технология переработ-
ки хлопка-сырца не удовлетворяет воз-
росшим требованиям к качеству волокна и 
семян, используемых для посева и для по-
лучения масла на масложировых комбина-
тах. В связи с внедрением новых селекци-
онных сортов в последние годы резко сни-
зились равномерность и качественные по-
казатели хлопкового волокна; увеличилось 
содержание в волокне мягких пороков, 
кожицы семян с волокном, незрелых и 
дробленых семян. 

Рекомендуемые кратности очистки 
средневолокнистых и длинноволокнистых 
сортов хлопка-сырца в зависимости от 
класса хлопка-сырца, промышленных сор-
тов и степени засоренности приведены в 
технологическом регламенте [1]. Приме-
нение регламентированных режимов очи-
стки для новых селекционных сортов при-
водит к увеличению кратности очистки 
хлопка-сырца на хлопкозаводах, следстви-
ем которого явилось измельчение крупно-
го сора, переход поверхностного сора во 
внутрь долек хлопка-сырца и повышение 
пороков в волокне. По мере прохождения 
хлопка-сырца по колковым и колково-
шнековым органам хлопкоочистительных 

машин содержание исходных сорных при-
месей в нем значительно снижается, одна-
ко увеличивается зажгученность волокон в 
связях летучек и степень поврежденности 
семян. 

Ранее проведенные исследования [2] 
показывают, что при разработке новых 
схем технологической цепочки очистки 
хлопка-сырца, а также при создании новых 
конструкций необходимо прогнозировать 
качество перерабатываемого сырья в зави-
симости от количества механических воз-
действий на него рабочих органов. В каче-
стве такого показателя может быть принят 
комплексный показатель воздействия ра-
бочих органов на хлопок-сырец в процессе 
очистки. Этот показатель должен учиты-
вать количество воздействий рабочих ор-
ганов на сырье, скоростные и силовые па-
раметры этих воздействий и иметь корре-
ляцию с качественными показателями во-
локна и семян. 

Для хлопкоочистительной машины от 
мелкого сора типа СЧ-02 комплексный по-
казатель взаимодействия может быть запи-
сан в следующем виде: 

 
К 0  = Кво Кд  ≤ [К 0 ] ,        (1) 

 
где Кво – коэффициент воздействия одной 
колковой секции очистителя мелкого сора; 
Кд  – коэффициент динамического воздей-
ствия; [К 0 ] – допустимое значение ком-
плексного показателя. 

Коэффициент воздействия очистителя 
хлопка-сырца от мелкого сора определяет-
ся по формуле 

 
Кво =nб Zк N τ η ,             (2) 

 
где nб – частота вращения колкового бара-
бана, 1/мин; Zк – число рядов колков на 
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барабане; N – число барабанов в машине, 
шт; τ – время прохождения хлопка-сырца по 
одному барабану очистителя, с; η – коэф-
фициент, учитывающий соотношения ли-
нейных скоростей барабана и хлопка-
сырца (для очистителя типа СЧ-02 η=0,5 
[3] ). 

Коэффициент динамического воздейст-
вия можно принять в следующем виде: 

 

д
ср

к

1К Р
1

Р

=
−

,               (3) 

 
где Рср – средняя сила удара; Рк – критиче-
ская сила удара. 

Согласно (3) коэффициент динамиче-
ского воздействия при Рср→Рк резко воз-
растает, а вместе с ним увеличивается и 
повреждение семян, что подтверждается 
опытом и практикой. Вследствие этого 
введенный коэффициент динамичности 
можно считать объективным показателем, 
учитывающим влияние силы удара на ка-
чество семян перерабатываемого хлопка. 

Таким образом, комплексный показа-
тель для очистителя мелкого сора может 
быть найден из выражения: 

 

[ ]0 б к 0
ср

к

1К n Z N КР
1

Р

= τη ≤
−

,    (4) 

 
Допустимое значение комплексного 

показателя [К 0 ] может быть определено по 
рекомендациям ЦНИИХПрома [4]. Со-
гласно [4] максимальное число колковых 
секций поточной линии при очистке хлоп-
ка-сырца (исходя из допустимой повреж-
денности семян) не должно превышать 
N д =40 шт. Учитывая, что кроме ударных 
воздействий происходит зажгучивание 
хлопкового волокна, число секций следует 
уменьшить до N д = 32…35 шт. 

Если принять N д =35 шт, то согласно (1) 
и расчетам, приведенным в [2], получим 

 
Кво = Кв1 N д =4·35 =140,       (5) 

где Кв1 – коэффициент воздействия одного 
колкового барабана. 

Допустимое значение [К0] следует оп-
ределять по формуле: 

 

[ ]
00 в

ср

к

1К К
Р

1
Р

=
−

.              (6) 

 
Так, например, при 

0в
К 140=  Рк=30 Н, 

при средних динамических воздействиях 
Рср=9 Н [2]. Тогда допустимое значение 
[К0] определится следующим образом: 

 

0
1[К ] 140 20091
30

= =
−

. 

 
Между качественными показателями 

хлопка-сырца, очищаемого на очистителях 
мелкого сора, и значением комплексного 
показателя существует корреляционная 
связь. На первом этапе выразим ее в виде 
линейной зависимости: 

 
с 0 0П П К= +α ,                 (7) 

в 0 0З З К= +β ,                   (8) 
 
где П0 и Пс – соответственно повреждае-
мость семян исходная и после пропуска 
через очиститель; З0 и Зв – зажгученность 
волокна до и после очистителя; α и β – ко-
эффициенты пропорциональности. 

Коэффициенты пропорциональности 
можно определить исходя из эксперимен-
тальных данных и требований стандарта. 
Например, если известно допустимое значе-
ние [К0], допустимое значение повреждае-
мости семян [Пс] и зажгученность [Зв], то  

 
[ ]с 0

0

П П
[К ]
−

α = ,                 (9) 

[ ]в 0

0

З З
[К ]
−

β = .               (10) 

 
Подставляя (4) в (7) и (8), можно полу-

чить выражения для определения возмож-
ных значений повреждаемости семян и за-



№ 3 (308) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 37

жгученности в зависимости от комплекс-
ного показателя воздействия К 0 . 

Для определения коэффициентов про-
порциональности с учетом ранее установ-
ленных [2] допустимых значений [К 0 ], до-
пустимого значения повреждаемости се-
мян [Пс] и зажгученности волокон [Зв] на 
ряде хлопкозаводов проведены исследова-
ния, в процессе которых перерабатывались 
(указанные ниже) перспективные селекци-
онные сорта хлопчатника. При проведении 
исследований использовали методики от-
бора проб образцов и рекомендуемые тре-
бования [5…7]. 

Объектами исследования являлись 
длинноволокнистые сорта хлопка с волок-
ном второго типа селекционных разновид-
ностей 9326-В, 750-В 1 сортов, 1 класса, 
средневолокнистые сорта с волокном чет-
вертого типа НС-60 и пятого типа Мехр-
гон, Гулистан, Гиссар 1 сортов, 1 класса. 

Нами предложена усовершенствован-
ная технология очистки хлопка-сырца, 
описанная в [8]. Вычисленные значения 
коэффициентов пропорциональности за-
жгученности волокон и поврежденности 
семян приведены в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 

Селекцион-
ные разно-
видности 
хлопка-
сырца 

Зажгученность 
волокон 

Поврежденность 
семян 

β 1  β 2  α 1  α 2  

9326-В 
750-В 
НС-60 
Мехргон 
Гулистан 
Гиссар 

- 0,006 
- 0,0067 
- 0,0063 
- 0,0082 
- 0,009 
- 0,0086 

- 0,008 
- 0,0084 
- 0,0078 
- 0,0114 
- 0,0122 
- 0,0126 

0,013 
0,0136 
0,0114 
0,0117 
0,0112 
0,0114 

0,019 
0,0186 
0,0182 
0,0139 
0,0141 
0,0143 

 
Значения коэффициентов α 1  и β 1  полу-

чены по предлагаемой технологии очистки 
хлопка-сырца, а α 2  и β 2 – по существую-
щей. На рис.1 представлены показатели 
зажгученности волокон (1; 3; 5; 7; 9; 11 – 
существующая технология очистки хлоп-
ка-сырца; 2; 4; 6; 8; 10; 12 – предлагаемая 
технология очистки хлопка-сырца), а на 
рис.2 – механическая поврежденность се-
мян указанных селекционных сортов 
хлопка-сырца (1; 3; 5; 7; 9; 11 – сущест-
вующая технология очистки хлопка-сырца; 
2; 4; 6; 8; 10; 12 – предлагаемая технология 
очистки хлопка-сырца). 
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                                            Рис. 1                                                                                         Рис. 2   

 
Анализ рис.1 и 2 показывает, что для 

длинноволокнистых сортов хлопка повы-
шенная зажгученность волокна наблюда-
ется в схемах с использованием колковых 
барабанов (8к – восьмибарабанный колко-
вый очиститель хлопка), а в схемах, где 
установлены последовательно пильчатые 
очистители (ЧХ – двухсекционный пиль-
чатый очиститель), данный показатель 
уменьшается. Прирост повреждаемости 

семян наблюдается при обработке хлопка-
сырца на ЧХ+8к, а при обработке его по 
схеме ЧХ+ЧХ, то есть двукратной очистке 
пильчатым очистителем, данный показа-
тель соответствует уровню, характерному 
для средневолокнистых сортов хлопка-
сырца. 
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В Ы В О Д Ы 
 

1.Разработан комплексный показатель 
воздействия очистителя хлопка на перера-
батываемый продукт, который позволяет 
анализировать и рекомендовать на стадии 
проектирования технологических цепочек 
и разработки новых конструкций очисти-
телей наиболее рациональные схемы тех-
нологии очистки хлопка-сырца. 

2.Установлено, что для снижения за-
жгученности волокон и поврежденности 
семян необходимо исключить установку 
колковых очистителей в начале техноло-
гического процесса обработки хлопка-
сырца. 
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АНАЛИЗ СТРУКТУРНОЙ НЕРОВНОТЫ ПРОДУКТОВ ЛЬНЯНОГО 
ПРЯДИЛЬНО-ПРИГОТОВИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Е.А. ПЕСТОВСКАЯ, А.Н. ИВАНОВ 

 
(Костромской государственный технологический университет, 

Научно-внедренческий центр "Блеск" (г. Кострома)) 
 
Рабочие органы вытяжных приборов 

ленточных и ровничных машин испыты-
вают повышенные нагрузки при перера-
ботке грубого волокна, которое в настоя-
щее время в основном поступает в пряде-
ние, и достаточно быстро изнашиваются. 
Это приводит к увеличению структурной 
неровноты ленты и ровницы в зоне дейст-
вия вытяжных гребенных механизмов, а 
также периодической неровноты от дефек-
тов, связанных с биением валов и шесте-
рен приводов гребенных механизмов. В 
связи с этим необходимо осуществлять по-
стоянный контроль за техническим со-
стоянием машин льняных ровничных сис-
тем и проводить их своевременный ре-
монт. 

Методом спектрального анализа [1], [2] 
с использованием автоматизированного 
комплекса КЛА-2 проведены исследования 
структурной неровноты ленты и ровницы, 
а также технического состояния ровнич-
ных систем на Василевской фабрике ООО 
"Яковлевская мануфактура" (г. Приволжск, 
Ивановская область).  

На ровничных системах вырабатывалась 
чистольняная ровница №1,4 (714 текс) из 
смески чесаных волокон средним номером 
16,0 по следующей технологической цепочке   
оборудования:   раскладочная машина   РН-
500-Л→перегонная машина ЛП-500-Л→4   
перехода   ленточных   машин    Ч-2-Л1→ 
ЛЧ-2-Л1→ЛЧ-3-Л1→ ЛЧ-4-Л1→ровничная 
машина РН-216-Л3 [3]. 

В работе ленточных и ровничных ма-
шин были выявлены существенные недос-
татки, вследствие которых ленты и ровни-
цы имели очень высокую структурную не-

ровноту в зоне действия вытяжных гре-
бенных механизмов, а также периодиче-
скую неровноту из-за биения валов и шес-
терен машин. Особенно высокую неровно-
ту имели ленты с последнего (4-го) пере-
хода ленточных машин.  

Параметр неровноты в зоне вытяжного 
прибора 12…400 мм (квадрат градиента 
внутренней неровноты – CV

2 [12…400 мм]) 
ленты изменялся в пределах 55…155. На 
двух ровничных системах спектры неров-
ноты ленты даже зашкаливают, что свиде-
тельствует о полной разладке работы гре-
бенного  механизма  ленточной  машины 
4-го перехода.  

Высокая неровнота ленты обусловли-
вает очень высокую структурную неровно-
ту ровницы. Параметры неровноты ровни-
цы CV

2 [12…400 мм] изменяются в преде-
лах 84…130.  

 

 
 

Рис. 1 
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Спектры неровноты ленты и ровницы 
до ремонта приведены на рис. 1. 

С помощью КЛА-2 по спектрам неров-
ноты ленты и ровницы была произведена 
диагностика дефектов работы ленточных и 
ровничных машин. На рис.2 в качестве 
примера приведена одна из диаграмм ди-
агностики дефектов работы ленточной 
машины 4-го перехода, где источники де-
фектов: 1 – выпускные валы d = 78 мм, 
шестерня Z = 60, привод вытяжного ци-
линдра  ЛЧ–4–Л1;  2 – червяки,  шестерня 
Z = 22  ЛЧ–4–Л1; 3 – вал Z = 22 – Z = 22  
ЛЧ–4–Л1; 4 – тарелка лентоукладчика, d 
витка 140 мм  ЛЧ–4Л1. 

 

 
 

Рис. 2 
 
В результате целенаправленного устра-

нения дефектов практически была ликви-
дирована периодическая неровнота ленты 
и ровницы. Кроме того, на ленточных и 
ровничных машинах была полностью за-
менена гарнитура, снижены скоростные 
параметры, ликвидировано движение лен-

ты поверх гребней. После ремонта обору-
дования согласно выданным нами реко-
мендациям структурная неровнота ленты и 
ровницы значительно снизилась.  

Спектры неровноты ленты и ровницы 
после ремонта приведены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Параметры структурной неровноты 

CV
2 [12…400 мм] у ленты 4-го перехода 

снизились до 20…30, у ровницы №1,4 – до 
70…80. На основании многочисленных 
исследований в производственных услови-
ях были установлены рекомендуемые зна-
чения параметра неровноты ленты 
CV

2[12…400 мм] на всех четырех перехо-
дах ленточных машин (табл. 1), которые 
были введены в стандарты предприятия 
ООО "Яковлевская мануфактура" на каче-
ство продуктов прядения. 

Т а б л и ц а  1 

Вид ленты Переходы 
I II III IV 

Лента из чесаного льна: 
низкая неровнота 
средняя неровнота 
высокая неровнота 

 
10 
20 
30 

 
10 
20 
30 

 
15 
25 
30 

 
20 
30 
40 

 
Повышение технического состояния 

ровничных систем улучшило работу гре-
бенных механизмов машин и значительно 
увеличило степень механического дробле-
ния технических комплексов волокон в 

суровой ровнице. С помощью КЛА-2 были 
определены параметры структуры ком-
плексов волокон в суровой льняной ров-
нице №1,4 до ремонта ровничных систем и 
после ремонта (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2 
Показатели Ровничная система до ремонта Ровничная система после ремонта 

Параметр неровноты 
CV

2 [12…400 мм] 
 

127,0 
 

70,0 
Параметры структуры волокон в 
ровнице: 
T , мтекс 

l , мм 
Сl, % 

 
 

6900 
60 
85 

 
 

4300 
80 
80 

 
В зависимости от качества смески во-

локон, степени одревеснения и техниче-
ского состояния оборудования установле-
ны рекомендуемые параметры структур-

ной неровноты чистольняной суровой ров-
ницы, которые были введены в стандарты 
предприятия (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3 

Вид ровницы Уровень  
неровноты CV

2 [12…400 мм] 
Структурные параметры волокон в ровнице 

T , мтекс l , мм Сl, % 
Льняная №№1.4-
1.5 для 
Л5 и Л8 машин; 
№1.25 для Л8 
машин 

 
низкий 
средний 

 
высокий 

 
60 
80 

 
100 

 
4000 
5000 

 
6000 

 
80…110 
80…110 

 
80…110 

 
60 
70 
 

95 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Методом спектрального анализа с 

использованием автоматизированного 
комплекса КЛА-2 впервые исследованы 
параметры структурной неровноты льня-
ных ленты и ровницы по технологическим 
переходам прядильно-приготовительного 
производства. 

2. Показано, что рабочие органы вы-
тяжных приборов ленточных и ровничных 
машин испытывают повышенные нагрузки 
и быстро изнашиваются, что приводит к 
значительному увеличению структурной 
неровноты ленты и ровницы в зоне дейст-
вия вытяжных гребенных механизмов, а 
также периодической неровноты от дефек-
тов, связанных с биением валов и шесте-
рен приводов гребенных механизмов, по-
этому необходимо осуществлять постоян-
ный контроль за техническим состоянием 
льняных ровничных систем и проводить 
своевременный их ремонт. 

3. Установлены  рекомендуемые  зна-
чения параметра структурной неровноты 
CV

2 [12…400 мм] ленты на всех четырех 
переходах ленточных машин и ровницы, 
предназначенных для выработки чистоль-
няной пряжи средней линейной плотности 
56…46 текс. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Севостьянов А.Г. Методы и средства иссле-

дований механико-технологических процессов тек-
стильной промышленности. – М.:Легкая индустрия, 
1980. 

2. Севостьянов А.Г., Севостьянов П.А. Моде-
лирование технологических процессов. – М.: Лег-
кая промышленность, 1984. 

3. Регламентированный технологический ре-
жим выработки льняной пряжи и ниток. – М.: 
ЦНИИТЭИЛегпром, 1989. 

 
Рекомендована кафедрой прядения натураль-

ных и химических волокон КГТУ. Поступила 
01.04.08. 
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УДК 675.051.1 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЗАЗОРА  
В ПНЕВМАТИЧЕСКОМ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕ 

 
В.К. РАЗУМЕЕВ, П.М. МОВШОВИЧ, К.Э. РАЗУМЕЕВ, А.Ф. ФИЛИПЬЕВ 

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

 
Известно [1], что ключевым элементом, 

оказывающим влияние на качество полу-
чаемой пряжи, является коммутирующее 
устройство, переключающее подачу сжа-
того воздуха в вихревые камеры (пневма-
тический переключатель – ПП). Существу-
ет большое количество различных конст-
рукций ПП. 

В серийных машинах типа ПСК были 
использованы золотниковые бесконтакт-
ные ПП [2], характерной особенностью 
которых является небольшой зазор между 
вращающимся золотником и корпусом. 
Это обеспечивает высокую надежность 
устройства, но создает ряд технических 
проблем. 

Рассмотрим некоторые вопросы, свя-
занные с величиной зазора в золотниковом 
пневматическом переключателе. Действи-
тельно, с одной стороны, увеличение зазо-
ра снижает требования к точности изго-
товления и способствует повышению на-
дежности работы устройства. Кроме того, 
увеличение зазора создает подпор в нера-
ботающих соплах и снижает опасность их 
засорения. С другой стороны, увеличение 
зазора снижает качество используемой 
диаграммы и может привести к неточно-
стям в переключении направления вихря. 
Так, возможно перетекание воздуха между 
отверстиями в корпусе, которые работают 
в противофазе, что ведет к снижению эф-
фективности работы устройства в целом. 
Следовательно, правильный выбор вели-
чины зазора представляет серьезную тео-
ретическую и практическую проблему. 

В связи с вышесказанным, необходимо 
остановиться на некотором оптимальном 
уровне и установить требования к допуску 
на этот параметр, поскольку излишне уз-
кие пределы допуска нерациональны с 
экономической точки зрения.  

Приведем некоторые результаты теоре-
тических и экспериментальных исследова-
ний по этому вопросу. 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 представлена пневматическая 

схема цепи переключатель – камера [3],где 
р – давление сети на входе в переключа-
тель; Rзк, Roт – пневматическое сопротив-
ление переключателя соответственно в за-
крытом и открытом положениях; Ry – со-
противление утечки; RШ – сопротивление 
подводящего шланга между переключате-
лем и камерой; Rc – сопротивление сопла; 
R'к – сопротивление камеры в направлении 
сопло – сопло; R"к – сопротивление каме-
ры в направлении сопло – атмосфера. 

Цель проводимого расчета заключается 
в определении величины сопротивления 
Rзк переключателя в закрытом положении 
в функции величины зазора, при котором 
расход воздуха в неработающем сопле от-
сутствует. В этом положении имеет место 
равенство давлений сжатого воздуха, под-
водимых к каналу работающей и нерабо-
тающей цепями переключателя. Расчет 
проводится методом наложения, при кото-
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ром рассматриваются отдельно работаю-
щая и неработающая цепи переключателя, 
а затем определяется расход воздуха в це-
пях путем суммирования полученных ре-
зультатов. 

Преобразуем цепь, представленную на 
рис. 1. 

 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 2 
 
На рис. 2-а показана цепь, подключен-

ная к открытому переключателю, а на 
рис. 2-б – цепь, подключенная к закрытому 
переключателю. 

Очевидно, что расход на участке 3–4, 
характеризующий движение воздуха в ра-
ботающем сопле, определится алгебраиче-
ской суммой расходов: 

 
Q34 - Q43, 

 
где Q34 – расход, полученный из цепи на 
рис. 2-а; Q43 – расход, полученный из цепи 
на рис. 2-б. 

Для расчета указанных цепей целесо-
образно заменить реальные сопротивления 
эквивалентными сопротивлениями [4]. 

На основании схем, согласно рис. 2-а, 
2-б, могут быть составлены эквивалентные 
пневматические схемы, соответствующие 
закрытому и открытому пневматическому 
переключателю. 

Правильный выбор зазора должен 
обеспечивать полную компенсацию давле-
ния воздуха: 

 
Q34 = Q43,                   (1) 

 
Если левая часть меньше правой, то из 

неработающего сопла будет выходить сла-
бая струя воздуха, если больше – то про-
изойдет вдувание воздуха в неработающее 
сопло. 

Для того, чтобы оценить величину за-
зора, при котором выполняется условие (1) 
(и соответственно выражение для пневма-
тических эквивалентных сопротивлений в 
указанных пневматических цепях), следует 
задаться геометрическими размерами рас-
сматриваемого устройства и вычислить 
значения соответствующих пневматиче-
ских сопротивлений. Подводящие шланги 
и сопла камер представляют собой каналы 
кругового сечения.  

Сопротивление такого канала опреде-
ляется выражением: 

 

4

128R
d
μ

=
π

l
,                  (2) 

 
где µ = 1,68·10-5 Н·с/м2 – вязкость воздуха 
[4]; ℓ – длина канала; d – диаметр канала. 

Можно принять (из конструктивных 
соображений) для шлангов: ℓ = 0,5 м, 
d=3·10-3 м. 

Расчет значения сопротивления для 
шлангов Rш = 2,5·104µ. 

Примем, что сопло камеры состоит из 
двух цилиндрических участков: ℓ1 = 10 мм, 
d1 = 3 мм, ℓ2 = 5 мм, d2 = 1,2 мм. После вы-
числения получим, что суммарное сопро-
тивление сопла равно ≈ 1,03·1011 µ. 

Эксперименты показывают, что сопро-
тивление утечки для примененного в ПСК 
переключателе может быть принято в пре-
делах 

 
Ry ≈ 4(Rш + Rс) = 1,4·1012 µ. 

 
Примем сопротивление переключателя 

в открытом положении Roт = 0, что под-
тверждается экспериментами. 
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Сопротивление переключателя в за-
крытом положении может быть рассчитано 
по формуле для канала с прямоугольной 
формой сечения: 

 

эк 4

62bR
bh f (b / h)

=
l ,              (3) 

 
где ℓ = 2,5·10-2м – длина прорези; b=3·10-3 м 
– ширина прорези, равная диаметру канала 
шланга; f(b/h) = 5,333. 

Подставляя эти значения в (3), полу-
чим: 

 
Rш  = 2,5·104 µ. 

 
Проведя подстановку полученных зна-

чений в соответствующие эквивалентные 
сопротивления, получим расчетное значе-
ние зазора р = 60µ. Это значение близко к 
практически применяемому значению. 

Необходимо отметить, что увеличение 
зазора выше оптимального значения при-
водит к паразитной утечке из неработаю-
щего сопла, уменьшение – к задуванию 
воздуха в это сопло. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ СОВЕРШЕНСТВА  
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АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫМ СПЕКТРОГРАММАМ* 

 
В.А. БОРИСОВ 

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

 
Наибольшее распространение при оп-

ределении качественных показателей пря-
жи и полуфабрикатов с целью оценки сте-
пени совершенства технологических про-
цессов прядения получили статистические 
методы контроля неровноты по линейной 
плотности [1…7] на специализированных 
измерительных комплексах с емкостными 
датчиками как отечественного, так и ино-
странного производства. 

Расчет необходимой длины продукта L, 
для испытания с гарантированной относи-
тельной ошибкой – δС (%) можно прово-
дить по следующим зависимостям: 

 
2 2

СL (2 100 ) / , если С 20%,= ⋅ δ <l         (1) 

( )22 2
СL ((2 100 ) / ) 1 2 С /100⎡ ⎤= ⋅ δ +⎣ ⎦l , 

если С 20%,≥                (2) 
 

где l  – средняя длина волокон, мм; С – 
квадратическая неровнота по линейной 
плотности ленты, ровницы, пряжи в ко-
ротких отрезках, %. 

Время испытания t на приборе зависит 
от Vпр – скорости продвижения продукта 
через измерительный датчик и рассчиты-
вается так: 

 
прt L V= .                    (3) 

 

 
________________________ 
* Работа выполнена по гранту МГТУ им. А.Н. Косыгина для поддержки молодых ученых 2007 г. 
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Известные методики для определения 
степени совершенства технологических 
процессов прядения сводятся к определе-
нию индекса (I) и уровня (J) неровноты, 
величины которых определяются по соот-
ветствующим соотношениям: 

 

ФАКТ ГИП ФАКТV V VI C /С (С m) /106,= =   (4) 

ФАКТVJ (С m) /(50k),=        (5) 
 
где 

ФАКТVС  – фактическая квадратическая 

неровнота по прибору UT, %; 
ГИПVС  – ги-

потетическая неровнота, %; m – среднее 
число волокон в поперечном сечении про-
дукта; k = 1,06 – коэффициент для хлопко-
вого волокна. 

Анализ степени совершенства техноло-
гических процессов прядения по индексу 
неровноты показывает снижение послед-
него по мере утонения продукта.  

Для определения степени совершенства 
технологических процессов производства 
кардной и гребенной хлопчатобумажной 
пряжи линейной плотности ТПР = 25 текс 
были проведены испытания и определены 
величины гипотетических неровнот и ин-
дексы неровноты.  

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 представлены графики изме-

нения индекса неровноты (I) и коэффици-
ента вариации по толщине (СV) по пере-
ходам гребенной и кардной системам 
хлопкопрядильного производства.  

В исследованиях использовали метод 
определения степени совершенства техно-
логических процессов прядения по отно-
шению площадей между реальным и иде-
альным амплитудными спектрами. Чем 
ближе отношение площадей к единице, 
тем более совершенна система прядения, 
применяемая при производстве пряжи.  

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 представлена спектрограмма 

А(λ), полученная в результате испытаний 
пряжи на приборе UT-4SE. Реальный ам-
плитудный спектр в зависимости от длины 
волны λ представлен кривой А. Кривая Аr 
представляет собой непрерывный ампли-
тудный спектр волн, которые образуют 
неровноту по толщине гипотетических 
(идеальных) полуфабрикатов и пряжи, то 
есть таких продуктов прядения, в которых 
волокна имеют случайное расположение. 
Аналитическое описание реального ам-

плитудного спектра А затруднено, и это не 
позволяет проводить расчетное определе-
ние площади под ним. В связи с этим ре-
шалась задача интерполяции реального 
амплитудного спектра А. 

Если продукт образован из волокон 
разной длины, причем штапельная диа-
грамма представляет наклонную прямую 
линию (трапециевидный штапель), то 
можно построить спектр для идеального 
продукта по формуле: 
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( ) 0 0m m
Г

m 0

2 22 2kА lg sin sin ,⎛ π π ⎞⎛ π π ⎞λ ⎛ ⎞⎛ ⎞λ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ λ λ λ− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

l ll l

l l
              (6) 

 
 
где   ℓm, ℓ0 – максимальная и минимальная 
длины волокна, мм; k – коэффициент уси-
ления, рассчитывается; λ – длина волны, 
задается от λ = 1 см до λ = 200 см, с интер-
валом  Δλ = 5 см; 
 

M Bk 2K T m ,= l                (7) 
 
где   KМ – масштабный коэффициент; BT – 
средняя линейная плотность волокон, текс; 
l  – средняя длина волокон, мм; m  – сред-

нее число волокон в поперечном сечении 
продукта. 

Анализ зависимости (6) позволяет сде-
лать вывод о возможности ее использова-
ния в качестве базового варианта интерпо-
лирующей функции для описания реально-
го амплитудного спектра. Проведенные 
расчеты показали сложность описания 
фактического амплитудного спектра одной 
непрерывной зависимостью, однако уста-
новлено, что возможно описание фактиче-
ского амплитудного спектра в виде кусоч-
но-непрерывной кривой, задаваемой зави-
симостью: 

 
 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Z

0 0m m
Z

1 2 3 4m 0
И

0 0m m

1 2 3 4m 0

2 22 2k sin sin 2 lg 30
t t t t

А lg ,
2 22 2k sin sin N 30 lg 200

d d d d

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞π ππ πλ⎪ − − ≤ λ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ λ λ λ λ− ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦λ = ⎨
⎪ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞π ππ πλ

− − < λ ≤⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟λ λ λ λ−⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

l ll l

l l

l ll l

l l

   (8) 

 
 
где   Z, d1, d2, d3, d4, N –  коэффициенты 
математической модели; t1(λ), t2(λ), t3(λ), 
t4(λ)  – функции длины волны λ, каждая из 
которых описывается уравнением вида:  
 

( ) iC
i i it a b e ,λ = λ +         (9) 

 
где   ai, bi, ci – коэффициенты математиче-
ской модели i-й функции ti(λ); е – число 
Эйлера (основание показательной функ-
ции). 

Интерполяция проводилась с использо-
ванием стандартных средств пакета Math-
CAD  по  результатам, полученным при 
испытании   следующих  образцов  пряжи: 
1) пряжа, выработанная на кольцевых пря-

дильных  машинах:  хлопок (100%), хло-
пок + химические волокна, химические 
волокна; 2) пряжа, выработанная на пнев-
момеханических прядильных машинах: 
хлопок(100%), хлопок + химические во-
локна, химические волокна.  

Для пряжи, выработанной на кольце-
вых прядильных машинах, также рассмат-
ривались случаи выработки пряжи по гре-
бенной системе прядения.  

Функция, описывающая фактический 
амплитудный спектр пряжи линейной 
плотности ТПР = 25 текс, выработанной на 
кольцевых прядильных машинах по кард-
ной системе прядения из волокон хлопка, 
имеет вид:  
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      (10) 

 
 
На рис. 3 представлены следующие 

графики зависимостей: 1 – кривая, описы-
вающая фактический амплитудный спектр; 

2 – кусочно-непрерывная кривая (по урав-
нению (10)), 3 – гипотетическая кривая (по 
уравнению (6)). 

 
 

 
 

Рис. 3 
 
Для определения площади под факти-

ческим амплитудным спектром необходи-
мо производить расчет по формуле: 

 

Ф 2 lg 30 30 lg 200S S S ,≤ λ≤ < λ≤= +            (11) 
 
где   S2≤lgλ≤30, S30<lgλ≤200 – расчетные площа-
ди под соответствующими функциями (10). 

Для вычисления площади под кривой 
(10) удобно использовать метод МОНТЕ-
КАРЛО, который в рассматриваемом слу-
чае позволяет дать оценку площади по 
формуле 

 
N SF A(n / N)= ,                (12) 

 
где   nS – число точек, удовлетворяющих 
условию уi ≤ f(xi); f(xi) – функция, под ко-
торой определяется площадь; N – полное 
количество точек (сгенерированных пар 
случайных чисел (координат (xi, yi)), рав-
номерно распределенных в прямоугольни-
ке высотой Н и длиной ab, описывающем 
рассматриваемую функцию): a≤xi ≤ b; 0 ≤ 
yi ≤ H; А – площадь прямоугольника. 

 



№ 3 (308) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 48

Т а б л и ц а 1 
№ 
п/п Содержание этапа Используемые средства 

1 Определение коэффициентов математических моделей (интерполяция) MathCAD, зависимость (7) 

2 Расчет гипотетического спектра. MathCAD, зависимость (5) 
3 Оценка площадей под полученными функциональными зависимостями MathCAD, зависимость (10) 
4 Вычисление отношения площадей  MathCAD, зависимость (11) 

                                                                                                        Т а б л и ц а 2 
№ 
п/п Содержание этапа Используемые средства 

1 Сканирование спектрограммы. Сканер 

2 Построение фактической и гипотетической кривых и их масштабиро-
вание с целью последующего совмещения со спектрограммой. 

MathCAD, графические ре-
дакторы изображений 

3 Оценка площадей под кривыми на спектрограмме Компас-3D 
4 Вычисление отношения площадей  MathCAD 
 
Результаты, полученные по разрабо-

танной (аналитической) методике (табл. 1), 
сравнивались с результатами, полученны-
ми по ранее разработанной автором гра-
фической методике (табл. 2). Цель рас-
сматриваемых методик заключалась в оп-
ределении степени совершенства техноло-
гических процессов прядения. 

Степень совершенства технологиче-
ских процессов и системы прядения пред-
лагается оценивать по отношению площа-
ди под кривой экспериментальной к пло-
щади под кривой гипотетической: 

 
j L j L

0 Ф Г
i 1 i 1

S A (lg ) / A (lg )
= =

= =

= λ λ∑ ∑ ,       (13) 

 
где   L – длина реализации, м.  

Для рассматриваемого случая: S0=1,324 
(по методике табл. 1) и S0 = 1,271 (по ме-
тодике табл. 2).  

Для оценки степени совершенства тех-
нологических процессов прядения состав-
лена табл. 3. 

 
Т а б л и ц а 3 

 
 
 
 
 

В Ы В О Д Ы  
 
1. Установлен характер и вид функцио-

нальной зависимости для описания факти-
ческого амплитудного спектра. 

2. На основании установленной зави-
симости разработана методика определе-
ния степени совершенства технологиче-
ских процессов прядения средствами ме-
тода МОНТЕ-КАРЛО. 
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1 < S0 ≤ 1,3 Технологический процесс 
приближается к идеаль-

ному 
1,3 < S0 ≤ 2 Технологический процесс 

несовершенен 
S0 = 1 Идеальный случай 
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УДК 677.017.56 
 

ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПРЯЖИ  
НА БАЗЕ РЕГЕНЕРИРОВАННЫХ ПАРААРАМИДНЫХ ВОЛОКОН  

ПОД ДЕЙСТВИЕМ  ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР 
 

О.Н. ЦЫМАРКИНА, О.Н. СТОЛЯРОВ 
 

(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 
 
Рост количества катастроф и техноген-

ных аварий, сопровождающихся пожара-
ми, делает актуальной проблему создания 
специальной защитной одежды (СЗО) из 
волокон и нитей арамидного ряда, которые 
обладают высокими характеристиками ус-
тойчивости к воздействию высоких темпе-
ратур [1].  

При производстве СЗО на базе мате-
риалов из параарамидных волокон и нитей 
остается значительное количество техно-
логических отходов (путанка, лоскут тка-
невый и трикотажный), которые могут 
быть рационально и эффективно использо-
ваны при получении новых текстильных 
материалов специального назначения для 
производства СЗО. Эти новые материалы 
должны сохранять свои свойства при воз-
действии высоких температур и огня, од-
нако   в литературных источниках мало 
сведений о технологических разработках в 
области использования регенерированных 
параарамидных волокон и исследовании 
их свойств. 

Цель настоящей работы заключалась в 
изучении влияния повышенных темпера-
тур на механические свойства пряжи из 
регенерированных параарамидных воло-
кон СВМ, полученных способом механи-
ческого разволокнения лоскута СВМ-
содержащих тканей.  

Объектами исследования были шесть 
вариантов пряжи, отличающиеся между 
собой волокнистым составом и круткой: 
№1 – 100% СВМ  К=360 кр/м; №2 – 100% 
СВМ  К=310 кр/м; №3 – 100% СВМ  
К=260 кр/м;  №4 – 70% СВМ/ 30% шерсть 
К=360 кр/м; №5 – 70% СВМ/ 30% шерсть 
К=310 кр/м; №6 – 70% СВМ/ 30% шерсть 
К=260 кр/м. Данные образцы пряжи вы-

рабатывались в соответствии с ресурсос-
берегающей технологией [2]  по аппарат-
ной системе прядения шерсти на оборудо-
вании ООО "Институт технических су-
кон" (С-Петербург). 

Были проведены механические испы-
тания образцов с целью определения их 
исходных характеристик, а затем исследо-
валось изменение их свойств под действи-
ем высоких температур. Методика прове-
дения испытаний и их условия были раз-
работаны на основе рекомендаций [3], [4].  

Эксперименты проводили на универ-
сальной измерительной установке фирмы 
Instron 1122 с использованием темпера-
турной камеры. Диапазон температур был 
выбран от 20 до 300°С при следующих 
промежуточных    значениях   температур: 
Т = 20, 100, 150, 200, 250 и 300°С. При ис-
пытаниях использовали зажимы типа 
"улитки", зажимная длина составляла 
200 мм.  

Образец выдерживался внутри термо-
камеры в течение 5 мин, а затем  растяги-
вался  до   разрыва.   Устанавливалась   
скорость   движения   верхнего зажима – 
50 мм/мин, при этом скорость деформирова-
ния образцов составляла 3 14,17 10 с− −ε = ⋅& .  

По полученным диаграммам растяже-
ния были вычислены средние значения 
максимального относительного усилия при 
разрыве и модуля жесткости, а по полу-
ченным результатам исследований по-
строены диаграммы, характеризующие па-
дение прочности (рис. 1) и изменение мо-
дуля жесткости (рис. 2) для пряжи из реге-
нерированных параарамидных волокон от 
температуры.  
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                                                Рис. 1                                                                               Рис. 2 
 
Из приведенных зависимостей видно, 

что с увеличением температуры как проч-
ность, так и модуль жесткости образцов 
снижаются с увеличением температуры.  

Также одним из важных показателей 
для специальных материалов является со-
хранение прочности под действием темпе-
ратуры. Анализируя зависимость сохране-
ния прочности у исследуемых образцов 
пряжи от температуры, можно отметить, 
что падение их прочности  начинается со 
значений температур в 100°С. При данной 
температуре сохранение прочности образ-
цов составляет примерно 65… 85% от ис-
ходных значений при комнатной темпера-
туре.  

Далее с увеличением температуры до 
150°С прочность падет почти на 40% и с 
дальнейшим увеличением температуры 
такой же характер поведения наблюдается 
у всех исследуемых образцов. Сохранение 
прочности, в среднем половина от исход-
ной, наблюдается у всех образцов при 
температуре до 200°С. Далее при повыше-
нии температуры до 250 и 300°С у всех 
образцов наблюдается резкое падение 
прочности до 10…20% от исходной.  

Характер зависимости падения усилия 
при разрыве от температуры у исследуе-
мых образцов представлен на рис. 3. Из 
полученных зависимостей следует, что 

прочность нитей уменьшается почти ли-
нейно с ростом температуры испытания.  

 

 
 

Рис. 3 
 
Подобные зависимости могут быть 

описаны уравнениями линейной регрес-
сии, которые в нашем случае примут вид: 

 
отнP b aT= − ,                  (1) 

 
где отнP  – относительное усилие при раз-
рыве, сН/текс; T – температура при испы-
тании, °С; а – коэффициент регрессии при-
веденной зависимости. 

Для исследуемых образцов данные за-
висимости имеют следующий вид: 

 
обр. №1    отнP 38, 45 0,105Т= −        (R2=0,98), (2)
обр. №2    отнP 38, 42 0,109Т= −       (R2=0,98), (3)
обр. №3    отнP 19,18 0,058Т= −       (R2=0,97), (4)



№ 3 (308) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 51

обр. №4    отнP 48,02 0,111Т= −       (R2=0,92), (5)
обр. №5    отнP 32,8 0,086Т= −       (R2=0,93), (6)
обр. №6    отнP 46,83 0,131Т= −       (R2=0,92). (7)

 
Из уравнений видно, что у образцов 1, 

2, 4 и 5 характер уменьшения прочности 
примерно одинаков. Это видно из значения 
коэффициента регрессии. Самое большое 
падение наблюдается у образца №6, а са-
мое маленькое – у образца №3. Получен-
ные зависимости, на наш взгляд, очень хо-
рошо отражают свойства исследуемых ма-
териалов и могут быть использованы для 
прогнозирования свойств этих материалов 
при различных температурах.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведены механические испытания 

пряжи из регенерированных параарамид-
ных волокон и их смесей с шерстью. Уста-
новлено, что с ростом температуры проч-
ность при разрыве и модуль жесткости ис-
следуемых материалов уменьшаются. 

2. Получены математические модели – 
уравнения линейной регрессии, с высокой 
точностью описывающие зависимости из-
менения усилия при разрыве и модуля же-
сткости у исследуемых образцов под дей-
ствием температуры. 

3. Исследуемые образцы пряжи обла-
дают достаточно высокими характеристи-
ками устойчивости к воздействию высоких 
температур и поэтому могут быть исполь-
зованы в производстве тканей и трикотажа 
для изготовления СЗО.   
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ОБ УРАБОТКЕ НИТЕЙ ОСНОВЫ В ТКАНИ И В ТКАЧЕСТВЕ 
 

В.Л. МАХОВЕР, О.П. ЛЕНЕЦ, Д.Е. ЕФРЕМОВ 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

При изучении динамики [1] упругой 
системы заправки ткацкого станка учиты-
вается, что основа срабатывается с навоя 
длительное время, поэтому процесс регу-
лирования заправочного и среднего (за 
раппорт переплетения по утку) натяжения 
нитей основы является медленно текущим 
квазистационарным  процессом по сравне-
нию с быстротекущими технологически 
необходимыми процессами зевообразова-
ния и прибоя уточной нити к опушке тка-
ни. 

Поскольку радиус ρ намотки навоя из-
меняется достаточно медленно, подача ос-
новы за достаточно малое время t  соста-
вит: 

 
o н t= ω ρl ,                   (1) 

 
где ωн – угловая скорость вращения ткац-
кого навоя.  

Отвод ткани вальяном за то же время 
будет: 

 
т вt= υl ,                    (2) 

 
где υв – линейная скорость вращения валь-
яна. 

Предполагается, что длина ℓо нитей, 
отпущенная с ткацкого навоя, находится в 
упругой  системе заправки под усреднен-
ным за раппорт переплетения по утку на-
тяжением Т , а длина ткани ℓт, отведенная 
вальяном, под усредненным натяжением 
Ттк. 

 

Уработка нитей основы на ткацком 
станке 

 
(1) о т
о

о

а 100−
= ⋅
l l

l
,   %,        (3) 

 
или с учетом (1) и (2): 

 
(1)
о

н

ва 1 100
υ⎛ ⎞

= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ω ρ⎝ ⎠
, %.           (4) 

 
При выработке с одного ткацкого навоя 

ткани с продольными полосами из разных 
переплетений или с разной плотностью по 
основе формулы (3) и (4), очевидно, будут 
применимы к каждой полосе. При этом 
уработка основы, рассчитанная по этим 
формулам, будет одинакова в разных по-
лосах (так как вυ , нω  и ρ  для них одина-
ковы). Аналогичное утверждение можно 
встретить в [2, с. 370]. Однако натяжение 
нитей основы в разных полосах на ткацком 
станке будет  разное, и при слишком 
большой разнице в натяжении выработка 
таких продольных полос станет практиче-
ски невозможной. 

Авторы [3, с. 41; 4 с.455] уработку ни-
тей основы, рассчитанную по формуле (3), 
называют уработкой нитей основы в тка-
честве, понимая под величиной  ℓо – длину 
куска основы со шлихтовальной машины 
(на ткацком навое), а под величиной ℓт – 
длину суровой ткани, полученной из этого 
участка основы. 
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В учебнике [5, с.16] под величиной ℓо в 
формуле (3) подразумевается длина отрез-
ка основы в системе заправки ткацкого 
станка, из которого выработана ткань дли-
ной ℓт. 

Необходимо отметить, что наряду с 
уработкой нитей основы в ткачестве раз-
личают уработку нитей основы в ткани [3, 
с. 42; 4 с.454], определяемую эксперимен-
тально по образцу ткани, снятой с ткацко-
го станка.  

Для расчета используются следующие 
формулы: 

 
ор тк(2)

о
ор

а 100
−

= ⋅
l l

l
, % ,             (5) 

(3) ок тк
о

ок

а 100−
= ⋅
l l

l
, % ,              (6) 

 
где ℓор   – длина основной распрямленной 
нити, вынутой из ткани; ℓтк  – длина отрез-
ка ткани в направлении основы; ℓок  – дли-
на нити основы в ткани, определяемая по 
микросрезу с помощью курвиметра [6, 
с.39] или расчетом [7, с.283; 5, с.366]. 

На практике величины уработки для 
одной и той же ткани, рассчитанные по 
формулам (3), (5) и (6), могут  различаться 
между собой. Так, например, согласно  [6, 
с.44] "…длина нити в ткани больше длины 
нити, вынутой из ткани, вследствие того, 
что нить за время изъятия ее из ткани ус-
певает релаксироваться, то есть восстано-
вить часть высокоэластической деформа-
ции". Следовательно, длина ℓор  в формуле 
(5) меньше длины ℓок   в формуле (6). По-
этому  (3) (2)

о оа а>   .  
По данным Ф.М. Розанова  [6, с.45], 

например, относительная разность  (3)
оа  и 

(2)
оа  для ткани полотняного переплетения 

из искусственного шелка составляет  
20…30%. 

Остаточную вытяжку Вот   нити основы 
в ткани, снятой с ткацкого станка, образо-
ванную высокоэластической деформацией, 
можно определить по формуле: 

 
ок ор

от
ор

В 100
−

= ⋅
l l

l
, % .            (7) 

С учетом этого можно получить связь 
между уработками (2)

оа и (3)
оа . 

Из (5) и (6) находим: 
 

( ) ( )(2) (3)
тк ор о ок о1 0,01а 1 0,01а= − = −l l l ,  (8) 

 
а из (7): 

ок ор от/ 1 0, 01В= +l l .              (9) 
 
Решая совместно (8) и (9), после не-

сложных преобразований будем иметь: 
 

( )(2) (3)
о о от ота а 1 0,01В В= + − .          (10) 

 
Так как  0,01Вот<< 1, то приближенно  
 

(2) (3)
о о ота а В= − .               (11) 

 
Таким образом, разность между рас-

четной уработкой (3)
оа  нитей основы в тка-

ни и уработкой (2)
оа , полученной по рас-

прямленной нити, вынутой из ткани, равна 
остаточной высокоэластической вытяжке 
Вот нити в ткани, снятой со станка. 

Ввиду того, что натяжение нитей в тка-
ни, снятой с ткацкого станка, близко к ну-
лю, для хлопчатобумажных, льняных и 
шерстяных тканей с небольшой погрешно-
стью можно принять Вот=0 и (2) (3)

о оа а� . 
Вернемся к случаю, когда с одного 

ткацкого навоя вырабатывается ткань с 
продольными полосами из разных пере-
плетений. 

Согласно (6) для i -й полосы ткани 
имеем:  

(3) тк
оi

окi

а 100 1
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

l

l
.          (12) 

 
Найдем связь между этой уработкой 

нитей в ткани, снятой с ткацкого станка, и 
уработкой (1)

оа нитей в ткачестве. 
Так как  
 

тк тк тк(1 0,01 )= + εl l  
и  

окi о тi/(1 0,01 )= + εl l ,         (13) 
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где ткε , тiε  – относительная деформация 
соответственно ткани и нитей (%) под дей-
ствием натяжения Ттк и Тi в упругой систе-
ме заправки ткацкого станка, то по форму-
ле (3) записываем: 
 

( )
( )

тк тк(1)
о

окi тi

1 0, 01
а 100 1

1 0, 01
⎡ ⎤+ ε

= −⎢ ⎥
+ ε⎢ ⎥⎣ ⎦

l

l
.   (14) 

 
Из (12) отношение (3)

тк окi оi1 0,01а= −l l . 
Следовательно, выражение (14) примет 
вид:  

 

(1) (3)
о Ti Ti oi тк0,01а (1 0,01 ) (1 0,01 ) (1 0,01a )(1 0,01 )+ ε = + ε − − + ε .                   (15) 

 
После перемножения скобок правой 

части (15) и приведения подобных членов 
будем иметь:  

 
(1) (3)
о Ti Ti тк o тка (1 0,01 ) a (1 0,01 )+ ε = ε −ε + + ε . 

 
Отсюда с учетом того, что TК0,01ε и 

Ti0,01ε << 1, получим: 
 

(1) (3)
о TК oi Tiа a+ε = +ε .        (16) 

 

 
 

Рис. 1 
 
Геометрическая интерпретация соот-

ношения (16) поясняется с помощью 
рис. 1, где в длине ткани ℓтк, снятой с 
ткацкого станка (рис. 1-а), длины нитей 
основы в разных полосах при натяжениях 

i jТ T 0= =  будут разными: ℓокi>ℓoкj.  
При работе ткацкого станка каждая из 

этих длин (рис. 1-б) подтягивается под 
действием натяжения iТ  и jТ  до одной и 
той же длины ℓо, отпущенной с ткацкого 
навоя. При этом: 

Δℓокi = 0,01ℓокi εTi,  Δℓокj = 0,01ℓокj εTj.  (17) 
 
Ткань под действием натяжения Ттк на 

ткацком станке тоже получает прираще-
ние: 
 

Δℓтк = 0,01 ℓтк εтк.          (18) 
 
Учитывая сказанное, формулу (3) мож-

но представить в виде: 
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(1) тк тк
о

ок i ок i

а 100 1
⎡ ⎤+ Δ

= −⎢ ⎥+ Δ⎣ ⎦

l l

l l
,       (19) 

 
что вместе с выражениями (17) и (18) 
идентично формуле (14), откуда, как и ра-
нее, получается выражение (16). 

Таким образом, при выработке ткани с 
продольными полосами из разных пере-
плетений  с одного ткацкого навоя сумма 
расчетной уработки (3)

оiа   основных нитей в 
ткани и относительной деформации Tiε  их 
на ткацком станке есть величина постоян-
ная для каждой полосы, то есть: 

 
(3)
оi Tiа const+ε = .           (20) 

 
Согласно (16) эта константа равна сум-

ме уработки (1)
оа нитей основы в ткачестве 

и относительной деформации TКε  ткани на 
ткацком станке. 

Если в формуле (3) под величиной ℓт 
понимать длину выработанной ткани при 
нулевом натяжении (то есть снятой со 

станка), то ℓт = ℓтк  и в первой формуле 
(13) будет тк 0ε = . При этом соотношение 
(16) примет вид: 

 
(1) (3)
о оi Tiа а= +ε .              (21) 

 
В данном частном случае уработка 

(1)
оа нитей основы в ткачестве складывается 

из уработки (3)
оiа нитей основы в ткани 

(снятой с ткацкого станка) и относитель-
ной деформации Tiε  нитей в каждой из 
продольных полос. 

Равенство (20) показывает, что чем 
больше расчетная уработка (3)

оiа  нитей ос-
новы в полосе ткани, тем меньшей дефор-
мации Tiε  будут подвергаться нити в дан-
ной полосе и, следовательно, эти нити бу-
дут находиться под меньшим натяжением. 
Сказанное подтверждается эксперимента-
ми,  проведенными   на  ткацком  станке 
АТ-100-5М в УПМ кафедры ткачества 
ИГТА.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Осциллограммы на рис. 2 показывают, 

что при выработке ткани с продольными 
полосами из полотняного и саржевого 1/3 
переплетений (с одинаковой плотностью 
по основе и равным числом нитей в поло-
сах) среднее натяжение нитей основы в 
полосе саржи больше натяжения нитей по-
лотняного переплетения. Это как раз и 
объясняется тем, что уработка (3)

оiа нитей 

основы в саржевой полосе ткани меньше, 
чем в полосе ткани полотняного перепле-
тения. 

Согласно (16) для i -й и j -й продоль-
ных полос в раппорте узора ткани, выраба-
тываемой с одного ткацкого навоя, можно 
написать: 
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(3)
Ti, j i, jaΔε = Δ ,                 (22) 

Ti, j Tj TiΔε = ε − ε ;   (3) (3) (3)
оi, j оi оja a aΔ = − .  (23) 

 
Равенство (22) показывает, что чем 

больше разница в уработках нитей основы, 
рассчитанных по формуле (6) в ткани раз-
ных продольных полос, тем больше будет 
разница в относительных деформациях (и 
соответственно – в натяжениях) нитей в 
этих полосах при выработке их на ткацком 
станке. Разность уработок в продольных 
полосах ткани (то есть степень совмести-
мости выработки продольных полос) оп-
ределяется допустимой разностью допΔε  
относительных деформаций в полосах, ко-
торая зависит от вида переплетений и пе-
рерабатываемой пряжи. При этом должно 
быть выполнено условие:     

 
(3)
оi, j допaΔ ≤ Δε .           (24) 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Взаимосвязь между уработкой (1)
оа  

нитей основы в ткачестве и уработкой (3)
оiа  

нитей основы в ткани с продольными по-
лосами выражается формулами (16) и (21). 

2. При выработке ткани с продольными 
полосами из разных переплетений с одного 
ткацкого навоя сумма расчетной уработки 

основных нитей в ткани и относительной 
деформации их на ткацком станке есть ве-
личина постоянная для каждой полосы. 

3. Неравенство (24) представляет собой 
условие совместимости выработки в ткани 
с одного ткацкого навоя продольных полос 
из разных переплетений. 
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ОБ ИЗМЕНЕНИИ КРУТКИ  ПЛЕНОЧНЫХ НИТЕЙ  
ПРИ СМАТЫВАНИИ С ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ БОБИН 

 
А.И.ПАНИН, С.Л.ИВАНОВА, И.В.СИНЯЧКИНА, А.С.РОЗАНОВ 

 
(Филиал Ульяновского государственного  университета) 

 
Свойства иглопробивного прессового 

сукна (стабильность размеров, способ-
ность пропускать через себя, не забиваясь, 
отпрессованную из бумажной массы воду, 
наполнитель и мелкие волокна, иметь ров-
ную поверхность) главным образом зави-
сят от строения каркасной ткани. 

Материал нитей, из которых изготовлен 
каркас, наряду с другими факторами 
(плотностью  каркасной  ткани по основе и  
по утку, линейной плотностью основных и 
уточных нитей, вида переплетения и т.д.) 
оказывает решающее влияние на свойства 
иглопробивного сукна. 
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В последнее время с целью выработки 
каркасных тканей для иглопробивных су-
кон все шире стали использоваться поли-
пропиленовые пленочные нити, обладаю-
щие всеми требуемыми свойствами. В 
России для выработки каркасных тканей 
используются полипропиленовые пленоч-
ные нити линейной плотности 100, 143 и 
200 текс. 

Рассмотрим проблемы, возникшие при  
сматывании этих нитей с цилиндрических 
бобин сомкнутой структуры, на которых 
они поступают с химических заводов в 
ткацкое производство. Эти проблемы обу-
словлены изменением крутки пленочных 
нитей по мере срабатывания бобин. 

Изменение крутки пленочных нитей в 
процессе сматывания ведет к изменению 
их физико-механических свойств и, как 
следствие, свойств каркасных тканей.  

Определим изменение крутки пленоч-
ных нитей по мере срабатывания бобины. 

На рис.1 изображена развертка витков 
намотки пленочных нитей на цилиндриче-
ской бобине, где d  – диаметр нити (в на-
шем случае это ширина пленочной нити, 
имеющей прямоугольное сечение); D  – 
текущий диаметр намотки бобины, см; β  – 
угол скрещивания витков; 25H =  см – вы-
сота намотки бобин, см; h  – шаг витков 
намотки, см. 

 

 
 

Рис. 1 
 
При осевом сматывании пленочной ни-

ти каждый смотанный с бобины виток по-
лучает одно дополнительное кручение на 
длину витка. Величина крутки может быть 
определена по формуле: 

 

L
1K =     кр

см
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,              (1) 

 
где L  – длина витка в слое намотки. 

В свою очередь длина витка в слое на-
мотки может быть определена по формуле: 

 

2
cos

DL
β

π
=  )см( .              (2) 

 
На рис. 2 показана кинематическая 

схема мотальной головки машины Макро-
мат фирмы Georg Samm (Германия). 

 
 

Рис. 2 
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Определим длину витка в одном слое 
намотки. 

Тангенс угла подъема витков (рис.1): 
 

D
h

2
tg

π
=

β . 

 
Для шага витков намотки имеем: 
 

O

K

i
hh = , 

 
где Oi – общее передаточное отношение от 
веретена к кулачку нитеводителя; hк – шаг 
пазового кулачка нитеводителя, который 
определяется по  формуле: 
 

k
H2hК = , 

 
где k  – число оборотов пазового кулачка 
нитеводителя или барабанчика за цикл 
(один двойной ход) движения нитеводите-
ля. 

Тогда 

Dki
H2

Di
h

2
tg

ОО

К

π
=

π
=

β .        (3) 

 
Из математики известно, что 
 

2
tg1

1
2

cos
2 β+

=
β . 

 
Подставляя в эту формулу значение 

2
tg β  из (3), получим: 

 

Dki
H4Dik

Dik

Dik
H41

1
2

cos О2222
О

2

222
О

2

222
О

2

2 π=
+π

π
=

π
+

=
β

2222
О

2 H4Dik
1
+π

. 

 
 
Следовательно, длина витка в слое на-

мотки: 
 

2
О

2

2
22

2222
О

2О

ik
H4D

H4Dik
1Dki

DL +π=

+π
π

π
= .  (4) 

 
Тогда величина крутки будет опреде-

ляться по формуле 
 

2
O

2

2
22

ik
H4D

1
L
1K

+π

== .          (5) 

 
Анализ формулы (5) показывает, что с 

уменьшением диаметра намотки бобины, 
по мере сматывания с нее нити, величина 
крутки пленочной нити будет возрастать, 
что приводит к более интенсивному обра-
зованию сукрутин на сматываемой с боби-
ны нити, ее запутыванию и обрыву. 

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 показана зависимость вели-

чины крутки полипропиленовой пленоч-
ной нити от диаметра намотки бобины, 
сформированной на машине Макромат при 
следующих  исходных  данных: Н = 25 см; 
k = 8; iО=0,54; Dmax=22 см; dО=6 см – диа-
метр патрона (начальный диаметр). 

Из графика видно, что величина крутки 
в конце сматывания нити с бобины возрас-
тает более чем в два раза. 
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В Ы В О Д Ы 

 
1. При сматывании пленочных нитей с 

неподвижных цилиндрических бобин про-
исходит изменение ее крутки, возрастаю-
щее с уменьшением диаметра намотки бо-
бины. 

2. Увеличение крутки пленочных нитей 
по мере сматывания с бобин может являть-
ся причиной более интенсивного образо-
вания сукрутин на сматываемой нити и 
приводить к ее запутыванию и обрывам. 

 
Рекомендована кафедрой текстильного мате-

риаловедения. Поступила 29.03.08. 
_______________ 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
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КОМПЛЕКСНАЯ ОТДЕЛКА МЕБЕЛЬНЫХ ТКАНЕЙ 
 

А.Н. БЛИНОВ, А.М. КИСЕЛЕВ, Т.В. КОВАЛЕВА 
 

(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 
 
В последние годы сформировалась ус-

тойчивая тенденция повышения спроса и 
увеличения выпуска мебельных изделий. В 
период 2003-2006 гг. это увеличение со-
ставило в среднем 15…25% в год [1]. По-
добная ситуация обусловливает необходи-
мость совершенствования технологий на-
несения рисунков и придания специальных 
свойств обивочным тканям, предназначен-
ным для оформления мебельных гарниту-
ров в интерьерах бытовых и общественных 
помещений. 

В статье представлены результаты ис-
следований, направленных на улучшение 
колористических и прочностных показате-
лей термопереводных печатных рисунков 
и одновременное придание комплекса ус-
тойчивых потребительских качеств ме-
бельным тканям с полиэфирным ворсом. 

Решение поставленной задачи достигается 
за счет предварительной обработки ткани 
отделочными препаратами с последующим 
проведением процесса сублимационной 
печати. В ходе данного процесса одновре-
менно обеспечивается фиксация молекул 
дисперсных красителей на полиэфирном 
материале и формирование на его поверх-
ности пленки отделочного препарата, при-
дающей ткани необходимые свойства. 

При проведении эксперимента ткань 
обрабатывалась в плюсовке (отжим 85%) 
различными препаратами и высушивалась 
при температуре 90…95°С в потоке сухого 
горячего воздуха. Характеристика исполь-
зованных отделочных препаратов для 
предварительной обработки мебельных 
тканей представлена в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Наименование препарата Отделочный эффект Состав препарата Концентрация  
в плюсовке, г/л 

Рукогард AFC водогрязеотталкивание полимерная дисперсия на 
основе перфторирован-
ных полиакриловых  
соединений 

30 

Тубикоут НР-27 водомаслоотталкивание фторуглеродная смола 35 
Танастат 6040 антистатический 

эффект 
алкилфосфат калия 25 

Микроцелл IDRO комплексный эффект 
отделки 

гидрофильная силиконо-
вая наноэмульсия 

20 

Рукостар Е3 то же препарат с наноразмер-
ными частицами 

15 

П р и м е ч а н и е. Концентрации препаратов даны по рекомендациям фирм-изготовителей. 
 

После предварительного плюсования и 
сушки образцы мебельной ткани печатали 
на лабораторном термопрессе с использо-
ванием специальной бумаги с рисунком 
при температуре 210° С в течение 20 с (для 
сравнения печатались образцы, не про-

шедшие предварительную обработку). 
У полученных образцов определялись 

следующие показатели: интенсивность и 
устойчивость окраски к сухому и мокрому 
трению, водоупорность, маслоотталкива-
ние, устойчивость к загрязнению, антиста-
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тический эффект. Результаты эксперимен-
та сведены в табл. 2 – качество окрасок и 

свойства мебельной ткани после процесса 
термопереводной печати. 

 
Т а б л и ц а  2 

Отделочный пре-
парат 

Показатели качества мебельной ткани 
ГКМ СТ МТ ВУ МО УЗ АС 

Рукогард AFC 2,63 4-5 3-4 325 80 0,85 8,7·1013 
Тубикоут НР-27 2,84 4 3-4 335 110 0,88 5,3·1013 
Танастат 6040 2,76 4-5 4 310 70 0,78 1,6·1012 
Микроцелл IDRO 3,05 5 4 320 90 0,86 4,8·1013 
Рукостар Е3 3,15 5 4-5 325 100 0,90 9,8·1012 
Без предвари-
тельной обработ-
ки 2,66 4 3 240 50 0,45 5,2·1014 
П р и м е ч а н и е. ГКМ – интенсивность цвета: функция Гуревича-Кубелки-Мунка: СТ и МТ – устойчивость 
окраски к сухому и мокрому трению, балл (ГОСТ 9733.027–83); ВУ – водоупорность, метод Шоппера, мм 
вод.ст.; МО – маслоотталкивание, метод ЗМ; УЗ – устойчивость к загрязнению, отн.ед.; АС – антистатиче-
ский эффект, удельное электрическое сопротивление, Ом [2]. 

 
Анализ полученных результатов пока-

зывает, что максимальный эффект отделки 
полиэфирной мебельной ткани по каждому 
из выбранных показателей достигается при 
использовании конкретного препарата, 
предназначенного для данного вида отдел-
ки. Так, например, максимальная водо- и 
маслостойкость выявлена при применении 
препарата тубикоут НР-27 (фторуглерод-
ная смола), а наибольший антистатический 
эффект – для препарата танастат 6040 (ал-
килфосфат калия). В то же время, если 
оценивать комплексный отделочный эф-
фект с учетом всех показателей, то оче-
видно, что он наиболее сильно проявляет-
ся при использовании препаратов с нано-
размерными частицами (микроцелл IDRO 
и рукостар Е3). При этом их концентрация 
в плюсовочной ванне минимальна 
(10…15 г/л), а уровень отделочных эффек-
тов достаточно высокий и ровный.  

Важно отметить, что применение нано-
препаратов (в особенности, рукостар Е3) 
имеет универсальный характер и, наряду с 
сообщением улучшенных потребительских 
свойств, позволяет повысить яркость и 
прочность окрасок термопереводных пе-
чатных рисунков на полиэфирной ткани. 
Специфическое и высокоэффективное дей-
ствие данных препаратов обусловлено их 
способностью к образованию «наноусов» и 
«наносфер» ультрамалых размеров 
(30…50 нм) за счет физико-химической 
модификации структуры традиционных 
полимеров. При этом наноразмерные сис-

темы сохраняют реакционные группы и 
при обработке полиэфирного материала 
проявляется эффект гидрофилизации по-
верхности субстрата, что способствует ин-
тенсификации его накрашиваемости с по-
вышением интенсивности и прочности ок-
расок [3]. 

Таким образом, применение рекомен-
дуемых препаратов по схеме плюсование – 
термопереводная печать позволяет улуч-
шить качество узорчатой расцветки и по-
требительские свойства обивочных ме-
бельных тканей с полиэфирным ворсом. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. С целью повышения качества узор-

чатой расцветки и улучшения потреби-
тельских свойств мебельных обивочных 
тканей с полиэфирным ворсом предложена 
их предварительная обработка отделочны-
ми препаратами перед процессом термопе-
реводной печати. 

2. Экспериментально установлено, что 
лучшие результаты по интенсивности и 
прочности окрасок, способности к водо- и 
маслогрязеотталкиванию и снижению 
электростатического заряда достигаются 
при предварительном плюсовании мебель-
ной ткани наноразмерными препаратами в 
концентрации 15…20 г/л, что обусловлено 
модификацией структуры и специфиче-
ской ориентацией макромолекул полиме-
ра, а также гидрофилизацией поверхности 
полиэфирного субстрата. 
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Цель настоящей работы заключалась в 

оценке возможности использования в про-
цессах отделки текстильных материалов 
синтетического алюмосиликата, являюще-
гося побочным продуктом в производстве 
фторида алюминия, выпускаемого Черепо-
вецким химическим комбинатом. По тех-
ническим условиям производителя [1] по-
бочный продукт представляет собой тон-
кодисперсный (размер частиц 5…10 мкм) 
практически нерастворимый в воде кри-
сталлический порошок белого цвета, ос-
новной составляющей которого являются 
оксиды кремния и алюминия.  

Этот алюмосиликат содержит до 2…6% 
фторида алюминия, имеет общую формулу 
[xAl2O3*ySiO2*zAlF3] и в дальнейшем бу-
дет именоваться САС (синтетический 
алюмосиликат). Комбинация в его составе 
нерастворимой (оксидов кремния и алю-
миния) и растворимой (фторид алюминия) 
частей обусловливает  многовариантность 
применения САС в процессах отделки тка-
ней.  

В работе представлены результаты экс-
периментов по оценке эффективности  ис-
пользования САС в качестве катализатора 
процессов заключительной отделки обще-
го назначения для хлопчатобумажных, 
вискозно-штапельных и льняных тканей 
предконденсатами термореактивных смол. 

Каталитическая активность синтетическо-
го алюмосиликата в данном случае обу-
словливается присутствием в его составе 
фторида алюминия, гидролизующегося в 
водной среде до фтороводородной кисло-
ты. 

Жесткие нормативы по содержанию 
свободного формальдегида на ткани дик-
туют необходимость использования  низ-
коформальдегидных и, следовательно, 
низкореакционных предконденсатов тер-
мореактивных смол, требующих тщатель-
ного подбора катализаторов, в качестве 
которых обычно применяются потенци-
ально кислые соли или композиции на их 
основе. 

Оценку эффективности действия САС в 
процессах заключительной отделки обще-
го назначения (МС, МАРС, ПУХО) прово-
дили с использованием препаратов рос-
сийских фирм, отличающихся содержани-
ем свободного формальдегида: карбамол 
ЦЭМ, карбамол ГЛ, отексид Д-2, отексид 
НФ, фортекс. 

Основными критериями оценки эффек-
тивности отделки служили: несминае-
мость, жесткость образцов, прочность на 
разрыв, стабильность линейных размеров 
после мокрой обработки [2].  

В качестве объекта сравнения выбрали 
наиболее часто используемые катализато-
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ры – хлорид магния и хлорид аммония в 
сочетании с уксусной кислотой, которые 
обеспечивают наибольшую каталитиче-
скую активность процессов сшивки и смо-
лообразования.  

При проведении эксперимента варьи-
ровали концентрацию катализатора в пре-
делах 0…15 г/л.  

В качестве примера на рис. 1 отражен 
характер влияния концентрации САС на 
несминаемость льняной (1), хлопчатобу-
мажной (2) и вискозно-штапельной (3) 
тканей, аппретированных с применением 
препаратов фортекс (кривые 1,2,3) и отек-
сид НФ (кривые 1',2',3'). Температурно-
временные параметры обработки и соста-
вы, за исключением вводимого катализа-
тора, соответствовали типовым режимам, 
представленным в справочнике [3]. 
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Рис. 1 

 
Установлено, что для получения необ-

ходимого качества отделки (не ниже полу-
чаемого с типовыми составами) достаточ-
но 10 г/л катализатора (~0,2…0,6 г/л AlF3), 
причем для препарата фортекс концентра-
ция САС может быть снижена до 5 г/л, по-
скольку его выпускная форма уже содер-
жит катализатор.  

 
Т а б л и ц а  1 

Препа-
рат Катализатор 

Ткани 
миткаль лен штапель 

несмина-
емость, 
град∗ 

поте-
ри 

проч-
нос-
ти, % 

жест-
кость, 
отн.ед.

несмина-
емость, 
град∗ 

потери 
прочно-
сти, % 

жест-
кость, 
отн.ед.

несмина-
емость, 
град∗ 

потери 
прочно-
сти, % 

жест-
кость, 
отн.ед. 

Исход-
ный ма-
териал 

 90 0 1 84,8 0 1 93,4 0 1 

Отексид 
Д-2 

хлористый 
магний 122,2/109,6 15,5 2,48 101,0/92,0 30,6 1,32 189,2/170,5 24,2 1,64 

САС 128,8/118,2 10,2 1,65 117,2/112,0 16,7 1,08 210,0/193,4 13,6 1,07 

Отексид 
НФ 

хлористый 
аммо-

ний+уксус-
ная кислота 

182,5 - 3,04 122,2 - 1,39 183,8 - 1,60 

САС 198,2 - 2,13 161,6 - 1,07 217,0 - 1,10 

Фортекс 
без катали-
затора 149,6 21,7 2,22 102,8 40,7 1,47 200,2 22,4 1,81 

САС 187,2 8,3 1,57 135,5 29,3 1,20 217,2 12,2 1,05 

Карба-
мол ГЛ 

хлористый 
аммо-

ний+уксус-
ная кислота 

196,0/174,4 - 1,91 139,4/125,3 - 1,42 196,6/174,8 - 1,72 

САС 200/188,2 - 1,48 151,2/137,4 - 1,14 205,4/174,8 - 1,10 
Карба-
мол 
ЦЭМ 

хлористый 
магний 191,8 26,7 2,91 149,4 33,2 1,39 194,2/192,8 28,3 1,53 

САС 194,8 21,7 1,91 157,8 17,8 1,07 207,2 20,3 1,12 

П р и м е ч а н и е. ∗ - суммарный угол раскрытия складки (для отексида Д-2 и карбамола ГЛ несминаемость 
измерялась в день приготовления/через сутки выстаивания). 

 
Данные, представленные в табл. 1, иллю-

стрируют эффективность использования 
САС в процессе малосминаемой отделки при 
оптимальной  концентрации катализатора. 
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Как видно из табл. 1, использование 
синтетического алюмосиликата позволяет 
увеличить суммарный угол раскрытия 
складки  при уменьшении потерь прочно-
сти материала в среднем на 20 %.  Как и 
следовало ожидать, прирост уровня не-
сминаемости в первую очередь определя-
ется природой отделочного препарата и 
его активностью. Так, при использовании 
препаратов с высоким выходом формаль-
дегида на волокно (карбамол ЦЭМ, карба-
мол ГЛ) замена хлорида магния или хло-
рида аммония в сочетании с уксусной ки-
слотой на САС обеспечивает повышение 
несминаемости на 5…11 град, в то время 
как для фортекса и отексидов НФ и Д-2  
суммарный угол раскрытия складки уве-
личивается в среднем на 25…30 град. При 
этом не отмечено заметного влияния САС 
на бытовую усадку, поскольку при отделке 
с любым из используемых составов по ре-
жимам МАРС или ПУХО [3] после стирки 
ткань сохраняет постоянство линейных 
размеров и формоустойчивость. 

Причину такого влияния САС на ре-
зультаты отделки объяснить однозначно 
трудно. Однако, учитывая характер изме-
нения технических результатов и основы-
ваясь на данных из [4], можно предполо-
жить, что САС, являясь комплексным пре-
паратом и достаточно сильным катализа-
тором, может увеличивать длину межмо-
лекулярных связей и их количество. Это 
способствует увеличению гибкости связи и 
нивелирует негативное действие аппрета, 
вызывающего снижение прочности. В со-
вокупности все это положительно влияет 
на качество отделки. Косвенно это предпо-
ложение подтверждается оценкой такого 
показателя, как жесткость аппретирован-
ных тканей. 

Известно, что заключительная отделка 
предконденсатами термореактивных смол 
вызывает ухудшение грифа обработанных 
целлюлозосодержащих материалов и по-
вышение их жесткости. При использова-
нии нового катализатора отрицательное 
влияние этого фактора заметно снижается  
(табл. 1). Вероятно, этот эффект связан с 
наличием в составе САС соединений 
кремния, способствующих приданию ма-

териалу мягкого грифа. В пользу предпо-
ложения об определяющей роли нераство-
римой части САС в уменьшении жестко-
сти аппретированных тканей свидетельст-
вует тот факт,  что наибольшее ее сниже-
ние получено на льняной ткани, имеющей 
неоднородную поверхностную структуру и 
легче удерживающей мелкодисперсные 
частицы оксидов алюминия и кремния.   

В аспекте сказанного представлялось 
интересным оценить возможность исклю-
чения мягчителя из отделочной компози-
ции. Для этого ткань обрабатывали раз-
личными составами как содержащими 
мягчители, так и без них.  Полученные 
экспериментальные результаты представ-
лены на рис. 2.  

 

0

50

100

150

200

С
ум

м
ар
ны

й 
уг
ол

 о
тк
ло

не
ни

я 
от

 в
ер
ти
ка
ли

, г
ра
д.

традиционный состав
состав без мягчителя
состав с САС и мягчителем
состав с САС без мягчителя

Отексид Д-2 Карбамол ГЛ

вискозно-
штапельная
ткань

вискозно-
штапельная
ткань

миткаль миткальльняная 
ткань

льняная 
ткань

 
Рис. 2 

 
Нетрудно видеть, что при отсутствии 

мягчителя в типовом аппретирующем со-
ставе жесткость отделанной ткани повы-
шается, при этом у материалов, отделан-
ных с САС, этот эффект менее заметен, 
чем у образцов, получивших отделку тра-
диционным составом. Следовательно, при 
использовании препарата САС мягчитель 
может быть исключен из отделочной ком-
позиции без ущерба для качества обрабо-
танного материала.  

Высокая каталитическая активность 
фторида алюминия в процессах заключи-
тельной отделки могла вызвать прежде-
временную конденсацию отделочного 
препарата в условиях приготовления и 
хранения аппретирующей композиции. Об 
этом свидетельствует серия эксперимен-
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тов, в которых оценивалось влияние вре-
мени выдерживания аппретирующего со-
става на результаты отделки (табл. 1).  

Как видно из представленных данных, 
для САС и традиционно используемых ка-
тализаторов при аппретировании составом, 
приготовленном накануне, эффективность 
отделки снижается в среднем на 6…12%, 
причем для САС это проявляется в мень-
шей степени. Таким образом, замена хло-
ридов магния и аммония на новый препа-
рат не нарушает обычного регламента ис-
пользования отделочной композиции. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Доказана эффективность использо-

вания синтетического алюмосиликата в 
качестве катализатора при отделке хлопча-
тобумажных, льняных и вискозно-
штапельных тканей композициями на ос-
нове низкоформальдегидных предконден-
сатов термореактивных смол. 

2. Установлено, что замена традицион-
но используемых катализаторов синтети-
ческим алюмосиликатом в процессах ма-
лосминаемой, несминаемой и малоусадоч-
ной отделок позволяет заметно повысить 

несминаемость и мягкость аппретирован-
ных материалов, не ухудшая при этом их 
прочностные характеристики.  

3. На основании результатов проводи-
мых исследований выбраны оптимальные 
концентрации САС в композициях для за-
ключительной отделки, позволяющие 
обеспечить высокие технические показате-
ли отделки текстильных материалов. 
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ЦЕЛЛЮЛОЛИТИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ  

В ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНОЙ ОТДЕЛКЕ ЛЬНЯНЫХ ТКАНЕЙ 
 

Л.А.ГОЛОВИНА, С.Ф.САДОВА, В.К.ПЕРЕВОЛОЦКАЯ 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина, 
Центральный научно-исследовательский институт комплексной автоматизации  

легкой промышленности) 
. 

Развитие биотехнологических процес-
сов в текстильной промышленности, осно-
ванное на возможности модификации по-
верхности текстильных материалов, пред-
ставило новые возможности в процессе 
заключительной отделки льняных тканей.     
Созданы технологии, базирующиеся на 
контролируемой эрозии текстильных ма-

териалов, для придания мягкости, удале-
ния нежелательных микрофибрилл (анти-
пиллинговая обработка) или создания тре-
буемых микрофибрилл (эффект "персико-
вая кожа") [1], [2]. 

В ранее проведенных исследованиях 
действия препарата целловиридин Г2Х 
(ф. Арсенал Гольджи, Россия)  на полуль-
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няную ткань арт. 04251 на заключитель-
ном технологическом этапе: после отбели-
вания, крашения, были отмечены как по-
ложительные, так и отрицательные по-
следствия этого воздействия [3]. 

Целью данного исследования являлось 
выяснение возможности применения оте-
чественного препарата целловиридин 
Г20Х (изначально предназначенного для 
других целей) в качестве реагента для за-
ключительной отделки, оценка специфики 
его действия на чистольняную ткань 
(арт.05120) в сравнении с зарубежным 
препаратом Cellusoft APL (ф. Novozymes, 
Дания), разработанным специально для 
заключительной отделки льняных мате-
риалов.    

Для выяснения изменения физической 
структуры, химического состава целлюло-
зы и сопутствующих ей примесей в льня-
ном волокне после ферментных обработок 
были исследованы следующие показатели 
льняной ткани: потеря массы, жесткость 
(мН·см), прочность на разрыв (кг), капил-
лярность (по основе) за 60 мин, степень 
полимеризации (СП), рассчитанная по по-
казателю удельной вязкости 0,1% медно-
аммиачных растворов целлюлозы, содер-
жание α-целлюлозы. Также для исследова-
ния был использован метод растровой 
электронной микроскопии. В качестве эта-
лона был взят образец исследуемой ткани, 
не обработанный ферментами.  

На рис. 1 представлена зависимость по-
тери массы ткани от концентрации фер-
мента (обработка велась при механическом 
встряхивании 100 об/мин, температура ра-
бочего раствора 45ºС, рН 5,5, продолжи-
тельность 60 мин). 

 
 

Рис. 1 
 
При равных условиях Cellusoft APL 

оказывает более мягкое действие на льня-
ную ткань, при этом есть его предельная 
концентрация: 7 %, при которой наблюда-
ется максимальная потеря волокнистой 
массы; дальнейшее увеличение концен-
трации препарата в растворе не сопровож-
дается ростом потери массы волокна. Для 
целловиридина Г20Х в выбранных преде-
лах наблюдается пропорциональная зави-
симость потери массы от концентрации 
препарата. 

Для выполнения поставленной задачи 
также исследовали зависимости жесткости 
и прочности льняной ткани, обработанной 
указанными препаратами на стадии заклю-
чительной отделки по нескольким пара-
метрам: влияние солей жесткости (на во-
допроводной воде (жесткость 4 мг/л) и 
дистиллированной); влияние стадии от-
делки (окрашенная и неокрашенная ткани), 
концентрация ферментного препарата (3 и 
9% от массы ткани). Результаты (измене-
ние первоначальной прочности (а) и жест-
кости ткани (б) при ферментативных обра-
ботках представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 
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При одинаковом содержании иссле-
дуемых препаратов (3%) в рабочем рас-
творе, приготовленном на водопроводной 
воде, целловиридин Г20Х уменьшает пер-
воначальную прочность ткани на 75% и 
снижает показатель жесткости ткани на 
60%, тогда как Cellusoft APL уменьшает 
прочность на 25%, а жесткость на 40%. На 
окрашенную ткань целловиридин Г20Х 
оказывает меньшее разрушающее дейст-
вие, чем на белую, при этом эффект "мяг-
чения" сохраняется. Наличие солей жест-
кости усиливает ферментативную дест-
рукцию льняного волокна целловириди-
ном Г20Х.  

 

Cellusoft APL оказывает одинаковое 
разрушающее действие как в дистиллиро-
ванной , так и в водопроводной воде. Од-
нако при обработке в дистиллированой во-
де показатель жесткости ткани снижается 
более чем в 2 раза. Повышение концентра-
ции препаратов с 3 до 9% в отсутствии со-
лей жесткости (на дистиллированной воде) 
не увеличивает эффективность воздейст-
вия на волокнистый материал. 

Данные по результатам исследования 
физико-химических свойств изучаемой 
льняной ткани после ферментной обработ-
ки по каждому препарату сведены в табл. 1 
и 2 (после обработки целловиридином 
Г20Х – табл. 1; Cellusoft APL – табл. 2). 

 
 

Т а б л и ц а  1 

Контролируемые показатели 
льняной ткани арт.05120 

Необработанный  
образец 

Концентрация целловиридина Г2Х  
в % от массы ткани 

1 
3 (на 

водопр. 
воде) 

3 5 7 9 

Потеря массы, % - 2,7 5,2 4,1 4,2 5,6 5,9 
Капиллярность,мм 98 - 81 65 - - 70 
Степень полимеризации, ед 2060 1770 1790 1700 1740 1720 1680 
Влагосодержание,% 7,0 6,2 5,7 5,3 6,5 6,3 5,9 
Содержание α-целлюлозы 88,3 88,3 87,8 87,7 89,9 88,0 88,0 
Содержание альдегидных 
групп, % 0,185 - 0,190 0,185 - - - 

 
 

Т а б л и ц а   2 

Контролируемые показатели 
льняной ткани арт.05120 

Необработанный 
образец 

Концентрация Cellusoft APL в % от массы ткани 

1 
3 (на 

водопр. 
воде) 

3 5 7 9 

Потеря массы, % - 1,2 1,5 1,5 1,6 1,8 1,6 
Капиллярность,мм 98  88 61 - - 65 
Степень полимеризации,  ед 2060 1960 1890 1840 1880 1550 1940 
Влагосодержание,% 7,0 6,6 6,3 5,6 6,3 6,4 5,6 
Содержание α-целлюлозы 88,3 89,2 88,9 88,9 89,5 89,2 88,8 
Содержание альдегидных 
групп, % 0,185 - 0,180 0,189 - - - 

 
 
Как видно из данных таблиц, фермент-

ные препараты значительно различаются 
по силе воздействия на целлюлозу иссле-
дуемой ткани.  Более мягкое действие пре-
парата Cellusoft APL подтверждается, по-

мимо показателей потери массы, жестко-
сти и прочности на разрыв, также значе-
ниями степени полимеризации, содержа-
нием α-целлюлозы. 
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Рис. 3 
 
Для визуального подтверждения дейст-

вия используемых биопрепаратов были 
проведены исследования методом  растро-
вой электронной микроскопии (РЭМ) на 
приборе HITACHI S-405A.  Полученные 
микрофотографии поверхности льняных 
волокон представлены на рис. 3 (увеличе-
ние изображения 1:2000). 

На микрофотографиях хорошо виден 
эффект "полировки" после обработки цел-
ловиридином Г20Х, волокна гладкие, от-
сутствует "мохнатость", характерная для 
исходного образца. Присутствие на волок-
не активного бифункционального красите-
ля не препятствует действию ферментов – 
на рис. 3 видно, что окрашенное волокно 
после обработки ферментами такое же 
гладкое, как и неокрашенное. 

Анализируя данные, полученные мето-
дом (РЭМ), можно предположить следую-
щее: увеличение в 2000 раз говорит о том, 
что на фотографиях представлены элемен-

тарные волокна льна, которые состоят из 
нескольких слоев оболочек, причем пер-
вичный слой состоит преимущественно из 
пектиновых веществ, гемицеллюлоз, цел-
люлозы и лигнина. "Борозды", которые хо-
рошо видны на фотографиях образцов, об-
работанных биопрепаратом, и отсутствие 
микротрещин, которые характерны для ис-
ходного образца, позволяют предполо-
жить, что ферменты, входящие в состав 
целлюлолитических препаратов, практиче-
ски полностью разлагают первичную обо-
лочку элементарного льняного волокна. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Cellusoft APL как препарат, предназна-

ченный для заключительной отделки льняных 
тканей, обеспечивает более воспроизводимый 
процесс,  так  как потеря прочности (25%) 
одинакова  для  всех вариантов  и  величина ее 
согласуется  с  показателями ГОСТа. 
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2. При отделке указанными биопрепа-
ратами следует вводить в раствор ком-
плексоны, связывающие основные соли 
жесткости. Оптимальная концентрация 
ферментного препарата в процессе отделки 
для придания мягкого "туше" составляет 
3…5% от веса волокнистого материала. 
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ЭФФЕКТ СООСНЫХ ЦИЛИНДРОВ  
В ПРОЦЕССЕ РЕГЕНЕРАЦИИ ТЕКСТИЛЬНЫХ ОТХОДОВ 

 
В.Д. ФРОЛОВ, Н.Г. ЖАРОВА, И.В. ФРОЛОВА 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Свойства волокон и структура тек-

стильных изделий, изготовленных из них, 
являются основными факторами, опреде-
ляющими протекание процесса регенера-
ции волокнистых отходов. 

Наиболее эффективное и щадящее воз-
действие на технологию разволокнения 
текстильных структур оказывают круговые 
волны. 

Если (Sλ) семейство соосных цилинд-
ров в пространстве (или концентрических 
кругов в плоскости), то 

 
2 2

1r x y= + = λ  
 

и решение вида 
 

1 1u Ф(r )F[ (r ) t]= ω −  
 

называются цилиндрической волной в 
пространстве или круговой волной в плос-
кости. 

В одномерном случае волной будет на-
зываться решение вида 

 
u Ф(x)F[ (x) t]= ω − .      (1) 

 
Обобщенное интуитивное представле-

ние о волновом технологическом процессе 
называем (Sλ), когда волной является ре-
шение уравнения 

 
□u = 0,                      (2) 

 
 
где 

 
2 2 2 2

11 12 22 1 22 2 2

u u u u u u uu a 2a a b b cu
t t x x y y x y

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= +β − + + + + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

� ,   (3) 

 
где коэффициенты уравнения (3) – непре-
рывные функции от х и у, а 
 

a11 > 0,  a22 > 0,   a11 a22 > a12 2. 
 

Решение уравнения (1) имеет вид: 
 

u(x, y, z, t)=Ф(ν)F[ω(ν)-t],          (4) 
 
где Ф, F и ω – функции одного переменно-
го, причем Ф не равна тождественно нулю, 
F не постоянна, ω либо тождественно рав-
на нулю, либо монотонна. 

При этом, если ω ≡ 0, то волна стоячая, 
если ω ≠ 0 – проходящая, а если Ф посто-
янна, волна не искажена. 

Чтобы качественно описывать техноло-
гический процесс, определяемый решени-
ем (4) при ω≠0, рассмотрим поверхность 
семейства (Sλ), уравнение которой 

 
ν(x, y, z) = λℓ. 

 
Во всех точках этой поверхности 
 

1 1u Ф( )F[ ( ) t]= λ ω λ −& , 
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то есть процесс протекает на всей поверх-
ности одинаково. Функция F, описываю-
щая изменение u во времени на поверхно-
сти (Sλ), называется законом колебания. 
Величина ω(ν)-t, являющаяся аргументом 
функции F, называется фазой. 

Рассмотрим две поверхности (Sλ): ν = λ1 
и ν = λ2 и два момента времени t1 и t2.Тогда 
разница: 

 
1 2 2 1t t ( ) ( )− = ω λ −ω λ . 

 
Очевидно, что F принимает на поверх-

ности (Sλ) при t = t1 то же значение, что 
(Sλ) при t = t2. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Таким образом, графики F как функции 

времени t в точках этих двух поверхностей 
отличаются друг от друга сдвигом по оси t 
(рис.1) на величину 

 
2 1( ) ( )ω λ −ω λ , 

 
так называемый сдвиг фаз. Графики функ-
ции u в точках этих поверхностей отлича-
ются еще растяжением или сжатием по оси 
ординат в отношении Ф(λ2) к Ф(λ1). 

Также можно считать, что за время (t2-t1) 
фаза ω(λ)-t, а вместе с ней значение функции 
F, перенесена с поверхности (

1
Sλ ) на по-

верхность (
2

Sλ ). 

Можно считать, что поверхность рав-
ной фазы движется в пространстве, пробе-
гая семейство (Sλ ). Эта поверхность де-
формируемых отходов образует фазовую 
поверхность. Закон ее движения определя-
ется соотношением 

 
( ) t constω ν − = .               (5) 

 

 
 

Рис. 2 
 
Скорость перемещения фазовой по-

верхности связана со скоростью движения 
фронта волны в двумерном случае. При 
этом необходимо вначале определить ско-
рость движения линии по плоскости в дан-
ной точке Р линии (рис. 2). Проведем нор-
маль к линии в этой точке. При своем 
дальнейшем движении линия будет пере-
секать эту нормаль в некоторой движу-
щейся по нормали точке Р': 

 

t 0

PP '
lim

tΔ → Δ
.                     (6) 

 
Значение (6) и называется скоростью 

движения линии в данной точке Р.  
Обозначим через ds расстояние, отсчи-

тываемое по нормали в точке Р от линии 
(Ct) до линии (Сt+Δt). Имеем: 

 

r

ds 1 1 1| | dtdt ' | grad |
ds

ν = = = =
ω ω

,    (7) 

 
где градиент направлен по нормали к ли-
нии уровня, каковой является (Ct).  

Для изотропной деформируемой среды 
имеем 
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2 2
x y

1| grad | ' '
a

ω = ω +ω = .       (8) 

 
Поэтому скорость движения фронта 

волны в этом случае: 
 

| | aν = .                      (9) 
 
Скорость перемещения фазовой по-

верхности, которая вычисляется по выше-
приведенной схеме, равна 

 
1 1

| grad( ) | | ' || grad |
=

ν ω
.    (10) 

 
Графики функции u в точках различных 

поверхностей (Sλ) отличаются растяжени-
ем или сжатием по оси ординат с измене-
нием амплитуды без сдвига фаз. Если при 
некотором λо: 

 
Ф(λ0) = 0, 

 
то u всегда равна нулю на поверхности 
(

0
Sλ ), которая называется узлом. 

Если при некотором λ%  функция Ф(λ% ) 
имеет максимум или минимум, то на по-
верхности (Sλ% ) u всегда имеет максимум 
или минимум,  который  характерен пучно-
стью. В одномерном случае будут иметь 

 
 

 
место фазовые точки, узлы и пучности в 
точках. 

Для определения (Sλ )-волны, допус-
каемой уравнением (2), необходимо под-
ставить в него (4). В результате получаем 
соотношение: 

 
АФF"+(ВФ'+CФ)F'+(DФ"+ЕФ'+GФ)F = 0,  (11) 

 
где А, В, С, D, E, G – выражения, завися-
щие от ν, ω и коэффициентов уравнения, 
которые являются функциями от коорди-
нат х, у, z. Для рассмотрения (Sλ )-волны 
необходимо, чтобы эти выражения были 
представлены как функции одного пере-
менного ν. Это условие эквивалентно по 
следующей причине: коэффициенты урав-
нения, которое получено из (3) заменой 
координат х, у, z на криволинейные (одна 
из которых – ν) и путем отбрасывания чле-
нов с производными по другим координа-
там, должны зависеть только от ν. В случае 
уравнения 

2
2

2

u а u 0
t

∂
− Δ =

∂
       (12) 

 
можно взять в качестве (Sλ ) семейство 
концентрических сфер внутреннего узла 
деформирования и внешнего узла дефор-
мирования. Для примера находим выраже-
ние А: 

А=1-{а11ω'x2 + а22ω'y2 + а33ω'z2 + 2а12ω'x ω'y + 2а23ω'y ω'z + 2а31ω'z ω'x}. 
 
Так как функция F зависит от t, а коэф-

фициенты при F, F' и F" в (11) от t не зави-
сят, то имеется два случая: 

– все три коэффициента равны нулю: 
 

А 0,
ВФ ' СФ 0,

DФ ЕФ ' GФ 0.

=

+ = ⎫
⎬+ + = ⎭

       (13) 

 
Первое из этих равенств совпадает с 

характеристическим условием для трех-

мерного случая, когда совокупность чле-
нов, содержащих производные по t, усло-
вимся обозначать через М[u]: 

 
2

2

u uM[u]
t t

∂ ∂
≡ + β
∂ ∂

,           (14) 

 
а совокупность членов, содержащих иско-
мую функцию u и ее производные по про-
странственным координатам, через L[u]: 

 
2 2 2

11 12 22 1 22 2

u u u u uL[u] a 2a a b b cu
t x y y x y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
.                       (15) 
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Откуда имеем: 
 

{ }

2 2 2 2 2

11 12 22 11 x 12 y 12 x 22 y2 2

2
2 2 (2) (1)

11 x 12 y 22 y 1 22

u u u u uL[u] a 2a a 2 (a ' a ' ) 2 (a ' a ' )

u u u u(a ' 2a ' a ' ) L [ ] L [ ] b b cu. (16)

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + − ω + ω − ω + ω +

∂ξ ∂ξ∂η ∂η ∂ξ∂σ ∂η∂σ

∂ ∂ ∂ ∂
+ ω + ω + ω − ω + ω + + + +
∂σ ∂σ ∂ξ ∂η

 
Тогда уравнение (2) примет вид: 
 

{ }

{ }

2 2 2
2 2

11 x 12 x y 22 y 11 x 12 y 12 x 22 y2

2 2 2
(2) (1)

11 12 22 1 22 2

u u u1 a ' 2a ' ' a ' 2 (a ' a ' ) 2 (a ' a ' )

u u u u u uL [ ] L [ ] a 2a a b b bu 0. (17)

∂ ∂ ∂⎡ ⎤− ω + ω ω + ω + ω + ω + ω + ω +⎣ ⎦∂σ ∂ξ∂σ ∂η∂σ

⎧ ⎫∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ ω + ω +β − + + + + + =⎨ ⎬∂σ ∂ξ ∂ξ∂η ∂η ∂ξ ∂η⎩ ⎭
 

Из изложенного выше u тождественно 
равно нулю по одну сторону от (S) и непре-
рывно на (S) вместе со всеми своими про-

изводными до второго порядка включи-

тельно, кроме 
2

2

u∂
∂σ

. Таким образом, на (S): 

 
2 2 2 2 2

2 2

u u u u u u u uu 0∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= = = = = = = = =
∂ξ ∂η ∂σ ∂ξ ∂ξ∂η ∂η ∂ξ∂σ ∂η∂σ

. 

 
 

Учитывая, что предел 
2

2

u∂
∂σ

 при при-

ближении к любой точке (S), с одной сто-
роны, равен нулю, с другой стороны, при 
приближении к этой же точке этот предел 
µ ≠ 0, а равен 

 
2

2

uскачок на S
⎡ ⎤∂
μ −⎢ ⎥∂σ⎣ ⎦

. 

 
Из соотношения (17) найдем, что в точ-

ках (S) должно выполняться равенство: 
 

2 2
11 x 12 x y 22 ya ' 2a ' ' a ' 1 0⎡ ⎤μ ω + ω ω + ω − =⎣ ⎦  

 
или 

 
2 2

11 x 12 x y 22 ya ' 2a ' ' a ' 1ω + ω ω + ω = ,    (18) 
 
которое является искомым условием на 
функцию ω. Следовательно: 

t ( ) c= ω ν +  
 

будет его характеристикой, поэтому вдоль 
фронта волны (Ст) эта функция (при по-
стоянном t=r) либо саморазрывна, либо 
имеет разрыв производных какого-либо 
порядка. При изменении времени t фронт 
волны перемещается, поэтому имеет одно-
параметрическое семейство кривых (Ct), 
зависящих от t как от параметра. Уравне-
ние этого семейства записывается в виде, 
разрешенном относительно t: 
 

t (x, y)= ω .                (19) 
 

Поверхность (S), задаваемая этим урав-
нением, где функция ω(х; у) удовлетворяет 
уравнению (18), называется характеристи-
ческой поверхностью или характеристикой 
уравнения (2). 

Второе и третье равенства (13) пред-
ставляют собой два уравнения для функ-
ции Ф, при этом функция F берется произ-
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вольно в зависимости от условий техноло-
гического процесса. 

Уравнение (11) в этом случае является 
дифференциальным уравнением для функ-
ции F с постоянными коэффициентами: 

 
[ ] ( ) tF e ( ) t e eα αω ν −α= ω ν − = , 

 
где α – произвольное число.  

Для случая чисто мнимого α: 
 

α = i k. 
 
При Ф ik ( )

k( )e ( )ω νν = ψ ν  получим 
 

ikt
ku ( )e−= ψ ν  .              (20) 

 
Подставляя это выражение в (2), полу-

чим уравнение (содержащее параметр k), 
из которого определим функцию ψk(ν), яв-
ляющуюся комплексно значимой. Модуль 
этой функции даст нам Ф(ν), а ее аргумент 
будет равен kω, где функция ω(ν) зависит 
от k. 

В этом случае имеем (Sλ)-волны с гар-
монической формой колебания. Их фазовые 
скорости зависят от частоты колебаний и 
будут называться волнами с дисперсией. 

При поиске волны вида 
 

iktu (x)e−= ψ ,                (21) 
 
если α = 0, β ≠ 0, рассмотрим следующий 
интеграл: 
 

t

r 0

u (P; t r; r)dr
=

= θ −∫ .           (22) 

 
При помощи этой формулы можно най-

ти решение неоднородного трехмерного 
волнового уравнения 

 
2

2u a u f (x, y, z, t)
t

∂
− Δ =

∂
.        (23) 

 
При начальных условиях  

t 0
t 0

uu 0
t=

=

∂
= =
∂

, 

 

[ ]
a ( t r )

t t

0 0 0 a (t r ) a ( t r )2
0 0 (s )

1 dru(x , y ,z ; t) (t r)M f (x, y,z;r) dr f (x, y,z;r)dS
4 a t r

−

− −= − =
π −∫ ∫ ∫∫ . 

 
Сделаем  в этом интеграле замену пере- менного, положив a(t-r)= r. Тогда получим: 
 

r at

at

0 0 0 r2 2
0 (S ) ( )

rf x, y,z; t
1 dr r 1 au(x , y ,z ; t) f x, y,z; t dS d

4 a r a 4 a rν

⎛ ⎞−⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠= − = ν⎜ ⎟π π⎝ ⎠∫ ∫∫ ∫∫∫ ,     (24) 

 
где at – радиус с центром в (x0,y0,z0); r – 
расстояние от переменной точки интегри-
рования (х, у, z) до центра симметрии. 

Это выражение совпадает с ньютонов-
ским потенциалом масс, распределенных в 

цилиндре с плотностью 2

f
4 aπ

, зависящей 

от времени t. 
Подстановка (21) в (24) приводит к 

уравнению: 
 

2 2a " (k c) 0ψ + + ψ = , 
 

решениями которого будут функции 
 

2
k ci 1 x
a k

1(x) e
+

ψ = ,   
2

k ci 1 x
a k

2 (x) e
− +

ψ = . 
 

Если 2

c1 0
k

+ > , 

 

2
x cik 1 t
a k

1u e
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= ,     

2
x cik 1 t
a k

2u e
⎛ ⎞

− + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= .   (25) 
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Из выражений (25) видна информация о 
двух проходящих волны, распространяю-
щихся со скоростями: 

 

2

a
c1

k
+

,   

2

a
c1

k

−
+

. 

 
Таким образом, фазовая скорость зави-

сит от частоты, поэтому эти волны явля-
ются волнами с дисперсией. Дисперсия 
вызвана наличием числа си, и при с = 0 она 
исчезает, поэтому член си называется дис-
персионным. 

Волновое уравнение с дисперсионным 
членом дает дисперсию плоских волн. В 
этом случае возможны только гармониче-
ские плоские волны и фазовая скорость 
зависит от частоты. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
В работах [1], [2] было установлено, 

что основная часть удлинения холстопро-
шивного полотна обусловлена деформаци-
ей петель Ед, которая складывается из двух 
составляющих, а именно удлинения Епер за 
счет переориентации прошивных нитей и 
удлинения Есж за счет сжатия наполнителя. 
В соответствии с этими обозначениями 
сумма предельных значений удлинения, 
обусловленного переориентацией прошив-
ных нитей и сжатием наполнителя, равна 
общему предельному удлинению, обу-
словленному деформацией петель про-
шивных нитей Ед, то есть: 

 

д пер сжЕ Е Е= + .                 (1) 
 

В указанных выше работах приведены 
также формулы для расчета величин Епер  и 
Есж с оговоркой, что рассчитываемые по 
этим формулам значения являются пре-
дельно возможными и не учитывают влия-
ния наполнителя. 

Полной переориентации прошивных 
нитей в процессе растяжения холстопро-
шивного полотна препятствуют волокна 
холста, заключенные в петлях, поэтому 
фактическое удлинение Епер.ф, обусловлен-
ное переориентацией прошивных нитей, 
всегда будет меньше расчетного макси-
мального удлинения Епер. 

Рассуждая аналогичным образом, мож-
но прийти к выводу о том, что фактическое 
удлинение Есж.ф, обусловленное сжатием 
наполнителя, всегда будет меньше расчет-
ного максимального удлинения Есж. 

С учетом сопротивления наполнителя 
фактическое удлинение, обусловленное 
деформацией петель прошивных нитей 
Ед.ф, также будет меньше максимального 
значения Ед, но тем ближе к нему, чем 
сильнее сжат наполнитель к моменту раз-
рыва полотна. 

Доказательством существенного влия-
ния наполнителя на величину удлинения 
могут служить результаты испытаний хол-
стопрошивных полотен, приведенные в 
табл. 1. 
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Т а б л и  ц а  1 
Прошивная нить 

Пд Пш 

Удлинение при разрыве, % 

Вид Линейная плот-
ность, текс 

в продольном на-
правлении 

в поперечном на-
правлении 

Капроновая ком-
плексная нить 

15,6 

36 25 

55,8 69 
10 54,2 63 

6,67 47,1 59 
5 43,9 50 

 
В табл. 1 приведены данные, относя-

щиеся к холстопрошивных полотнам, раз-
личающимся только линейной плотностью 
прошивных нитей. Данные таблицы свиде-
тельствуют о наличии явной взаимосвязи 
между линейной плотностью прошивных 
нитей и величиной разрывного удлинения 
холстопрошивного полотна: с увеличением 
линейной плотности нитей разрывное уд-
линение также увеличивается. 

По всей вероятности на разрывное уд-
линение оказывает влияние не линейная 
плотность прошивных нитей непосредст-
венно, а возрастающая с ее увеличением 
прочность этих нитей. При использовании 
более прочных прошивных нитей разрыв 
образца происходит при более высоком 
значении разрывной нагрузки. Увеличение 
разрывной нагрузки означает соответст-
вующее увеличение усилия, действующего 
на каждую прошивную нить. 

Учитывая, что при растяжении петли 
переориентирующихся прошивных нитей 
сжимают наполнитель, можно сделать вы-
вод об увеличении степени деформации 
наполнителя при использовании более 
прочных прошивных нитей. 

По всей вероятности, именно увеличе-
нием степени деформации наполнителя и 
объясняется повышение разрывного удли-
нения холстопрошивного полотна. Следо-
вательно, для проектирования холстопро-
шивных полотен с заданными деформаци-
онными свойствами необходимо устано-
вить количественную взаимосвязь между 
степенью деформации наполнителя и 
прочностными свойствами прошивных ни-
тей. 

Растяжение холстопрошивного полотна 
продолжается до момента обрыва прошив-
ных нитей. В момент обрыва на прошив-
ную нить действует усилие, равное ее раз-
рывной нагрузке. Следовательно, сила 

сжатия волокон наполнителя, определяется 
величиной разрывной нагрузки прошив-
ных нитей. При использовании прошив-
ных нитей различной толщины действую-
щее с их стороны на пучки сжимаемых во-
локон усилие распространяется на различ-
ные площади: 

 
н

н

Р
f

σ =   Н
мм
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

 
где Рн – разрывная нагрузка прошивной 
нити, Н; fн – толщина прошивной нити, 
мм: 
 

н
н

а Т
f

31,6
= , 

 
где а – коэффициент, зависящий от вида 
прошивных нитей (для хлопчатобумажной 
пряжи а=0,92; для капроновой комплекс-
ной нити а=1,06; вискозной а=1,0; лавса-
новой, нитроновой, ацетатной а=1,03; шер-
стяной и льняной пряжи а=1,0); Тн – ли-
нейная плотность прошивной нити, текс. 

Величину σ  в дальнейшем будем на-
зывать удельным усилием сжатия. 

С учетом степени деформации под воз-
действием сжимающих его прошивных 
нитей наполнителя фактическое удлинение 
холстопрошивного полотна, обусловлен-
ное деформацией петель прошивных нитей 
Ед.ф, можно будет определить из выраже-
ния: 

 
( )д.ф д пер пер сж перЕ Е К Е Е К= = + , 

 
где Кпер – коэффициент переориентации, 
обусловленный сопротивлением наполни-
теля деформации петель прошивных ни-
тей. 
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Для определения Кпер составлена 
табл. 2 (расчет коэффициента переориен-
тации для холстопрошивных полотен с 
прошивными нитями различной линейной 
плотности), а для более удобного даль-

нейшего использования приведены графи-
ческие зависимости коэффициента пере-
ориентации от удельного усилия сжатия 
(рис. 1). 

 
Т а б л и ц а  2 

Прошивные нити Удлинение полотна, % 

К
оэ
фф

иц
ие
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 п
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 ε
п/ 
ε п

.к
р 

В
ид

 

Л
ин
ей
на
я 
пл
от
но
ст
ь,

 
те
кс

 

Ра
зр
ы
вн
ая

 н
аг
ру
зк
а 

Р н
, с
Н

 

У
дл
ин
ен
ие

 п
ри

 р
аз

-
ры

ве
 ε
н,%

 

То
лщ

ин
а 

f н
, м
м 

σ 
= 
Р н

/f н
, Н

/м
м 

Ф
ак
ти
че
ск
ое

 ε
р 

За
 с
че
т 
пе
ре
ор
ие
нт
а-

ци
и 
ни
те
й 
ε п

 =
 ε
р -

 ε
н 

Ра
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ε п

.к
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В продольном направлении 

Капроновая ком-
плексная нить 

15,6 751 

27 

0,132 56,89 55,8 28,8 

72,04 

0,40 
10 392 0,106 36,98 54,2 27,2 0,38 

6,67 297 0,086 34,53 47,1 20,1 0,28 
5 225 0,075 30,00 43,9 16,9 0,23 

В поперечном направлении 

Капроновая ком-
плексная нить 

15,6 751 

27 

0,132 56,89 69 42 

310,6 

0,14 
10 392 0,106 36,98 63 36 0,12 

6,67 297 0,086 34,53 59 32 0,10 
5 225 0,075 30,00 50 23 0,07 

 

 
 

Рис. 1 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Установлено, что наполнитель ока-
зывает существенное влияние на растяжи-
мость холстопрошивного полотна в про-
дольном и поперечном направлениях. 

2. Получены графические и аналитиче-
ские зависимости для количественной 
оценки степени влияния наполнителя на 
деформационные свойства холстопрошив-
ного полотна. 
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(Международная академия предпринимательства, НПО "Энергия ПЛЮС",  
Московский государственный университет сервиса) 

 
Защита грунта от переувлажнения 

включает комплекс мероприятий. При 
этом одним из возможных вариантов уда-
ления избыточной влаги из грунта, а также 
влаги, скопившейся на поверхности земли, 
может быть создание испарительных ко-
лонн из капиллярно-пористых материалов. 

Выбор класса водоотводных материа-
лов и определение его физико-
механических свойств должны основы-
ваться на условиях перспективной экс-
плуатации, в соответствии с которыми ма-
териал должен: 

– иметь капиллярно-пористое строение, 
благодаря которому жидкость будет пере-
мещаться из внутренних слоев материала к 
поверхностным, что позволит осуществить 
ее удаление путем испарения; 

– обладать достаточной прочностью, 
чтобы сохранить свою целостность в ре-
зультате возникающих нагрузок. 

Вышеперечисленным требованиям от-
вечают иглопробивные нетканые полотна, 
вследствие их высоких физико-меха-
нических свойств, достаточно простой и 
экономичной технологии изготовления, 
возможности использования разнообраз-
ного волокнистого состава. При проекти-
ровании водоотводящего нетканого мате-
риала необходимо учитывать условия экс-
плуатации и различное функциональное 
назначение каждой из частей (которые 
можно условно подразделить на дренаж-
ную и испарительную), в связи с чем будут 
различны их свойства и физико-
механические характеристики. 

В [1] были разработаны оптимальные 
физико-механические параметры иглопро-
бивных нетканых материалов и установлен 
необходимый волокнистый состав с уче-
том дренажных свойств. Таким образом, 

задача сводится к определению требуемых 
физико-механических свойств испаритель-
ной части материала. 

Наиболее информативными парамет-
рами с точки зрения прогнозирования экс-
плуатационных свойств изотропных во-
локнистых материалов являются их объ-
емные плотность и пористость, связанные 
между собой соотношением: 

 
Rv = 1 - (ρM  / ρВ),        (1) 

 
где  Rv – объемная пористость материала; 
ρM, ρВ  – плотность материала и волокна 
соответственно. 

В [2] отмечается, что от величины 
плотности тканей существенно зависят их 
полная влагоемкость и общее количество 
влаги в микропорах ткани. Однако плот-
ность материала во многом определяется 
плотностью структурных элементов – во-
локон, которые могут иметь различные 
сорбционные свойства. Известно [2], что 
между количеством сорбируемой волок-
ном жидкости и увеличением его объема 
наблюдается прямая зависимость. Чем 
больше гигроскопичность волокна, тем 
более увеличиваются его линейные разме-
ры и соответственно объем. В [3] указыва-
ется, что ткани из гидрофобных волокон 
(нейлон, дакрон и др.) могут удерживать 
значительное количество свободной воды. 
При этом влага не поглощается волокнами, 
а распределяется свободно вокруг каждого 
волокна. В [2] отмечается высокая капил-
лярность нетканых полотен, полученных 
механическими способами. 

Учитывая вышеизложенное, при проек-
тировании и изготовлении водоотводящих 
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волокнистых материалов следует ориенти-
роваться на: 

– использование гидрофобных волокон, 
так как гидрофильные увеличивают свой 
объем при впитывании воды, что может 
привести к образованию тупиковых пор и 
к снижению интенсивности водоотвода и 
испарения вследствие застоя влаги в мате-
риале; 

– применение нетканых полотен с не-
ориентированным расположением воло-
кон, что обеспечивает поликапиллярность 
материала, под которой понимается раз-
ветвленная система капилляров произ-
вольной геометрической формы, сооб-
щающихся между собой. 

Таким образом, проектирование водо-
отводящего нетканого материала предпо-
лагает: 

– выбор оптимального волокнистого 
состава исходя из поставленного выше ус-
ловия гидрофобности; 

– определение и прогнозирование мак-
симальной высоты капиллярного подъема 
жидкости в зависимости от его плотности 
(пористости). 

Выбор оптимального волокнистого со-
става водоотводящего материала произво-
дится на основании данных, приведенных 
в [2]. Анализ результатов указанных работ 
позволяет сделать вывод о том, что наи-
лучшими гидрофобными свойствами обла-
дают полипропиленовые, полиэфирные и 
полиамидные волокна. Помимо этого, пре-
имуществом полипропиленовых, поли-
эфирных и полиамидных волокон является 
большая упругость и стойкость в химиче-
ском отношении. Из указанных трех видов 
волокон приоритет будут иметь полиэфир-
ные, поскольку они обладают большой 
светостойкостью, лучше переносят нагрев,  
и при этом прочность их снижается мень-
ше, чем у других волокон. 

Выбор структурных элементов неткано-
го полотна позволяет перейти к следующе-
му этапу проектирования водоотводящего 
материала – рассмотрению движения жид-
кости под действием капиллярных сил. 

В основе расчета предельной высоты, 
на которую может подняться жидкость по 

одиночному капилляру, лежит уравнение 
Жюрена [4]: 

 
Hm  = (2 p cos θ) / (r ρ g sin α ),       (2) 

 
где p = 74,9·10-3 – поверхностное натяже-
ние воды при t = 5°С, Н/м; θ = 0 – краевой 
угол смачивания;  α = 90° – угол наклона 
капилляра к горизонтальной плоскости; 
ρ=1000 – плотность воды, кг/м 3;  cos θ=sin 
α = 1 – для вертикального капилляра при 
полном смачивании; r – радиус капилляра. 

При этом кинетику капиллярного дви-
жения можно представить в виде: 

 
2

m m
dV (r g sin )(H h) /(8 h)
dt

= = ρ α − η
l ,  (3) 

 
где Vm – скорость капиллярного движения 
жидкости; h – высота пропитанного участ-
ка капилляра; η = 1518·10-6 – вязкость воды 
при t = 5°С, Па·с. 

Приведенные численные значения па-
раметров воды приняты по справочным 
данным и рекомендациям [5]. 

В случае поликапиллярной системы 
формулы (2) и (3) принимают вид: 

 
max

min

r

m
r

2p cos 1H f (r)dr
r g sin r

θ
=

ρ α ∫ ,    (4) 

 
где f(r) – функция распределения  капил-
ляров по радиусам; 
 

max

min

r2
2m

m
r

(r g sin )(H h)V r f (r)dr
8 h

ρ α −
=

η ∫ ,    (5) 

где h = 0,99 × Hm – высота пропитанного 
участка материала. 

Как следует из выражений (4) и (5), 
скорость и максимальная высота подъема 
жидкости определяются ее физическими 
параметрами и распределением капилля-
ров по радиусам. 

Если свойства воды изучены всесто-
ронне и для определения численных зна-
чений необходимых параметров достаточ-
но воспользоваться справочными данны-
ми, то расчет и прогнозирование геомет-
рических размеров капилляров в текстиль-
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ном материале в зависимости от плотности 
(пористости) представляет значительные 
трудности. При этом следует отметить, что 
моделирование нетканого полотна, пред-
ставляя его структурные элементы в виде 
сфер или цилиндров, имеющих вполне 
конкретную укладку (кубическую, гекса-
гональную, тетраэдрическую, ромбоэдри-
ческую и т.д.) [4], нецелесообразно в связи 
с различными геометрическими размера-
ми, извитостью и хаотическим расположе-
нием волокон в материале. 

Таким образом, без грубых допущений, 
обусловленных моделированием строения 
и структуры нетканого полотна, получить 
аналитическим путем зависимость высоты 
капиллярного подъема жидкости от плот-
ности (пористости) материала не пред-
ставляется возможным. Поэтому дальней-
шие исследования следует проводить, ос-
новываясь на результатах эксперименталь-
ного изучения пористости и капиллярно-
сти иглопробивных нетканых материалов. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Установлено, что одним из возмож-

ных вариантов удаления избыточной влаги 
из грунта, а также влаги, скопившейся на 

поверхности земли, может быть создание 
испарительных колонн из капиллярно-
пористых материалов. 

2. Проектирование водоотводящего не-
тканого материала предполагает выбор оп-
тимального волокнистого состава исходя 
из условия гидрофобности материала; оп-
ределение и прогнозирование максималь-
ной высоты капиллярного подъема жидко-
сти в зависимости от его пористости. 
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(Московский государственный университет сервиса, 

Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
В последнее время в России устойчиво 

формируется понятие спортивной моды: 
качественная спортивная одежда становит-
ся, наряду с одеждой классического стиля, 
все более конкурентоспособной. Положи-
тельным моментом является все чаще 
встречающееся в моде смешение стилей, 
для которого характерно сочетание в гарде-
робе модниц вещей, раньше не сочетаемых. 

Эта тенденция вызвала новые подходы 
в организации рынка производства одеж-
ды.  На фоне того, что текстильный рынок 
большинства развитых стран находится в 
кризисном состоянии из-за сильной конку-
ренции со стороны текстильных произво-
дителей стран Юго-Восточной и Средней 
Азии, а также Южной Америки, развитие 
российских предприятий идет не так ак-
тивно, как бы этого хотелось. В конкурен-
тоспособности отечественных предпри-
ятий важным фактором является снижение 
себестоимости товара без снижения  его 
качества. 

В настоящее время многие полотна для 
изготовления одежды спортивного направ-
ления вырабатывают ластичными перепле-
тениями на кулирных машинах. Связано 
это в первую очередь с тем, что известные 
виды основовязаных полотен имеют 
меньшую растяжимость и эластичность по 
сравнению с кулирными полотнами. Тем 
не менее, основовязальные машины отли-
чаются высокой производительностью и 
имеют широкие рисунчатые возможности. 
Разработка новых основовязаных перепле-

тений, обладающих большим набором за-
ранее заданных свойств, позволила бы 
предприятию повысить интерес к своей 
продукции со стороны покупателей. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Для спортивных изделий разработан 

основовязаный ластичный платированный 
трикотаж на базе цепочек (рис. 1), содер-
жащий петли из нитей 1 и 2, в котором ли-
цевые петельные столбики I и III череду-
ются с изнаночными петельными столби-
ками II  и IV.  

Из рис. 1 видно, что протяжки лицевой 
петли 3 из нити 1 направлены вправо, а из 
нити 2 – влево, то есть протяжки петель из 
разных нитей направлены в противопо-
ложные стороны. 

Соединение лицевых и изнаночных 
петельных столбиков выполнено ластич-
ными триковыми цепочками, раппорт по 
ширине равен двум петельным столбикам, 
то есть Rв =2. 
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                                                            а)                                                                        б) 

Рис. 2 
 
Разновидностями указанного платиро-

ванного трикотажа является трикотаж, у 
которого лицевые и изнаночные столбики 
соединяются переплетениями либо лас-
тичное трико, либо ластичный атлас 
(рис. 2). Из рис. 2-а видно, что все петли 
состоят из двух нитей 1 и 2. Обе нити об-
разуют переплетение ластичного трико. 
Протяжки в лицевых петельных столбиках 
односторонние и петли закрытые. В изна-
ночных петельных столбиках протяжки 
двухсторонние и петли открытые, Rв=3. 

Основовязаный платированный трико-
таж (рис. 2-б), полученный соединением 
переплетений ластичный атлас, имеет 
прямые петельные столбики за счет двух-
сторонних протяжек, Rв=4. 

Все три вида основовязаного ластика, 
полученного соединением ластичных це-
почек, ластичных трико и  ластичных ат-
ласов, имеют высокую эластичность по 
ширине за счет сочетания лицевых и изна-
ночных петельных столбиков. Трикотаж 
такого переплетения  имеет прямые лице-
вые и изнаночные петельные столбики за 
счет уравновешенности протяжек, направ-
ленных в разные стороны. Внешний вид 
разработанных видов трикотажа подобен 
кулирному переплетению ластик, поэтому 
назван нами "основовязаный ластик".  

 

Основовязаный ластик приведенных 
структур получен на двухфонтурной осно-
вовязаной рашель-машине с язычковыми 
иглами, имеющей две гребенки. Гребенки 
имеют проборку 1+1 и выполняют кладки 
в противоположные стороны.  

Основовязаный ластик, полученный со-
единением переплетений ластичный атлас, 
был выработан на основовязальной ра-
шель-машине 24 класса из полушерстяной 
пряжи 31текс×2 на предприятии ООО 
"Сеть". 

 

 
 

Рис. 3 
 
Внешний вид полотна показан на рис. 3. 
Нами проведено сравнительное иссле-

дование параметров структуры основовя-
заного ластика и кулирного ластика 1+1, 
выработанного на  плосковязальной ма-
шине 10 класса из полушерстяной пряжи 
31текс×2 (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а   1 

Параметры Основовязаный ластик Кулирный ластик 
Вид и линейная плотность пряжи полушерстяная 31текс×2 полушерстяная 31текс×2 
Плотность по горизонтали,  Пг 44 45 
Плотность по вертикали, Пв 60 62 
Длина нити в петле,ℓ 11,9 7,4 
Поверхностная плотность, ρЅ 549 562 
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Также нами проведено сравнительное 
исследование деформационных свойств 
трикотажных полотен, результаты которо-
го приведены в табл. 2 – составные части 
деформации по ширине. 

 
Т а б л и ц а  2 

Вид  
полотна 

Упругая 
деформа-
ция, % 

Эластиче-
ская де-
формация, 

% 

Пластиче-
ская дефор-
мация, % 

Основовяза-
ный ластик 76,8 23,0 0,2 
Кулирный 
ластик 57,2 42,0 0,8 

 
Исследования показали, что полотна 

основовязаного и кулирного ластиков 
имеют близкие показатели составных час-
тей деформации. 

Выполнены расчеты производительно-
сти основовязальной рашель-машины при 
выработке основовязаного ластика, кото-
рые показали, что она в 3 раза выше, чем 
производительность плосковязальной ма-
шины при выработке кулирного ластика. 

Нами выявлено, что при цветной за-
правке нитей в гребенки продольные поло-
сы с четкой границей разделения цветов 
можно получить только на базе переплете-

ния ластичная платированная цепочка 
(рис. 1 и 3). Наличие полос на полотне по-
зволяет существенно расширить ассорти-
мент вырабатываемых изделий, простей-
шими из которых могут быть шарфы. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработаны новые виды основовя-

заного ластика на базе ластичных платиро-
ванных переплетений. 

2. Установлено, что упруго-эластичес-
кие свойства разработанных видов трико-
тажа близки к аналогичным свойствам ку-
лирного трикотажа переплетения ластик. 

3. Доказано, что разработанные виды 
основовязаного трикотажа позволяют рас-
ширить ассортимент спортивных изделий. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
КРУГЛОВЯЗАЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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(Российский заочный институт текстильной и легкой промышленности) 

 
На выставке ITMA-2007 в Мюнхене 

(Германия) более 20 фирм представили свои 
кругловязальные машины (КМ), а также раз-
личное вспомогательное оборудование, от-
дельные механизмы (приводы, механизмы 
нитеподачи) и комплектующие изделия, ис-
пользуемые при создании КМ. Следует от-
метить, что вместе с традиционными фир-
мами, выпускающими КМ, такими как 
Mayer&Cie (MC) (Германия), Pai Lung (PL) 
(Гонконг), все громче заявляют о себе пред-
ставители Азии, и более десяти новых азиат-
ских фирм представили свои КМ. 

Представленные КМ показали, что 
усилия конструкторов были направлены 
на дальнейшее повышение производитель-
ности труда и оборудования; создание 
конструктивных рядов машин на единой 
базе; усложнение конструкций машин с 
целью расширения ассортимента и упро-
щение конструкций при выработке тради-
ционного ассортимента; применение тех-
нологических инноваций в области об-
служивания и обработки информации. Од-
нако среди многочисленных новшеств до-
минирующих направлений не было. 
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Прослеживается тенденция дальнейше-
го повышения класса машин. Фирма МС 
показала одноцилиндровую КМ марки 
MV 4-3,2, имеющую класс Е=44, у кото-
рой толщина иглы равна 0,21мм, а толщи-
на платины в зоне вязания равна 0,18 мм. 
Фирма PL показала серию четырехканаль-
ных однофонтурных КМ марки PL- KS3B и 
4В, имеющих класс Е=40.  

Полотна, на машинах ультравысокого 
класса изготавливаются из натуральных и 
синтетических нитей линейной плотно-
стью до 6 текс, имеют поверхностную 
плотность 90…190 г/м2 и очень мягкий 
гриф, создающий оптимальный комфорт 
при носке. Такие полотна также применя-
ются для изготовления постельного белья. 
При этом фирмы выпускают широкую 
гамму классов КМ от 3 до 40. 

Характерно также дальнейшее увеличе-
ние скорости машин за счет совершенство-
вания конструкции игл и безударной кри-
волинейной траектории замочных клиньев. 
Фирма Groz Becker (D) совместно с фир-
мой МС провели усовершенствование 
язычковой иглы «litespeed» и добились 
уменьшения потребления энергии на пе-
ремещение иглы и температуры ее нагрева 
на 17%. Постепенное уменьшение толщи-
ны иглы в нагревании к крючку и сниже-
ние числа антиударных колен сокращает 
поверхность контактов между иглой и 
стенками паза игольницы и уменьшает си-
лу трения. Это также повлияло на процесс 
смазки, уменьшило вытекание масла из па-
зов игольниц и появление масляных пятен 
на полотне. 

Одноцилиндровая 4-канальная машина 
PL-KS3B фирмы PL, D=30" имеет скорость 
1,8 м/с (45 мин-1). Скорость двухфонтур-
ных машин для гладких полотен достигает 
1,5 м/с, а для жаккардовых полотен состав-
ляет 0,8…1 м/с. 

Получил дальнейшее развитие принцип 
встречного движения игл и платин на ма-
шинах Relanit фирмы МС, благодаря кото-
рому в процессе петлеобразования напо-
ловину сокращается количество мест из-
гибания пряжи, что значительно снижает 
силу натяжения пряжи в процессе вязания. 
Все это уменьшает число дефектов, позво-

ляет работать с большей скоростью, пере-
рабатывать менее равномерную и менее 
прочную, а следовательно, и более деше-
вую пряжу, что значительно снижает себе-
стоимость продукции. Кроме этого отсут-
ствие платинового кольца и платиновых 
замков, являющихся местом сбора масля-
ного пуха, приводит к практическому от-
сутствию масляных пятен на полотне. Од-
ноцилиндровая 4-канальная машина 
Relanit 4.0 фирмы МС диаметром D=30" 
имеет линейную скорость V=2 м/с (50 мин-1). 

Продолжилась тенденция увеличения 
диаметра игольных цилиндров, которые 
достигают теперь 40…60". Одноцилинд-
ровая машина PL-KS3B фирмы PL имеет 
диаметр 60", двухфонтурная жаккардовая 
машина OVYA 1,6Е фирмы МС имеет 
диаметр 48". При этом машины имеют 
широкую гамму диаметров цилиндров от 2 
до 40". Все представленные одно- и двух-
фонтурные машины позволяют произво-
дить изменение класса машины (Quick-
Change) путем замены только цилиндра и 
диска в своей группе классов (12…14, 
16…32 и 36…60) и при переходе из одной 
группы классов в другую путем одновре-
менной замены еще и замков. 

Высокая скорость и производитель-
ность машин обусловила необходимость 
сокращения времени простоя при съеме 
готового полотна. С этой целью новый ме-
ханизм накатки полотна допускает воз-
можность наработки рулона диаметром до 
1400 мм, массой 270…300 кг, что соответ-
ствует одной партии в отделке. Увеличе-
ние пространства для накатки полотна 
произошло за счет удлинения стоек стани-
ны, что, в свою очередь, вызвало увеличе-
ние высоты машины. Поэтому теперь для 
обслуживания зоны вязания такой машины 
необходим помост высотой примерно 
1,5 м. 

Все машины оснащены ленточными 
или накопительными нитеподающими 
устройствами, а также устройствами для 
подачи эластомерной нити, выпускаемыми 
в основном фирмой Memminger (Герма-
ния). Во всех ленточных механизмах зуб-
чатая лента больше не взаимодействует с 
нитью, а лишь вращает ролики, на которые 
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наматываются несколько резервных вит-
ков нити.  

Ленточные механизмы могут осущест-
влять подачу нити с четырьмя различными 
скоростями. Диаметр привода ленты фур-
нисеров, а также ее натяжение можно из-
менять автоматически, по команде от мик-
ропроцессора машины. На механизмах ни-
теподачи с накопителем установлено уст-
ройство, позволяющее автоматически из-
менять натяжение нити. 

Все фирмы отказались от шумного ме-
ханизма оттяжки с храповым приводом и 
используют привод с центральной шестер-
ней или привод с автономными шаговыми 
двигателями, что сделало КМ значительно 
менее шумными. 

Ведущие фирмы, такие как МС, Terrot 
и другие, представили КМ для производ-
ства "трехмерного" трикотажа, представ-
ляющего собой два слоя одинарного три-
котажа, соединенных между собой в опре-
деленных местах, между которыми про-
кладываются утком текстурированные ни-
ти, значительно большей линейной плот-
ности. Преимущества этого трехслойного 
трикотажа заключаются в том, что нити, 
совершенно различные по толщине и во-
локнистому составу, могут быть скомби-
нированы в слоях для получения заданных 
свойств. Электронный отбор игл позволяет 
изменять поверхность трикотажа, его 
структуру и рисунок. Амортизационные и 
термоизоляционные свойства, а также фи-
зиологический комфорт в носке открывают 
возможность для использования этого три-
котажа для одежды и домашнего белья, в 
частности, для обтяжки матрасов.  

Представленная фирмой МС машина 
для производства трехслойных полотен 
OVYA 1,6ЕЕ имеет электронный отбор игл 
в цилиндре и диске, что позволило устра-
нить удлиненные протяжки на границах 

перехода от одного цвета к другому в жак-
кардовом рисунке. Для устранения пере-
грева от трения, вызванного большой ско-
ростью и жаккардовым отбором в диске, 
на машине впервые применено водяное 
охлаждение цилиндра и диска. 

Конструкторы продолжают направлять 
свои усилия на сокращение ручных опера-
ций. Фирма МС показала двухфонтурную 
машину FSI 2.0, оснащенную платинами, 
расположенными между иглами. Платины 
совершают горизонтальное качательное 
движение и осуществляют оттяжку новых 
петель, что позволяет осуществить самоза-
работку полотна, сброшенного при обрыве 
нити. Наличие платин позволяет, отклю-
чив диск, вязать на этой машине гладь, а 
также ластик и интерлок. На однофонтур-
ных четырехканальных машинах сменные 
клинья при замене не привинчиваются (как 
раньше), а закрепляются с помощью шпи-
лек, которые при замене легко вставляются 
вручную. 

На всех машинах установлена система 
пухообдува, включая обдув зоны нитепо-
дающих устройств с помощью вращаю-
щихся лопастных вентиляторов, обдува 
нитевода вращающимися соплами и петле-
образующих органов стационарными со-
плами. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Основными тенденциями развития 

кругловязального оборудования являются: 
повышение класса машин, увеличение их 
скорости, диаметра цилиндра и диаметра 
рулона нарабатываемого полотна с целью 
повышения производительности. 

 
Рекомендована кафедрой технологии тканей и 

трикотажа. Поступила 12.02.08. 
_______________ 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОДЕЖНЫХ ТКАНЕЙ 
 

Н.И.ЩЕРБАКОВА 
 

(Российский заочный институт текстильной и легкой промышленности) 
 

Целью данной работы является выяв-
ление и систематизация технологических 
показателей одежных тканей. Одежные 
ткани, в качестве объекта исследования, 
выбраны как наиболее часто используемые 
материалы для изготовления бытовой оде-
жды. В группу одежных тканей, согласно 
межотраслевой классификации материалов 
(классификация ЦНИИШП), входят все 
плательно-блузочные, сорочечные, кос-
тюмные, пальтовые, плащевые и курточ-
ные ткани любого волокнистого состава и 
вида отделки. 

В методике исследования использова-
лись методы системного анализа [1], когда 
изучаемое явление или проблема рассмат-
риваются как сложная система, имеющая 
большое многообразие различных связей.  

Всего было выявлено 20 показателей, 
влияющих на технологию переработки 
тканей в швейном производстве. Такое 
большое количество показателей затруд-
няет общую оценку технологичности ма-
териала и требует сужения до меньшего 
числа, выявление группы показателей, ус-
ловно обозначенных как "базовые". 

Технологические показатели с учетом 
операций проектирования на различных 
этапах сведены в табл. 1. 

На всех этапах значимы такие показа-
тели, как усадка при ВТО, подвижность 
структуры, растяжимость ткани и раздви-
гаемость нитей в ткани и в швах. Менее 
значимы: формовочная способность и 
формоустойчивость, жесткость при изгибе 
и несминаемость, тангенциальное сопро-

тивление, осыпаемость, состояние поверх-
ности ткани и ее прозрачность. Малозна-
чимыми можно считать: драпируемость и 
упругость, тепло и термостойкость мате-
риала, усилие при проколе иглой и сопро-
тивление резанию, прорубаемость ткани, 
ее адгезионная способность и электризуе-
мость. 

Для окончательного формирования 
группы базовых технологических показа-
телей проанализировали полученные дан-
ные с привлечением специалистов дейст-
вующих швейных предприятий города 
Омска (конструкторов, технологов) и пре-
подавателей кафедры швейного производ-
ства РосЗИТЛП (филиал в г. Омске). В 
итоге в группу базовых включили тепло- и 
термостойкость материалов. Хотя этот по-
казатель принимается во внимание только 
на одном этапе – при выборе режимов 
ВТО, но неправильно подобранная темпе-
ратура утюжильного оборудования может 
привести к таким существенным и неуст-
ранимым дефектам, как тепловая усадка 
материала  или изменение внешнего вида, 
либо недостаточно качественное заутюжи-
вание изделия по местам сгибов и швов. 
Также значимым оказался показатель адге-
зионной способности материала. Верно 
подобранный прокладочный клеевой мате-
риал может существенно улучшить фор-
моустойчивость изделия при незначитель-
ных затратах, либо привести к рекламаци-
ям со стороны потребителя в случае не-
верного решения. 
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Т а б л и ц а   1 

Технологические 
свойства 

Разработка эски-
зов и конструк-
ций моделей 

(степень приле-
гания, покрой, 
количество чле-
нений, наличие 
отделочных эле-
ментов, величина 
прибавок и при-

пусков) 

Выбор методов 
обработки, в 
том числе спо-
соба скрепле-
ния; выбор тех-
нологического 
оборудования; 
параметров 

строчек, режи-
мов ВТО, спо-
собов настила-
ния и числа  
настилов 

Выбор прокла-
дочных, под-
кладочных, 

скрепляющих и 
отделочных 
материалов и 
фурнитуры 

Учет затрат 
времени на 
выполнение 
технологи-
ческих опе-
раций: на-
стилания, 
раскроя, об-
работки 
швейного 
изделия 

Материало-
емкость  
изделия; 

учет расхода 
прикладных  
материалов 

Формоустойчи-
вость 

■ ■ ■  ■ 

Драпируемость ■  ■   
Формовочная спо-
собность 

■ ■ ■   

Упругость ■ ■ ■   
Жесткость при 
изгибе ■ ■ ■  ■ 

Несминаемость ■ ■ ■ ■  
Состояние поверх-
ности ■ ■  ■  

Подвижность 
структуры ■ ■ ■ ■ ■ 

Прозрачность ■ ■ ■   
Растяжимость ■ ■ ■ ■ ■ 
Тангенциальное 
сопротивление ■ ■  ■  

Раздвигаемость ■ ■ ■ ■ ■ 
Осыпаемость ■ ■  ■ ■ 
Прорубаемость ■ ■    
Усилие при проко-
ле иглой  ■    

Сопротивление 
резанию  ■    

Усадка при ВТО ■ ■ ■ ■ ■ 
Адгезионная спо-
собность  ■ ■ ■  

Термо- и тепло-
стойкость  ■    

Электризуемость   ■ ■  
 
Драпируемость ткани также включили 

в список базовых показателей, так как 
данный показатель может быть опреде-
ляющим для конкретной модели и более 
понятен с точки зрения оценки его конст-
руктором, нежели такие, более обобщен-
ные  понятия, как способность ткани к 
формообразованию, упругость материала. 

Склонность к прорубке современных 
материалов, из-за наличия декора и отде-
лок, также признана значимой характери-
стикой и ее рекомендовано включить в 
общий перечень базовых показателей.  

В свою очередь из списка базовых по-
казателей рекомендовано вычеркнуть 
формовочную способность,  жесткость ма-
териала, несминаемость, прозрачность и 
состояние поверхности. Прозрачность, 
цвет, рельеф, рисунок – это очевидные ха-
рактеристики и нет необходимости  опре-
делять их инструментально. К тому же 
технологи изначально знают рекоменда-
ции по переработке подобных тканей. Так 
как в списке базовых уже присутствует 
комплексный показатель формоустойчиво-
сти, то такие характеристики, как несми-
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наемость, жесткость, упругость ткани по 
отдельности не включаются. 

В результате выявлено 11  показателей, 
которые в большей степени учитываются 
при проектировании технологических 
процессов швейного производства, а 
именно усадка при ВТО, формоустойчи-
вость ткани, раздвигаемость нитей в ткани 
и в швах, адгезионная способность мате-
риала, осыпаемость нитей, прорубаемость 
ткани иглой, растяжимость, подвижность 
структуры, драпируемость, тангенциаль-
ное сопротивление материалов, тепло- и 
термостойкости материалов.   

 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Установлена группа технологических 

показателей, в наибольшей степени 
влияющая на проектирование технологи-
ческого процесса. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Соловьев А.Н., Кирюхин С.М. Оценка и про-

гнозирование качества текстильных материалов. – 
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Рекомендована кафедрой материаловедения. 

Поступила 17.03.08. 
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ГРАФИЧЕСКИЙ ДИЗАЙН СПОРТИВНОГО КОСТЮМА  
 

И.Н. СТОР, А.А. ОРЛОВСКИЙ 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
В конце XX – начале XXI веков про-

изошел процесс интеграции графического 
дизайна и рекламы в различные области 
социальной, информационной и матери-
альной культуры общества: в прессе, теле-
видении, Интернете, транспорте, в архи-
тектуре городов, а также в спорте (в спор-
тивных состязаниях различного ранга – 
Олимпийских играх, мировых, европей-
ских и национальных чемпионатах, а так-
же в дизайне спортивных костюмов и ин-
вентаря). 

Одежда и спортивный инвентарь для 
профессионального и любительского спор-
та являются в настоящее время продукта-
ми высоких технологий. Для каждого вида 
спорта костюмы проектируются ком-
плексно, в зависимости от предполагаемых 
физических нагрузок и условий эксплуата-
ции. 

На спортивных костюмах для профес-
сионального спорта размещается комплекс 
рекламных блоков, несущих информацию 
об уровне соревнований, месте их прове-
дения, о стране, под флагом которой вы-
ступает спортсмен, номер игрока, инфор-

мацию о фирме-производителе спортивно-
го костюма, а также о спонсорах команды 
или соревнований. 

Спонсоры почти ежегодно меняются, 
поэтому игроки всемирно известных клу-
бов рекламируют на спортивном костюме 
товарные знаки различных компаний-
спонсоров. 

Рекламный графический дизайн совре-
менного спортивного костюма является 
объектом дизайн-проектирования, в связи 
с чем становится актуальным исследова-
ние исторических истоков его становления 
и видоизменения во времени, а также вы-
явление композиционных принципов его 
проектирования. 

Целью данной работы является анализ 
истории развития рекламного графическо-
го дизайна спортивного костюма англий-
ского футбольного клуба "Manchester Uni-
ted" с момента его создания в 1878 г. и до 
сегодняшних дней. 

За пределами исследования остаются 
проблемы моделирования и конструирова-
ния спортивных костюмов, технологиче-
ские аспекты их производства и проблемы 



№ 3 (308) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 89

психологии восприятия рекламных графи-
ческих композиций на спортивных костю-
мах. 

Английский футбольный клуб "Man-
chester United" был основан в 1878 г. и 
первоначально носил имя "Newton Heath" 
– по названию местности в пригороде 
Манчестера, где он был сформирован. 
Футбольный клуб "Newton Heath" объеди-
нял работников Ланкширских и Йоркшир-
ских железных дорог и в 1892 г. стал чле-
ном Футбольной Лиги Великобритании – 
через четыре года после ее создания в 
1888 г. 

В 1892 г. у игроков клуба "Newton 
Heath" впервые появилась собственная 
спортивная форма, состоящая из белых 
бридж и трикотажной футболки, разделен-
ной на два цвета: зеленый и желтый (с 
желто-зелеными длинными рукавами) и с 
гербом клуба "Newton Heath" на левой 
стороне футболки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 

Герб клуба "Newton Heath" включал 
изображение вооруженного льва, заимст-
вованное из герба города Манчестера. 

Первоначально футбольные матчи клу-
ба "Newton Heath" проводились на спор-
тивном поле North Road, находившемся 
рядом с карьером по добыче глины, а раз-
девалки располагались в местном пивном 
баре "The Three Crowns" ("Три короны"). 

В 1893 г. футбольный клуб "Newton 
Heath" переехал в район Клейтон города 
Манчестера на Bank Street. Штаб-квартира 
клуба располагалась в деревянном бараке, 
а футбольное поле было окружено стенами 
химического завода с высокими трубами, 
из-за которого все поле во время игры час-
то было окутано черным дымом. 

28 апреля 1902 г. футбольный клуб 
"Newton Heath" был переименован в "Man-
chester United". С этого времени мы можем 
наблюдать поиск фирменной клубной фут-
больной формы, которая постоянно меня-
лась. 

В 1902 г. белые бриджи в спортивной 
форме были заменены белыми шортами, а 
футболки желто-зеленого цвета – футбол-
ками с рукавами до локтя и кнопками до 
середины груди красного цвета, который 
позднее стал фирменным цветом для ко-
манды "Manchester United" (рис. 2). 

 

                                     
 
                                        Рис. 2                                                                                    Рис. 3 

 
В 1903 г. во время игры на кубок Анг-

лии с командой "Everton" руководство ко-
манды "Manchester United" поменяло в пе-
рерыве игры из-за плохой погоды тради-
ционные красные футболки на более теп-

лые футболки с длинными рукавами с вер-
тикальными сине-белыми полосами с чер-
ными манжетами и черной бейкой на гор-
ловине без герба. В период 1903-1916 гг. 
клуб "Manchester United" часто использо-
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вал эти футболки при холодной погоде 
(рис. 3). 

В 1909 г. клуб "Manchester United" 
впервые вышел в финал кубка Англии и 
ему предстояло играть против команды 
"Bristol City", в связи с чем обе команды 
согласились изменить цвета своих тради-
ционных красных футболок. Клуб "Man-
chester United" решил играть в белой фут-
болке со шнуровкой, красной V-образной 
линией  от плеча до середины груди, крас-
ными манжетами и изображением красной 
розы Ланкшира – района Манчестера на 
левой стороне груди (рис. 4). 

 

Перечисленные четыре типа спортив-
ной формы были преимущественными в 
футбольном клубе "Manchester United" до 
20-х гг. XX века. 

В 1920–1928 гг. поиск нового дизайна 
фирменной формы игроков клуба "Man-
chester United" продолжался: менялся крой 
воротничков, тип застежек на футболках, 
длина рукавов, рисунок полос на футболке 
– V-образный и вертикальные полосы. Од-
нако неизменными оставались цветовые 
сочетания: красный и белый цвета на фут-
болках и белый цвет шортов. Герб клуба 
"Manchester United" был снят с формы 
(рис. 5,6). 

 

                           
 
                                 Рис. 4                                                    Рис.  5                                                    Рис. 6 

 
В 1928 г. руководство клуба "Manches-

ter United" приняло решение о введении 
новой формы, состоящей из красной фут-
болки с белым воротничком, застежкой с 

пуговицами до середины груди, с гербом 
клуба "Manchester United" на левой сторо-
не груди и белых шорт (рис. 7). 

 

                                             
 
                                            Рис. 7                                                                                      Рис. 8 

 
В таком виде футбольная форма клуба 

"Manchester United" просуществовала до 
1976 г., сохраняя колористическое реше-
ние и герб клуба; изменения были крайне 
незначительны и касались лишь кроя во-

ротничка и оформления горловины фут-
болки. Попытки изменения цвета футболь-
ной формы встретили крайне негативное 
отношение фанатов клуба, привыкших к 
красному цвету футболок. 
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В сезоне 1976/1977 гг. произошли су-
щественные изменения в дизайне спортив-
ного костюма клуба "Manchester United". 

Специальный комплект спортивной 
формы клуба "Manchester United" был вы-
пущен для игр на кубок Англии, поскольку 
отмечался юбилей восшествия на престол 
Королевы Великобритании Елизаветы 
Второй. Товарный знак кубка Англии и 
слова "Серебряный юбилей 1977" были 
вышиты на форме под гербом клуба "Man-
chester United".  

Этот факт можно классифицировать 
как проникновение патриотической поли-
тической рекламы на спортивный костюм 
в последней четверти XX века (рис. 8). 

В 1976 году на правой стороне спор-
тивной футболки клуба "Manchester 
United" появился товарный знак англий-
ской фирмы UMBRO – производителя 
спортивной одежды – первого спонсора 
команды, что можно считать первым про-
рывом коммерческой рекламы на изделия 
текстильной и легкой промышленности 
спортивного назначения (рис. 8). 

Тенденция изображения товарных зна-
ков спонсоров команд на спортивном кос-
тюме с последней четверти XX века полу-
чила широкое распространение во всем 
мире. 

Размер товарного знака фирмы UM-
BRO был достаточно мелким и по размеру 
соизмерим с гербом футбольного клуба 
"Manchester United". 

В 1980 г. новым спонсором команды 
"Manchester United" стала фирма ADIDAS 
– также производитель спортивной одеж-
ды. Товарный знак фирмы ADIDAS был 
также небольшого размера и располагался 
на форме на правой стороне футболки – 
симметрично с гербом  клуба. 

В 1982 г. на футболке игроков клуба 
"Manchester United" появился логотип нового 
спонсора команды – японской фирмы 
SHARP – индустриального гиганта в сфере 
электроники. Надпись SHARP ELECTRONICS 
была очень крупного размера и находилась в 
центре футболки, что делало ее хорошо вид-
ной и легко читаемой как для зрителей на 
трибунах, так и для телезрителей (рис. 9). 

 

                                     
 
                                           Рис. 9                                                                                        Рис. 10 

 
В 1992 г. в честь столетия клуба футбо-

листы выступили в форме образца 1892 г. 
– зелено-желтой футболке с гербом клуба 
"Manchester United" и логотипом спонсора 
SHARP и в шляпах-котелках XIX века 
(рис. 10). 

В 2000 г. со сменой тысячелетий сме-
нился и спонсор клуба "Manchester 
United": им стал крупнейший оператор 
мобильной связи в Европе – компания 
VODAFONE. 

Товарный знак компании VODAFONE 
был также помещен в центр футболки 
(рис. 11). 

В сезоне 2005-2006 гг. дизайн спортив-
ного костюма футбольного клуба "Man-
chester United" был также изменен: герб 
клуба "Manchester United" и товарный знак 
спонсора компании VODAFONE помеща-
ются по центральной оси костюма, а в пра-
вом углу и на рукаве помещается товарный 
знак фирмы NIKE (рис. 12). 
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                                       Рис. 11                                                                                         Рис. 12 

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основании проведенных исследова-

ний можно сделать вывод о том, что рек-
ламный графический дизайн спортивного 
костюма представляет собой активно раз-
вивающуюся область современной про-
ектной культуры. 

Активное проникновение рекламной ин-
формации политического и коммерческого 
характера в сферу спортивной амуниции 
произошло в конце 70 – начале 80-х гг. XX 
века. 

Рекламный графический дизайн спор-
тивного костюма посредством синтеза раз-
личных изобразительно-выразительных 
средств превращает спортивный костюм в 
канал информации наравне со средствами 
массовой информации: телевидением, ра-
дио, прессой, активно участвуя в визуаль-
но-коммуникативных процессах в совре-
менном обществе. 

В связи с тем, что многие спортивные 
состязания, особенно международные, 
транслируются по телевидению, вся рек-
ламная информация, содержащаяся на 
спортивных костюмах, одномоментно ста-
новится доступной миллионам зрителей 
всех государств. 

В настоящее время реклама и графиче-
ский дизайн спортивного костюма – один 
из важнейших путей расширения влияния 
глобальных брендов. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ИЗМЕНЕНИЯ МОДЫ 
ЗА ИССЛЕДУЕМЫЙ ПЕРИОД (с 1981 по 2003 гг.) ДЛЯ  АНАЛИЗА МОДЫ 
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(Международный институт рекламы,  

Московский государственный институт электроники и математики)  
 
Для обобщенной характеристики кол-

лекции или моды некоторого периода тре-
буется количественная оценка. Одним из 
вариантов количественной оценки впечат-
ления от образа модного костюма может 
быть уровень его позитивности [1]. Эта же 
оценка может быть использована для ха-
рактеристики коллекции (моды или стиля).  

Вычислим количественную оценку 
уровня позитивности коллекции по фор-
муле 

∑
=

=
55

1i
iidxD ,                      (1) 

 
где xi = 0, если i-й символ отсутствует в 
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информационно-знаковой системе "кос-
тюм" (ИЗСК) коллекции; иначе xi = 1;  di – 
коэффициент (экспертная оценка) пози-
тивности соответствующего символа, i – 
порядковый номер символа во множестве 

элементов ИЗСК (табл. 1 – распределение 
символов множества элементов информа-
ционно-знаковой  системы  "костюм"  по  
классам  позитивности) [2]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Множество  элементов информационно-знаковой системы "костюм" 
1 класс: позитивные символы 2 класс: амбивалентные символы 3 класс: негативные символы 

№ Символ i,1d  
Значение  

i,1d  № Символ i,2d  
Значение 

i,2d  
№ Сим-

вол i,3d  
Значение  

i,3d  

1 ♥ 1,1d  41,71 1 1,2d  176,61 1 
 1,3d  

0,01 

2 
 2,1d  25,74 2 2,2d  109,16 2  2,3d  

0,02 

3 
 3,1d  15,97 3  3,2d  67,45 3  3,3d  

0,03 

4 
 4,1d  9,87 4  4,2d  41,71 4  4,3d  

0,05 

5 
 5,1d  6,10 5 

 5,2d  25,74 5 1 5,3d  
0,08 

6 
 6,1d  3,77 6 6,2d  15,97 6  6,3d  

0,13 

7  7,1d  2,33 7 7,2d  9,87 7  7,3d  
0,21 

8  8,1d  1,44 8  8,2d  6,10 8 
 8,3d  

0,34 

9 
 9,1d  0,89 9  9,2d  3,77 

9 
 

 
 
 

9,3d  
0,55 

10 
 10,1d  0,55 10 ● 10,2d  2,33 

11  
 11,1d  0,34 11  11,2d  1,44 

12  12,1d  0,21 12 12,2d  0,89 

13 
 13,1d  0,13 13 13,2d  0,55 

14 
 14,1d  0,08 14  14,2d  0,34 

15 
 15,1d  0,05 15 15,2d  0,21 

16  16,1d  0,03 16  16,2d  0,13 

17 
 17,1d  0,02 17  17,2d  0,08 

18 
 18,1d  0,01 

18 ☺ 18,2d  0,05 

19 19,2d  0,03 

20 20,2d  0,02 

21 21,2d  0,01 

 4 класс: группы цветов (значения d4,i) 
1  1,4d  0,21 4 4,4d  0,05 7 

 7,4d  
0,01 

2  2,4d  0,13 5 5,4d  0,03 

3  3,4d  0,08 6 6,4d  0,02 
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Значения коэффициентов позитивности 
символов определяются экспертными 
оценками; они являются частью информа-
ционно-знаковой системы "костюм". Час-
тоты встречаемости символов определя-
ются экспериментально. Значения уровня 
позитивности, определенные по формуле 
(1), образуют ряд экспериментальных то-
чек, по которым может быть построен 
график, то есть могут решаться задачи ин-
терполяции и экстраполяции. Это обеспе-
чивает решение задач анализа состояния и 
прогноза развития модного костюма. 

При решении задачи прогноза требует-
ся по заданному (прогнозируемому) значе-
нию уровня позитивности определить ха-
рактеристики перспективных моделей кос-
тюма. Такими характеристиками в ИЗСК 
является множество актуальных символов.  
В настоящей работе впервые для объек-
тивного определения множества актуаль-
ных символов, соответствующего задан-
ному уровню позитивности D, предлагает-
ся решать задачу целочисленного про-
граммирования: 

 

min|dxD| i

55

1i
i →−∑

=

,          (2) 

 
где xi = 0, если i-й символ отсутствует в 
ИЗСК коллекции; иначе xi = 1; di –  коэф-
фициент позитивности соответствующего 
символа, i – порядковый номер символа во 
множестве  элементов  ИЗСК  [1], [2]. 

Обоснуем структуру принятой матема-
тической модели.  

В общем случае поставленная задача 
требует полного перебора возможных на-
боров значений параметров x. ИЗСК вклю-
чает в себя множество, состоящее из 55 
символов.  Число возможных сочетаний из 
55 символов равно 255.  

Для обработки каждого варианта соче-
тания символов требуется около 100 ко-
манд, которые выполняются не менее чем 
за 32 такта. Тогда общее число тактов, вы-
полнение которых необходимо для реше-
ния задачи (2),   составляет   

 
255·320 ≅  (10 3)5 ·104 = 1019. 

 

Пусть при решении задачи использует-
ся процессор с тактовой частотой 10 Ггц 
(на сегодняшний день это один из самых 
мощных процессоров персонального ком-
пьютера (ПК): в среднем используется 
процессор 1 Ггц).  Тогда прямой перебор, 
требующий не менее 1019  тактов,  выпол-
няется за время  t = 1019  / 1010  = 10 9 c. 

Переведем эту величину в часы: 
109/3600 = 106 / 3,6 ≥ 2,5·105 часов. Переве-
дем полученное значение в сутки: 
2,5·105/24 ≈ 1,0·104 дней. Переведем в го-
ды: 1,0·104/365 = 1,0·102/3,65 ≥ 2,5·101, то 
есть не менее 25 лет. 

Для уменьшения размерности задачи 
выделим 3 подсистемы символов (пози-
тивные, амбивалентные и негативные) и 
будем решать задачу для каждой системы 
отдельно.  Тогда  задача размерности 255  

сводится к 3 задачам,  размерность  кото-
рых в среднем не превышает  219. 

Ниже приводится оценка временной 
сложности указанных задач:  

 
процессор 10 Ггц, тактов 221:  

ti  = 4·106 / 1010 ≈ 4·10-4 с. 
 
Для 18 задач: 18·4·10-4 = 7,2·10-3 с.    
Мы получили 7,2 мс, то есть задача ре-

шается в реальном масштабе времени. 
Таким образом, для описания уровня 

позитивности развитие системы "костюм" 
характеризуется   14 графиками. Эти гра-
фики характеризуют уровень позитивности 
каждой из 6 подсистем ИЗСК. В свою оче-
редь каждый из этих графиков складыва-
ется из 3 составляющих функций (графи-
ков: позитивные, амбивалентные, негатив-
ные символы ИЗСК). Все цвета объединя-
ются в единую подсистему из-за их не-
большого количества (7 цветовых групп), а 
также вследствие сравнительно небольшой 
разности их уровня позитивности. Состоя-
ние этой подсистемы представляется од-
ним графиком.  

Таким образом, состояние коллекции 
или изменение моды представляется 14 
графиками: для 4 подсистем "форма кос-
тюма", "материал костюма", "форма фона" 
и "материал фона" мы строим по 3 графика 
(всего 12 графиков), а для подсистем "цвет 
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костюма" и "цвет фона" – по 1 графику. 
Изменение выявленных 6  подсистем 
представлено в [1]. 

Пусть, как и прежде, используется про-
цессор 10 Ггц и для расчета одного вари-
анта требуется 100 тактов. Тогда времен-
ная   сложность   решения задачи  составит 
t = 2·106 / 1010 = 2·10-4  c. 

Специалисты в области психологии и 
искусствоведения различают сильно пози-
тивные, позитивные, амбивалентные, нега-
тивные и сильно негативные символы. Та-
ким образом, у специалистов указанных 
областей принято классифицировать сим-
волы по характеру воздействия на психику 
человека либо по выражению тенденции 
развития, как отдельной личности, так и 
общества в целом [1].  

Нами предлагается выделить 3 класса 
позитивности символов, 4 класс – для цве-
тов (характеризует позитивность цветов): 
dk,i  i = 1,…,   nk   где  k – порядковый номер 
класса позитивности,   k = 1,..., 4,   i – но-
мер символа в классе позитивности,  nk – 
номер последнего символа  k-го  класса  
исследуемой подсистемы. 

Уровень  ИЗСК в целом определяется 
уровнями позитивности подсистем:  

1) уровень "Форма костюма", 
2) уровень "Материал костюма", 
3) уровень "Форма фона", 
4) уровень "Материал фона", 
5) уровень "Цвет костюма", 
6) уровень "Цвет фона". 
Уровень позитивности каждой подсис-

темы в свою очередь определяется 3 со-
ставляющими: 

– уровень позитивности  позитивных 
символов; 

– уровень позитивности амбивалент-
ных символов; 

– уровень позитивности  негативных 
символов.  

Для того, чтобы указанные характери-
стики символов могли бы использоваться в 
вычисленных алгоритмах, они должны 
быть представлены в виде числовых зна-
чений (табл. 1). 

В качестве таких значений нами приня-
ты следующие коэффициенты позитивно-
сти символов (табл. 1). 

1. Коэффициенты позитивных симво-
лов принимают значения из приведенного 
ниже множества: d1,i  ∈{0,01,  ...,  41,71}. 

2. Для амбивалентных символов воз-
можные значения коэффициентов выби-
раются  из  множества: d2,i  ∈{0,01,...,  
176,61}. 

3. Значения  коэффициентов негатив-
ных символов выбираются из следующего 
множества: d3,i  ∈{0,01, ...,  0,55}. 

4. Коэффициенты позитивности цветов 
принимают значения из следующего мно-
жества: d4,i  ∈{0,01, ...,  0,21}. 

Указанные оценки вычисляются по 
следующим формулам: 

 

∑
=

=
18

1i
i,1i

r
1 dxD ,                    (3) 

21
r
2 i 2,i

i 1
D x d

=

= ∑ ,                   (4) 

∑
=

=
9

1i
i,3i

r
3 dxD ,                  (5) 

∑
=

=
7

1i
i,4i

p
4 dxD ,                   (6) 

 
где  r = (1 ÷ 4) – номер подсистемы, харак-
теризующей форму или материал костюма 
или фона  (табл. 2 – порядковые номера 
подсистем информационно-знаковой сис-
темы "костюм"), p = (5 ÷ 6) – номер под-
системы, характеризующей  цвет костюма 
или фона; xi = 0, если i-й символ отсутст-
вует в ИЗСК коллекции; иначе xi = 1; i,1d , 

i,2d , i,3d , i,4d  – коэффициенты (экспертные 
оценки) позитивности символов и групп 
цветов в соответствии с таблицей 1; i – по-
рядковый номер символа в соответствую-
щем классе позитивности. 

 
Т а б л и ц а  2 

№  
подсистемы 

Название подсистемы информаци-
онно-знаковой системы "костюм" 

1 Форма костюма 
2 Материал костюма 
3 Форма фона 
4 Материал фона 
5 Цвет костюма 
6 Цвет фона 
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Система уравнений (3…6) представляет 
собой математическую модель эстетиче-
ского восприятия коллекции или моды в 
целом (как общественного явления) [1], 
[2], которая использована авторами для 
расчетов описаний перспективных моде-
лей костюмов в терминах ИЗСК [2] и раз-
работки нового метода исследования кос-
тюма и моды [1], [2]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана математическая модель 

изменения моды с целью ее анализа за пе-
риод  (с 1981 по 2003 гг.). На основе мате-
матической модели изменения моды соз-
дан новый метод исследования костюма и 
моды. Авторами разработаны и защищены 
программа и база данных, позволяющие 
рассмотреть моду за период от нескольких 
недель до десятков лет. 

 

2. Результаты работы используются ав-
торами в научных исследованиях (анализ 
моды за 1901 – 2008 гг.) и в проектирова-
нии современных костюма, среды и рекла-
мы; в создании творческих работ (графика, 
компьютерная графика). 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ УПРУГОЙ СВЯЗИ НА ХАРАКТЕР  
ДВИЖЕНИЯ ТОЛКАТЕЛЯ НИЖНЕЙ НИТИ ШВЕЙНОЙ МАШИНЫ  

 
Д.С. МАНСУРОВА, А. ДЖУРАЕВ 

 
(Худжанский филиал Таджикского технического университета,  
Ташкентский институт текстильной и легкой промышленности) 

 
При соединении деталей швейных из-

делий ниточным швом по технологиче-
скому процессу в швейной машине долж-
ны иметься игла, челнок или петлитель, 
нитепритягиватель и механизм транспор-
тирования сшиваемых материалов. 

Рекомендуемая швейная машина [1] 
выполняет двухниточный цепной стежок, 
отличающийся от типа 401 с развернутыми 
петлями верхней и нижней нити на 180°. 
Двухниточный цепной стежок образуется в 
результате взаимодействия иглы, петлите-
ля с хвостом и толкателя нижней нити. 

В предлагаемом плоском четырехзвен-
ном механизме толкателя нижней нити 
применена упругая связь, которая смягчает 
пиковые значения нагрузки и обеспечивает 
необходимый выстой толкателю для обес-
печения технологического процесса обра-
зования цепных стежков с требуемыми па-
раметрами. При этом важными являются 
обоснования параметров упругой связи. 

С целью разработки расчетной схемы 
привод швейной машины двухниточного 
цепного стежка привели к валу привода 
(кроме механизма толкателя нижней нити). 
При этом вся система приводится к одной 
массе, так как все передачи являются же-
сткими. В механизме толкателя нижней 
нити кривошип учитывается отдельной 
массой, а коромысло с толкателем учиты-
ваются третьей массой.  

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 приведена расчетная схема 

машинного агрегата с механизмом толка-
теля нижней нити двухниточного цепного 
стежка. Схема учитывает переменность 
передаточного отношения второй и треть-
ей масс. Массой шатуна пренебрегаем 
ввиду его малой величины относительно 
других масс системы. Третья масса (толка-
тель нижней нити) в определенных поло-
жениях контактирует с упругой связью, 
жестко закрепленной с корпусом швейной 
машины. При этом упругая связь выпол-
нена из двух одинаковых частей, располо-
женных по обеим сторонам толкателя 
нижней нити [2]. 

Используя уравнение Лагранжа второго 
рода, с учетом динамической характери-
стики асинхронного двигателя и взаимо-
действующих моментов между массами 
системы получим следующую систему 
дифференциальных уравнений машинного 
агрегата с механизмом толкателя: 
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где J1 – приведенные к главному валу мо-
менты инерций ротора двигателя и других 
масс машины (кроме механизма толкателя 
нижней нити ); J2, J3 – моменты инерций 
кривошипа и толкателя (коромысла) ниж-
ней нити; ϕ1, ϕ2, ϕ3 – соответственно угло-
вые перемещения масс системы; М21, М32 – 
взаимодействующие моменты между мас-
сами; U21 – передаточное отношение меж-
ду первой и второй массами; U32 (ϕ3) – пе-
редаточное отношение между второй и 
третьей массами; Мпр – приведенный к 
главному валу момент от сопротивлений, 
действующих на элементы швейной ма-
шины; С, b – коэффициенты жесткости и 
диссипации упругой связи при угловых 
перемещениях толкателя. 

Основной задачей динамических ис-
следований механизма толкателя нижней 
нити является определение закона движе-
ния толкателя и изучение движения при 
различных динамических параметрах, 
влияние сопротивления от упругой связи 
на режимы движения системы, а также оп-
ределение наилучших параметров меха-
низма толкателя обеспечивающих колеба-
ния толкателя в пределах 30…32°.  

Исследования проводили при следую-
щих значениях параметров:  NД = 0,4 кВт;   
n=2900 об/мин; ωС=314 рад/с; ω0=102,6 рад/с; 
J2=0,83·10-5 кг·м2; J3 = 0,561·10-4 кг·м2; С =  
= 0,535·102 Н·м/рад; b=0,462 Н·м·с/рад; J1= 
= 0,123·10-3кг·м2; fC = = 50 Гц; U21=1,0. 

Переменное передаточное отношение 
U32 между второй и третьей массой опре-
деляется с учетом 2ϕ&  и 3ϕ& . 

На основе решения задачи выявлено, 
что система выходит на установившийся 
режим движения при расчетных парамет-
рах швейной машины через 0,022 с. При 
отсутствии сопротивления двигатель вы-
ходит на установившийся режим в преде-
лах 0,009…0,011 с. С увеличением момен-
тов инерций масс системы время переход-
ного пуска системы затягивается. 

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 представлена графическая за-

висимость уменьшения угла сдвига δϕ3 тол-
кателя нижней нити с увеличением коэффи-
циента угловой жесткости упругой связи. 
Так, при δϕ3 = 28° увеличение составляет от 
0,21·102 Н·м/рад до 0,83·102 Н·м/рад, угол 
сдвига толкателя при этом уменьшается от 
2,8 до 1,25°.  

Следует отметить, что при дальнейшем 
увеличении коэффициента угловой жест-
кости упругой связи С можно достичь ми-
нимального значения угла сдвига δϕ2 тол-
кателя нижней нити (близкой к нулю). Од-
нако при этом возникают ударные взаимо-
действия толкателя нижней нити с упругой 
связью, что может привести к нарушению 
необходимого закона движения толкателя. 
Это, в свою очередь, приведет к наруше-
нию технологического процесса образова-
ния двухниточного цепного стежка. 
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Важными также являются исследования 
движения толкателя нижней нити швейной 
машины при вариации коэффициента дис-
сипации (угловых перемещений) упругой 
связи. Коэффициент диссипации в основ-
ном влияет на снижение (затухание) коле-
баний толкателя нижней нити. 

Исследования показали, что при упру-
гой связи с небольшим значением коэффи-
циента диссипации высокочастотные со-
ставляющие колебания толкателя нижней 
нити фактически не затухают. Кроме это-
го, при упругой связи с незначительными 
диссипативными свойствами могут не за-
тухать собственные колебания упругой 
связи после очередного взаимодействия с 
толкателем.  

При этом во время следующего взаи-
модействия упругой связи с толкателем 
могут быть дополнительные колебания 

толкателя, что отрицательно влияет на об-
разование цепного стежка.  

Рекомендуемыми параметрами системы, 
при которых обеспечивается необходимый 
процесс образования двухниточного цепно-
го стежка в рассматриваемой швейной ма-
шине, являются:    J1=(0,15...0,2).10-3 кг·м2;  
J2=(1,0...1,2)·10-5 кг·м2; J3 = (0,5 ... 0,6)·10-4 кг·м2; 
С=(0,5...0,65)·102 Н·м/рад; b=(0,4...0,6) Н·м·с/рад; 
δϕ2 = 25...26°. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ МОНОНИТИ  

С ПЕТЛЕОБРАЗУЮЩИМИ ОРГАНАМИ  
ТРИКОТАЖНЫХ МАШИН ПРИ ЛИНЕЙНОМ КОНТАКТЕ 

 
О.Ф. БЕЛЯЕВ, В.А. ЗАВАРУЕВ, Л.А. КУДРЯВИН 

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

 
Пусть металлическая мононить (мик-

ропроволока) AD диаметром d движется 
по игле с радиусом R1 (рис. 1). Будем далее 
полагать аналогично работам [1], [2], что 
точки А и D находятся достаточно далеко 
от иглы, микропроволоку на участках 
вблизи них будем считать прямолинейной, 
а силы T1 и T2, действующие на концы 
микропроволоки, направленными вдоль ее 
оси. Участок СD будем далее называть ве-
дущей ветвью микропроволоки, а участок 
АВ – ведомой ветвью.  

Ранее нами было экспериментально по-
казано, что при небольших углах α между 
ведущей и ведомой ветвями микропрово-
локи зависимость натяжения Т2 ведущей 
ветви от натяжения Т1 ведомой можно 

представить в виде двух практически пря-
молинейных участков [3]. 

 

 
 

Рис. 1 
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Мы предположили, что наличие двух 
участков связано с переходом при увели-
чении сил Т1 и Т2 от точечного контакта 
микропроволоки с иглой к неточечному 
(линейному) контакту. Однако сопостав-
ление экспериментальных данных с теоре-
тическими предсказаниями в предположе-
нии, что микропроволока является абсо-
лютно упругой, дало практически линей-
ную зависимость Т2 от Т1 без наличия двух 
участков (без наличия “излома” на зависи-
мости T2 от Т1). В связи с этим мы в двух 
работах провели дальнейшее теоретиче-
ское рассмотрение, принимая, что микро-
проволока является не чисто упругой, а 
упруго-пластической, как это было экспе-
риментально показано нами в [4]. Для уп-
руго-пластических текстильных нитей 
аналогичная задача нахождения связи ме-
жду Т2 и Т1 решалась в [5], [6]. Однако в 
этих работах не рассматривался “излом” на 
зависимостях Т2 от Т1. 

Рассмотрим неточечный (линейный) 
контакт в настоящей работе. Именно он 
изображен на рис.1. 

Микропроволока, перемещаясь от точ-
ки A к точке В, увеличивает свою кривиз-
ну (уменьшает радиус изгиба), а при оги-
бании иглы на участке ВС ее радиус кри-
визны ρ постоянен и равен R = (R1+d/2). 
Затем на участке CD происходит распрям-
ление микропроволоки, ее радиус кривиз-
ны увеличивается. 

 

 
 

Рис. 2 

Будем перемещаться по микропроволо-
ке от точки А к точке D. Рассмотрим эле-
ментарный участок ds микропроволоки 
(рис.2). Он может находиться в любом 
месте микропроволоки. Выберем систему 
осей x, y, z. Ось z направим по касательной 
к микропроволоке в направлении переме-
щения (в сторону от точки E к точке K), 
ось x – перпендикулярно оси z в сторону 
вогнутости микропроволоки, направление 
оси y свяжем с направлением осей x и z 
правилом правого винта. В данном случае 
ось y будет направлена перпендикулярно 
плоскости, в которой находится нить (пер-
пендикулярно плоскости листа) и направ-
лена вглубь листа (в сторону от нас).  

Пусть помимо сосредоточенной силы F 
на участок ds действует также распределен-
ная сила f (сила, действующая на единицу 
длины нити) и изгибающий момент М.  

Силу F можно разложить на две со-
ставляющие – поперечную силу Q, на-
правленную перпендикулярно оси нити (ее 
иногда называют перерезывающей силой), 
и силу T, направленную вдоль оси нити (ее 
можно назвать продольной силой или си-
лой натяжения). По абсолютной величине 
для точки Е они определяются формулами:  

 
Q=Fsin γ, T= Fcos γ. 

 
Векторы dT, dQ, dM характеризуют из-

менение векторов T, Q, M при переходе от 
точки Е к точке K. Связь всех перечислен-
ных сил и моментов сил в проекциях на 
оси x,y,z дана, например, в [7]: 

 

0fT
ds

dQ
x

x z =+
ρ

+ ,              (1) 

0fQ
ds

dT
z

xz =+
ρ

− ,              (2) 

0Q
ds

dM
x

y =+ .                   (3) 

 
Здесь Qx, dQx  – проекции векторов Q и 

dQ на ось x; Tz, dTz – проекции векторов T, 
dT на ось z; fx, fz – проекции распределен-
ной силы f на оси x,z; dMy – проекция мо-
мента сил М на ось y, (векторы Q, dQ, T, 
dT, M, dM,  заменяют действие на участок 
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ds отброшенных участков микропроволоки 
и иглы). 

Если элементарный участок ds нахо-
дится на участке AB микропроволоки, 
распределенная сила f отсутствует, сила F 
равна T1, величина dF = 0, сила Q в точке 
K направлена против оси x, сила T – по оси 
z, момент M – по оси y. Поэтому проекция 
Q на ось x отрицательна, то есть Qx = -Q, 
проекция силы Т на ось z положительна 
(Tz = T), проекция момента M на ось y 
также положительна (My = M). Поскольку 
распределенная сила f на участке АВ от-
сутствует, то fx=fz=0. 

Учитывая вышесказанное, а также то, 
что ds = ρdγ, вышеприведенные уравнения 
для участка AB можно записать следую-
щим образом: 

 

0T
d
dQ

=+
γ

− ,                (4) 

0Q
d
dT

=+
γ

,                (5) 

0Q
d

dM
=−

γρ
.              (6) 

 
Учитывая также, что Q=Fsin γ = T1sin γ 

и подставляя это выражение в последнее 
уравнение, вместо него будем иметь: 

 

γγ=
ρ

dsinTdM
1 . 

 
Проинтегрируем это выражение от точ-

ки А до точки В (рис.1): 
 

∫ ∫=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛т.В

т.А
γdγsin

γ

0
TdMρ

1 1

1 . 

 
Согласно [3] зависимость между мо-

ментом силы М, изгибающим микропро-
волоку, и радиусом ее кривизны ρ дается 
графиком, изображенным на рис.3. Левый 
интеграл в последней формуле дает пло-
щадь фигуры OBCK; обозначим ее S1. 
Правый  интеграл  равен  T1   (1-cos γ1). 
Отсюда имеем: S1=T1(1-cos γ1) или 
T1=S1/(1-cos γ1). 

 
 

Рис. 3 
 
Аналогично можно показать, что для 

участка микропроволоки CD будем иметь: 
 

T2= S2/(1-cos γ2), 
 
где S2 – площадь KCB"E. 

Отсюда  
 

2γcos1
1γcos1

S
S

T
T

1

2

1

2

−

−
= .            (7) 

 
Площадь S1 складывается из площади 

треугольника ABО и площади трапеции 
ABCK. Площадь треугольника ABО равна 
(AB AО)/2=Mкр(1/ρкр)/2. Ее в дальнейшем 
будем обозначать Sкр. Площадь трапеции 
ABCK равна (AB+KC)KA/2 = (1/ρкр+1/R)· 
·(M-Mкр)/2. Общая площадь S1=Sкр+(1/ρкр+ 
+1/R)⋅(M-Mкр)/2. Здесь R, M – радиус кри-
визны микропроволоки и изгибающий ее 
момент в точке С на приведенном графике. 

Площадь S2 складывается из площади 
трапеции KCB"N и площади треугольника 
NB"E. Площадь трапеции KCB"N равна 
(KC+NB")KN/2=[(1/R+(1/R-2/ρкр)]⋅2Mкр/2= 
=2(1/R-1/ρкр)] Mкр. Площадь треугольника 
NB"E равна NE NB"/2. Прямые BC и EB" 
параллельны друг другу. Поэтому тре-
угольники BCP и NB"E подобны друг дру-
гу, Поэтому NE/NB"=CP/BP. Тогда 
NE=NB" CP/BP и площадь треугольника 
NB"E   будет    равна   0,5(NB")2CP/BP= 
=0,5(1/R-2/ρкр)2(M-Mкр)/(1/R-1/ρкр). Общая 
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площадь     S2 = 2(1/R-1/ρкр)] Mкр + 0,5(1/R- 
-2/ρкр)2(M-Mкр)/(1/R-1/ρкр). 

 

 
 

Рис. 4 
 
Рассмотрим теперь участок ВС из 

рис.1. Он изображен в увеличенном мас-
штабе на рис. 4. На этом участке микро-
проволока соприкасается с иглой радиуса 
R1. 

Помимо крайних точек В и С этого 
участка будем рассматривать также точки 
микропроволоки B', C', лежащие внутри 
этого участка в непосредственной близо-
сти к точкам В и С, и точки микропрово-
локи B",C", лежащие вне этого участка, но 
также в непосредственной близости к точ-
кам В и С. В точке В имеет место сосредо-
точенная поперечная сила QB = T1sin γ1, 
направленная к центру иглы по радиусу. 
Согласно третьему закону Ньютона она 
должна вызвать реакцию опоры NB, рав-
ную по величине QB, но противоположно 
ей направленную. (Равенство NB и QB яв-
ляется также следствием уравнения (3). 
Действительно, на участке ВС радиус кри-
визны микропроволоки постоянен. Поэто-
му постоянен и изгибающий микропрово-
локу момент Му, а его производная равна 
нулю. Следовательно, равна нулю и попе-
речная сила во всех точках участка ВС, в 
том числе и в точке В. В точке В попереч-
ная сила складывается из сил NB и QB. 
Чтобы результирующая поперечная сила 
равнялась нулю, силы NB и QB должны 
быть равны по величине и противополож-
ны по направлению.) 

Если в данном случае справедлив закон 
Амонтона, то в точке В возникает сосредо-
точенная сила трения FтрВ=μNB=μT1sin γ1, 
направленная против движения нити, то 
есть вдоль силы TB. Коэффициент μ – ко-

эффициент трения нити об иглу. Анало-
гично в точке С возникает сосредоточен-
ная сила трения FтрС=μNC=μT2sin γ2, также 
направленная против движения нити, в 
данном случае против силы ТС. 

Рассмотрим участок B',C'. На этом уча-
стке радиус кривизны микропроволоки во 
всех точках один и тот же и равен R, по-
этому момент силы во всех точках этого 
участка также должен быть одним и тем 
же, и, следовательно, dMy/ds=0. Тогда со-
гласно уравнению (3) сосредоточенная по-
перечная сила Q, как уже указывалось вы-
ше, на этом участке отсутствует. 

В этом случае уравнения (1) и (2) для 
данного участка будут иметь вид: 

 

0fT
x

z =+
ρ

,                        (8) 

0f
ds

dT
z

z =+ .                       (9) 

 
Здесь Tz – проекция силы натяжения 

нити на ось z (она равна просто Т); fx – 
проекция распределенной внешней силы f 
на ось x; fz – проекция распределенной 
внешней силы f на ось z (оси x,y,z  направ-
лены аналогично рис. 2). 

Учитывая, что радиус кривизны ρ мик-
ропроволоки на участке B'C' один и тот же и 
равен  R,  из уравнения (8) имеем: fx=-Tz/R= 
= -T/R. Величина fx – распределенная сила 
(сила на единицу длины нити), с которой 
игла действует на нить вдоль оси x. По-
скольку она отрицательна, то она направ-
лена против оси x, то есть от центра иглы 
по радиусу наружу и представляет собой 
распределенную реакцию опоры (иглы). 
Величина же fz представляет собой в этом 
случае распределенную силу трения. Со-
гласно закону Амонтона fz=μfx=-μT/R. 
Знак "минус" показывает, что она направ-
лена против оси z. Подставляя выражение 
для fz в уравнение (9) и учитывая, что 
Tz=T, а ds =Rdγ, получим: 

 

T
d
dT

μ=
γ

  или  γμ= d
T

dT . 
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Интегрируя это уравнение от точки B' 
до точки C' и произведя некоторые про-
стые преобразования, имеем: 

 
'

C ' B'T T eμβ= .            (10) 
 
В данном случае угол β' – угол между 

радиусами, соединяющими точки B', C' с 
центром иглы. Поскольку B', C' распола-
гаются в непосредственной близости к 
точкам В и С, угол β' можно принять рав-
ным углу β – углу между радиусами, со-
единяющими точки В и C с центром иглы 
(рис. 4). 

Сила TB' больше силы TB" на величину 
сосредоточенной силы трения FтрВ в точке 
В. Аналогично сила TC" больше силы TC’ 
на величину сосредоточенной силы трения 
FтрС: 

 
TB' - TB"= FтрВ = μT1sin γ1, 

 
TC" - TC'= FтрС = μT2sin γ2. 

 
Учитывая, что точки B" и C" лежат в 

непосредственной близости к точкам В и 
С, углы γ для них практически те же са-
мые, что и для точек В и С. Поэтому силы 
TB", TC" также практически те же самые, 
что и силы TB и TC, и можно записать: 

 
TB'= TB" + μT1sin γ1 = T1 (cos γ1 + μT1sin γ1), 
TC' = TC" - μT2sin γ2 = T2 (cos γ2 - μT2sin γ2). 

 
Подставляя эти выражения в уравнение 

(10), будем иметь: 
 

T2(cos γ2 - μT2sinγ2) = T1(cosγ1 + μT1sin γ1) eμβ. 
 

Как  нетрудно показать из рис. 1, β= π- 
-α-γ1-γ2 (все углы при этом измеряются в 
радианах, угол β – действительный угол 
охвата. Угол π-α=β0 – угол охвата при иде-
ально гибкой нити). Тогда 

 
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ γ−γ−α−πμ

γμ−γ

γμ+γ
= 21

221

2 e
sincos

1sin1cos

T
T .  (11) 

 

В выражении (11) и в уравнении (7) ле-
вые части равны, поэтому можно прирав-
нять их правые части и после небольших 
преобразований получить: 

 

)12(e
cos1

sincos
S
S

e
cos1

sincos

.2

2

22

1

2

1

1

11

μγ
γ−

γμ−γ
=

=
γ−α−πμ

γ−
γμ+γ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

 

 
Рассчитав из графика величину S1, за-

дав натяжение Т1 ведомой ветви микро-
проволоки и используя ранее полученное 
выражение T1= S1/(1-cos γ1), можно рас-
считать cos γ1, а по нему определить γ1 и 
sin γ1. Рассчитав далее из графика величи-
ну S2 и задав коэффициент трения μ, по 
формуле (12) можно определить γ2, а затем 
по  полученной  выше  формуле  T2= S2/(1- 
-cosγ2) рассчитать и T2. 

При достаточно больших силах Т1 и Т2 
углы γ1 и γ2 близки к нулю и выражение 
(11) при этом превращается в формулу Эй-
лера. 

Описанная схема расчета использова-
лась для сравнительно больших сил Т1 и 
T2, а следовательно, при сравнительно 
больших изгибающих моментах. При не-
больших значениях сил этот подход не-
применим, поскольку в этом случае будет, 
очевидно, иметь место не линейный, а то-
чечный контакт.  
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МЕТОДЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛОВ ЕМКОСТНЫХ ДАТЧИКОВ  
МЕХАНИЗМОВ КОНТРОЛЯ ТЕКСТИЛЬНОГО ПРОДУКТА 

 
Е.Ф. РАЗУМОВА, А.К. РАСТОРГУЕВ 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Важнейшей составляющей процесса 

развития текстильного производства явля-
ется совершенствование методов контроля 
параметров продукта, их измерения и ста-
билизации на всех технологических пере-
ходах прядильного, ткацкого и отделочных 
производств. 

Основным элементом систем автомати-
ческого контроля и управления является 
датчик, дающий информацию о состоянии 
и параметрах текстильного продукта и ре-
жиме работы технологических машин. 

Выбор датчика определяется особенно-
стью текстильного продукта, заключаю-
щейся в легкости его деформирования и 
нарушении структуры при сравнительно 
небольших механических воздействиях. 
Поэтому при разработке систем автомати-
ческого контроля текстильного продукта 
необходимо выбирать датчики слабой 
энергии взаимодействия с контролируе-
мым продуктом [1]. К этому виду датчиков 
относятся емкостные датчики, отличаю-
щиеся простотой конструкции контроля 
продукта и возможностью применения в 
системах автоматического контроля про-
дукта на всех переходах текстильного про-
изводства. Вместе с тем эффективность 
использования таких датчиков зависит от 
выбранного способа преобразования емко-
сти в сигнал управления. 

В сочетании с емкостными датчиками 
возможно использование следующих пре-
образователей: 

1) с измерительной цепью постоянного 
тока; 

2) с мостовой цепью переменного тока 
и амплитудной модуляцией; 

3) с мостовой цепью в контуре обрат-
ной связи автогенератора; 

4) с резонансной цепью автогенератора 
и частотной модуляцией. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Преобразователь с измерительной це-

пью постоянного тока (рис.1) работает по 
принципу преобразования измеряемой ве-
личины в электрический разряд.  

Емкость С включает все постоянные 
емкости цепи, среднюю емкость датчика, 
соответствующую заданному значению 
контролируемого параметра продукта, и 
переменную составляющую, обусловлен-
ную колебаниями контролируемого пара-
метра. При гармоническом измерении кон-
тролируемого параметра свойства преоб-
разователя определяются дифференциаль-
ным уравнением [2]: 
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o m н m н m
di(С  С sin t R (1 C R cos t)i EC cos t
dt

+ ω ) + + ω = ω ,                  (1) 

 
где Со – постоянная составляющая емкости 
датчика; Сm – амплитуда изменения емко-
сти датчика; Rн – сопротивление нагрузки. 

Предполагая решение уравнения в виде 
ряда Фурье, получаем: 

 
1 1 2 2i a sin( t ) a (2 t ) ...= ϖ + ϕ + ω + ϕ + ,   (2) 
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. 

 
При малых изменениях емкости Сm 

Сm/Co мало и можно пренебречь всеми, 
кроме первого, членами уравнения (2). То-
гда мгновенные значения выходного на-
пряжения: 

 
m

вых н 12
0

0 н

C EU iR sin( t )
C 11

C R

= = ω +ϕ
⎛ ⎞

+⎜ ⎟ω⎝ ⎠

,  (3) 

 
где ( )( )1 o нarctg 1/ C Rϕ = − ω .                   (4) 
 

Недостатком рассматриваемого преоб-
разователя является малая стабильность 
при ( )o н1/ С R 1ω >> . Для обеспечения ста-
бильности необходимо увеличивать ем-
кость Со за счет увеличения размеров дат-
чика, что ограничивает область его приме-
нения.  

Схема преобразователя второго вида, 
построенная   на   нелинейности  двойного 
Т-моста, изображена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Напряжение на нагрузке, подключен-

ной к выходу преобразователя: 
 

1 д
вых г н

2 н

С С
U 2 fSE R

R R
−

= π
+

.     (5) 

 
Здесь Ег – е.д.с. источника питания; f – 

частота источника переменного напряже-
ния; S – крутизна характеристики преобра-
зователя; Сд – емкость датчика; С1 – ем-
кость задатчика. 

Из (5) следует, что величина выходного 
напряжения зависит не только от емкости 
датчика. Существенное влияние на Uвых  
оказывает частота колебаний напряжений 
источника питания преобразователя и ве-
личина этого напряжения. 

Стабильность датчика и задатчика оп-
ределяется только их конструкцией. До-
полнительная нестабильность преобразо-
вателя вызывается температурной неста-
бильностью полупроводниковых диодов 
VD1 и VD2. Необходимость введения сис-
тем стабилизации частоты и величины на-
пряжения питания преобразователя, а так-
же элементов автоматической стабилиза-
ции, устраняющих влияние изменений 
температуры, связана со значительным ус-
ложнением устройства, что в свою очередь 
усложняет его практическое использова-
ние. 
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Рис. 3 
 
В устройствах третьего вида мостовой 

преобразователь образует цепь положи-
тельной обратной связи автогенератора 
(рис.3). 

В состав измерительного плеча моста 
входят емкость схемы Со, резонансный 
контур, состоящий из емкости датчика С1 
и индуктивности L1 и резистора R1. При 
последовательном резонансе реактивные 
сопротивления ωL1 и ( )11/ Сω  взаимоком-
пенсируются и сопротивление измери-
тельного плеча практически равно R1, что 
позволяет выбирать сопротивление плеч 
моста из условия R2 R3 R4 R1= = ≈ . 

Особенность  преобразователя на основе 
мостового автогенератора при работе вбли-
зи частоты последовательного резонанса 
открывает возможность измерения неэлек-
трических величин, например, влажности 
диэлектрических материалов, за счет изме-
нения активных потерь в реактивных эле-
ментах измерительного плеча [3].  

Практическое использование рассмат-
риваемого преобразователя в механизмах 
контроля параметров движущегося тек-
стильного продукта и механизмах управ-
ления технологическими машинами огра-
ничивается сложностью конструкции дат-
чика, содержащего несколько реактивных 
элементов, параметры которых под дейст-
вием механических, температурных и 
влажностных воздействий могут сущест-
венно изменяться. 

В преобразователях четвертого вида 
емкостный датчик является единственной 
переменной реактивной составляющей ре-
зонансного колебательного контура авто-
генератора, реагирующей на состояние 
контролируемого продукта [4]. 

 
 

Рис. 4 
 
Структура преобразователя с частотным 

преобразованием сигнала датчика пред-
ставлена на рис. 4. В состав преобразовате-
ля входят: датчик Сд, автогенератор 1, огра-
ничитель амплитуды колебаний 2, частот-
ный детектор 3 и фильтр нижних частот 4. 

Параметры текстильного продукта в 
процессе производства и обработки изме-
няются периодически с переменным пе-
риодом отключения от требуемого значе-
ния. При этом частота колебаний автоге-
нератора определяется выражением 

 

д д

253 1 1f 10
L C С С

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠
, мГц.  (6) 

 
Здесь L – индуктивность контура авто-

генератора в мкГ, емкость в пФ. 
Необходимо отметить, что полученное 

выражение справедливо для емкостных 
датчиков любой конструкции. Благодаря 
этому устройства с частотным преобразо-
ванием сигнала могут быть использованы 
при разработке большинства механизмов 
контроля и управления текстильных ма-
шин.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Проведенный анализ преобразователей 

сигнала емкостных датчиков параметров 
текстильного продукта позволил устано-
вить, что наиболее перспективным для 
создания механизмов контроля состояния 
продукта и управления технологическими 
машинами являются преобразователи с 
двойным Т-мостом и устройства с частот-
ным преобразованием сигнала. 
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О ВЛИЯНИИ ЧЕРВЯЧНОГО РЕДУКТОРА  
НА ДИНАМИКУ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  

ТЕКСТИЛЬНЫХ МАШИН 
 

В.Ф. ГЛАЗУНОВ, В.Т. ФИЛИЧЕВ, А.В. ГЛОТОВ 
 

(Ивановский государственный энергетический университет) 
 
Использование червячных передач в 

кинематике электроприводов отделочного 
производства, например, осевых накатных 
машин, обусловлено, как правило, необхо-
димостью получения в одной червячной 
паре большого передаточного отношения 
[1]. Однако специфические свойства чер-
вячной передачи накладывают на работу 
системы электропривода ряд ограничений. 

Ведущим в большинстве случаев явля-
ется червяк. Тогда по аналогии с винтовой 
парой КПД зацепления определяется от-
ношением тангенса угла подъема винтовой 
линии червяка к тангенсу суммы углов 
подъема и трения. В случае, когда веду-
щим становится червячное колесо и изме-
няется направление действия сил, КПД за-
цепления зависит уже от отношения тан-
генса разности углов подъема и трения к 
тангенсу угла подъема. При конструкции 
червяка с углом подъема, меньшим угла 
трения, КПД зацепления становится рав-
ным нулю и передача движения от колеса 
к червяку становится невозможной. При 
этом имеет место  самотормозящая чер-
вячная пара. [1]   

Червячная передача представляет собой 
нелинейный элемент с сухим трением, за-
висящим от момента Ма на червячном ко-
лесе. Увеличение момента Мдв на валу 
червяка приводит к повороту червячного 
колеса. Обратная передача движения, как 
правило, невозможна. При приложении  
момента Ма к червячному колесу может 

происходить заклинивание,  самоторможе-
ние  передачи.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Оценку влияния  червячного редуктора 

на динамические характеристики системы 
электропривода, обеспечивающей стаби-
лизацию  натяжения полотна, выполним на 
примере двухмашинного агрегата (рис.1), 
представленного рабочими органами тех-
нологических машин 1 и 2, кинематически  
связанными через редукторы 3 с валами 
приводных двигателей М1 и М2. Привод-
ные двигатели получают питание от инди-
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видуальных тиристорных преобразовате-
лей U1,2, а система регулирования натя-
жения материала построена по принципу 
подчиненного регулирования. Датчик на-
тяжения имеет упругий элемент 5 и изме-

рительный ролик 6, а оптимизация конту-
ров тока и скорости выполнена по извест-
ным соотношениям без учета упругости 
кинематических звеньев [2]. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Исследование переходных процессов в 

замкнутой по натяжению полотна системе 
двухмашинного агрегата  и анализ влияния 
червячного редуктора, являющегося зве-
ном с явно выраженной нелинейностью, 
выполнено в соответствии с  системой 
уравнений и с структурной схемой рис.2 
[3]: 
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где V1,2,p – линейные скорости материала 
соответственно на входе и выходе зоны 
деформации и измерительного ролика, м/с; 
ℓ – длина ткани в зоне деформации, м; F, E 

– натяжение полотна и приведенный к его 
ширине модуль упругости, Н; G – вес не-
уравновешенных частей датчика, Н; S – d/dt; 
kг – коэффициент, учитывающий угол охва-
та ролика движущимся полотном; ΔL – ли-
нейное перемещение ролика, м; mp – масса 
ролика, кг; Cn – жесткость пружины, Н/м; 
kn1, kpn – коэффициенты передачи датчика 
и регулятора натяжения. 

Как показывает анализ, в случае при-
менения в кинематике двухмашинного аг-
регата  червячного редуктора появляются 
два возможных варианта направления дей-
ствия движущего активного момента со 
стороны червячного колеса. 

В первом случае активный момент, 
создаваемый натяжением материала на ве-
домом двигателе, совпадает с направлени-
ем скорости червячного колеса. Эффект 
самоторможения возникает, когда актив-
ный момент превышает сумму моментов 
двигателя и трения  Мα > Мдв + Мтр. 

Структурная схема электропривода ве-
домого двигателя М1 двухмашинного аг-
регата (рис.2) содержит  модель самотор-
мозящего  редуктора. Электропривод ве-
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дущей машины укомплектован  цилиндри-
ческим редуктором. Сложение модулей 
моментов двигателя и трения осуществля-
ется на втором сумматоре S2.  

Результирующий сигнал с выхода пер-
вого сумматора S1 подается на логический 
ключ ЛК1, который обеспечивает его про-
пускание при совпадении направлений 

действия момента двигателя и активного 
момента. Далее выходной сигнал Z1 ключа 
ЛК1 поступает на звено сравнения ЗС1, где 
происходит проверка условия самотормо-
жения. Управляющий сигнал Zу подается 
на вход управления интегратора с внеш-
ним сбросом модели двигателя постоянно-
го тока. 

 
  

 
                                               а)                                                                                  б) 

 
Рис. 3 

 
На рис. 3-а представлены временные 

зависимости моментов на валу ведомого 
двигателя, линейных скоростей валков ве-
дущего и ведомого двигателей, натяжения 
полотна, хода компенсатора и напряжения 
задания скорости работы агрегата с само-
тормозящим червячным редуктором в 
приводе ведомого двигателя.  Для сравне-
ния на  рис.3-б – аналогичные зависимости 
при работе агрегата с цилиндрическими 
редукторами в обоих приводах с тем же 
циклом управляющих и возмущающих 
воздействий. 

В приводе ведомого двигателя с чер-
вячным редуктором при набросе активного 
момента и выполнении условия возникно-
вения самоторможения происходит резкое 
падение скорости двигателя до нуля. Это 
приводит к броску его момента до значе-
ний, определяемых системой токоограни-
чения. Далее условие самоторможения на-
рушается, скорость двигателя возрастает, 
момент двигателя снижается и вновь на-
ступает эффект самоторможения. За время 
наброса нагрузки происходят значитель-
ные колебания скорости ведомого двига-



№ 3 (308) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 111

теля, рост натяжения полотна и перемеще-
ние ролика компенсатора. 

В приводе ведомого двигателя с цилин-
дрическим редуктором аналогичное воз-
мущение приводит к некоторому росту 
скорости двигателя и незначительным из-
менениям натяжения полотна и перемеще-
ния ролика компенсатора.  

Во втором случае активный момент, 
создаваемый натяжением обрабатываемого 
материала на ведущем двигателе, действу-
ет против направления вращения червяч-
ного колеса. Эффект самоторможения воз-
никает в том случае, если по каким-либо 
причинам активный момент Ма  превысит 
момент двигателя Мдв, действующий со 
стороны червяка. 

Структурная схема модели электропри-
вода двухмашинного агрегата с моделью 
самотормозящего червячного редуктора, 
установленного на ведущем двигателе М2, 
в основном аналогична представленной 
модели. 

Сравнительный анализ временных диа-
грамм работы двухмашинного агрегата по-
зволяет сделать следующие выводы: 

– при набросе активного момента в 
электроприводе с червячным редуктором 
эффект самоторможения сопровождается  
максимальными значениями  момента дви-
гателя, увеличением натяжения материала 
и значительными колебаниями линейных  
скоростей приводных валков, а также пе-
ремещениями ролика компенсатора; 

– при использовании цилиндрических 
редукторов рассмотренные возмущения не 
вызывают значительных изменений ни 
момента двигателя, ни натяжения, ни ско-
ростей двигателей и перемещения ролика 
компенсатора. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
Дисковые вихревые сушилки хорошо 

зарекомендовали себя при проведении 
процессов сушки порошкообразных во-
локнообразующих полимеров, таких как 
полиамиды, полипропилен, полиэтилен. В 
результате их сушки возможно достиже-
ние низкой остаточной влажности, менее 
0,5%, что делает возможным их после-
дующую переработку в гранулы. 

Особенностью вихревых сушилок явля-
ется сочетание активного гидродинамиче-
ского режима, характеризующегося высокой 
относительной скоростью взаимодействую-
щих фаз, с достаточно длительным (до не-
скольких десятков секунд) временем пребы-
вания дисперсного материала в аппарате. 
Сочетание этих двух факторов позволяет 
проводить сушку дисперсных материалов, 
характеризующихся наличием не только по-
верхностной, но и связанной влаги [1].  

Твердые частицы увлекаются газовым 
потоком во вращательное движение и от-
брасываются в периферийную зону каме-
ры, где движутся по окружности вдоль 
внутренней стенки. В результате в камере 
накапливается дисперсный материал в ви-
де кольцевого вращающегося слоя.  

При определенном расходе газа вихре-
вая камера способна удерживать опреде-
ленное количество дисперсного материала 
q (удерживающая способность камеры). 
Величина удерживающей способности яв-
ляется важнейшей характеристикой вихре-
вой камеры, поскольку определяет среднее 
время пребывания дисперсного материала 
в аппарате. Согласно соотношению: 

СР q / Gτ = , где G – расход твердого мате-
риала. 

При движении дисперсного материала 
в камере происходит периодическое уско-
рение твердых частиц и их последующее 
торможение, обусловленное трением о 
стенку. Схема движения материала в каме-
ре с горизонтальной осью приведена на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На разгонном участке камеры на твер-

дую частицу в радиальном направлении 
действуют следующие силы: сила тяжести 
G, центробежная сила FЦБ и сила давления 
газового потока FДАВ. 

Условие равновесия этих сил может 
быть выражено уравнением: 
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2 3 2
21

M r Г
u(g cos ) v

6 8
πδ πδ

ϕ + ρ = ξ ρ
Θ

,    (1) 

 
где Θ – радиус траектории движения час-
тицы; в общем случае Θ=εD/2; D – диаметр 
камеры; ρм и ρг  – соответственно плотно-
сти твердого материала и газа; u1 – ско-
рость твердых частиц в кольцевом слое 
при входе в газовую струю; vr – радиальная 
скорость газового потока; δ – диаметр 
твердых частиц; φ – угловая координата 
местоположения частицы. 

В верхней точке камеры (при φ =180°) 
радиальный сток газа, в периферийной зо-
не камеры, практически отсутствует, то 
есть FДАВ = 0. Условие безотрывного про-
хождение материалом верхней точки вих-
ревой камеры: 

 

( )0,5u 0,5Dg≥ .                 (2) 
 
Вынос дисперсного материала из вих-

ревой камеры с горизонтальной осью мо-
жет происходить (в зависимости от расхо-
да газа) из верхней зоны камеры (линия I 
на рис. 1) , в соответствии с уравнением 2, 
или из ее нижний зоны (линия II на рис. 1), 
в соответствии с уравнением 1.  

Значение расхода газа, при котором 
происходит изменение характера выноса 
материала, названо критическим расходом, 
VКР. Когда V >VКР скорость дисперсного 
материала в верхней точке камеры 
(φ=180°) превышает минимальное значе-
ние безотрывного движения ( )0,5u 0,5Dg= . 
Величина VКР (при одном тангенциальном 
газоходе z=1) может быть оценена с помо-
щью формулы: 

 
КРV V= r0,5v BD= α .         (3) 

 
Значение vr можно определить из (1): 
 

( ) 0,52
М 1

r
Г

4 2u / D g cos / 2
v

3

⎡ ⎤ρ δ ε + α
⎢ ⎥=

ξρ⎢ ⎥⎣ ⎦
,    (4) 

 
где В – ширина камеры; V – объемный 

расход газа; 12arccos(1 2h / D)α = −  – уг-
ловой сектор, в пределах которого проис-
ходит радиальный сток; h1– высота тан-
генциального газохода; ε – коэффициент, 
зависящий от массы частицы и геометри-
ческих размеров камеры; когда частица 
скользит по стенке камеры ε=1; в других 
случаях ε >1. 

На участке торможения движение твер-
дых частиц в кольцевом слое можно ото-
бразить уравнением:  

 
ТРFdu gsin

d m
− = + ϕ

τ
,           (5) 

 

где  
2

ЦБТР FF 2ugcos f gcos f
m m D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ϕ = + ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
; (6) 

m – масса твердой частицы; τ – время дви-
жения; f – коэффициент трения.  

Из уравнений (5) и (6) (при граничных 
условиях: при φ= α/2, u=u2) можно полу-
чить уравнение движения частицы на уча-
стке торможения: 

 
2 0,5
2

2

u u gD(f sin cos ) C)
u (1 exp( ft), (7)
= − ϕ − ϕ + −

− − −
 

 
где         C gD(f sin / 2 cos / 2)= α − α ;  
t ( / 2) /180= ϕ − α π ; u2 – скорость частиц в 
начале тормозного (в конце разгонного) 
участка. 
 

 
 

Рис. 2 
 

На рис. 2 приведены результаты расчета 
средних скоростей твердого материала, по-
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лученных согласно уравнению (7), при сле-
дующих исходных параметрах: D=0,25 м; 
B=0,05 м; z=1; ρВ =1,2 кг/м3; ρМ=1000 кг/м3; 
h1= 20 мм; δ=0,5 мм; при f=0,2. Линия 1 
соответствует режиму V≤ VКР; линии 2 и 3 
режимам V>VКР (2 – V=1,45Vкр; 3 – 
V=1,85Vкр). При этом согласно уравнению 
(3) величина VКР= 105 м3/ч. Коэффициент 
трения f=0,2. 

Важно отметить, что при любых режи-
мах V≤ VКР значения скоростей материала, 
при соответствующих значениях φ, не ме-
няются. Дисперсность и плотность мате-
риала при V≤VКР также не оказывает влия-
ния на скорость твердых частиц.  

С увеличением коэффициента трения f 
величина VКР снижается. Это связано с 
уменьшением скорости материала u1 в ре-
зультате торможения частиц за счет трения 
на участке от φ =180° до точки входа в 
струю газа. При V>VКР скорость материала 
(при всех значениях φ) возрастает с увели-
чением расхода газа.  

При входе твердых частиц, движущих-
ся в периферийной зоне камеры, в струю 
газа, истекающую из тангенциального соп-
ла, происходит увеличение скорости твер-
дых частиц и соответственно снижение 
скорости газового потока. Используя закон 
сохранения количества движения (при ус-
ловии, что давление в газовой струе на 
участке разгона твердых частиц не изменя-
ется), можно получить следующее уравне-
ние: 

 
( ) ( )Г 1 2 2 1v v V / z М u uρ − = − ,           (8) 

 
где v1 и v2 – скорости газового потока со-
ответственно в начале и в конце участка 
разгона твердых частиц; М – расход мате-
риала, проходящего через газовую струю в 
единицу времени, который определяется из 
соотношения: 
 

СРM qu / D= π .                  (9) 
 
Из уравнений (8) и (9) получим выра-

жение для удерживающей способности : 
 

( )
( )

Г 1 2

2 1 СР

D v v V
q

z u u u
π ρ −

=
−

.           (10) 

 
Скорость истечения газа из тангенци-

альных газоходов: 
 

1 1v V / zh B= .                 (11) 
 
Скорость газа 2v  в конце разгонного 

участка: 
 

2 2v V / zh B= ,              (12) 
 
где h2 – степень расширения газовой струи 
в конце разгонного участка.  

При условии, что радиальный сток в 
пределах разгонного участка распределен 
равномерно, величину h2 можно оценить 
по формуле: 

 
2 1h eh= .               (13) 

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 приведены зависимости дер-

живающей способности q, от расхода газа 
V для камеры с горизонтальной осью и од-
ним тангенциальным каналом, полученные 
по формуле (10), при следующих исход-
ных     параметрах:    D=0,25 м;   B=0,05м;  
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ρВ =1,2 кг/м3;   ρМ =1000 кг/м3;   h1= 20 мм;  
f=0,3. Расчеты выполнены для значений: 1 
– δ=0,25 мм; 2 – δ=0,5 мм и 3 – δ=1,0 мм. 

Полученные результаты подтвержда-
ются результатами экспериментов [2…4]. 
Для камер с горизонтальной осью, очевид-
но, оптимальные условия находятся в об-
ласти расходов газа, близких к V=VКР, по-
скольку дальнейшее увеличение газа не 
приводит к росту удерживающей способ-
ности, но вызывает существенный рост по-
терь напора.  

В результате обработки эксперимен-
тальных данных получено эмпирическое 
уравнение, позволяющее оценить значение 
VКР с точностью ±10%: 

 
0,63 1,3

0,611
КР

h DRe А Ar
D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ δ⎝ ⎠⎝ ⎠
,    (14) 

 
где А – коэффициент, зависящий от усло-
вий трения материала. Для исследованных 
полимеров А ≈ 0,30; ν – кинематическая 

вязкость газа, м2/с; 1КР 1
КР

v hRe =
ν

 – число 

Рейнольдса; 
3

М Г
2

М

g ( )Ar δ ρ − ρ
=

ν ρ
 – число Ар-

химеда; 1,КРv  – скорость истечения газа, 
соответствующая VКР. 

Удерживающая способность камеры с 
горизонтальной осью согласно [2] с точно-
стью ±20% определяется эмпирическим 
уравнением  

 
0,8 0,15q хE D−= ,            (15) 

 
где Е – кинетическая энергия струи газа на 
входе в камеру, Вт; х – коэффициент, вели-
чина которого зависит от когезионных 

свойств дисперсного материала и для поли-
меров составляет в зоне 10…12 гм0,15/Вт0,8; 

 
3

Г 1 1E 0,5 Вh v= ρ .            (16) 
 
Уравнения (14) и (15) получены при 

изменении параметров в диапазонах: 
D=0,12…0,8 м; B/D=0,15…0,4; D/h1= 
=5…17,2; D/δ =58…705; Ar = 2·103…5·105. 

Результаты расчетов VКР и q приведены 
в табл. 1. Как видно из сопоставления по-
лученных результатов, значения VКР и q, 
рассчитанные на основании теоретической 
модели и эмпирических уравнений, удов-
летворительно согласуются между собой.  

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 представлены эксперимен-

тальные зависимости остаточной влажно-
сти порошкообразного полиамида ПА-6 от 
температуры отходящего воздуха при раз-
личном среднем времени пребывания ма-
териала τСР. Данные зависимости были по-
лучены при сушке материала в вихревой 
камере, имеющей следующие параметры : 
D=0,24 м; B=0,035м; h1= 15 мм; кривая 1 – 
τср =15 с; 2 – τср =30 с;  3 – τср =60 с. 

 
Т а б л и ц а  1 

Диаметр 
камеры D, мм 

Диаметр частиц 
материала δ, мм 

Критический расход 
VКР ,м3/ч 

Удерживающая 
способность q при VКР, кг 

(по ур. 3) (по ур.14) (по ур. 10) (по ур. 15) 
250 0,25 68 63 0,045 0,035 
250 0,50 96 91 0,091 0,081 
250 1,00 136 131 0,180 0, 198 
500 0,50 217 223 0,23 0,213 
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Очевидно, что с увеличением τСР, при 
одинаковой температуре отходящего воз-
духа, остаточная влажность материала су-
щественно снижается. Таким образом, 
возможно регулировать остаточную влаж-
ность материала после вихревых сушилок 
за счет варьирования τСР, определяемого 
как отношение удерживающей способно-
сти камеры к производительности по вы-
сушиваемому материалу, СР q / Gτ = . Вели-
чину удерживающей способности камеры 
можно изменять за счет выбора конструк-
тивных и технологических параметров, 
добиваясь оптимальных условий ее рабо-
ты. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложен метод расчета удержи-

вающей способности вихревой камеры с 
горизонтальной осью. Установлена зави-
симость удерживающей способности от 
расхода газа и других параметров процес-
са. Проведено сопоставление расчетных и 
экспериментальных значений удерживаю-
щей способности и критического расхода 
газа в камере.  

2. Приведены результаты сушки по-
рошкообразного полиамида в вихревой 
сушилке. Показана возможность регулиро-
вания остаточной влажности материала за 
счет варьирования удерживающей способ-
ности и производительности.  
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ПРОЦЕССЫ МАССООБМЕНА И ИХ ИНТЕНСИФИКАЦИЯ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ ТЕКСТИЛЬНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ В ЖИДКОСТИ 
 

И.П. КОРНЮХИН, Л.И. ЖМАКИН, И.В. КОЗЫРЕВ 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
Большинство из физико-химических 

процессов обработки материалов в жидко-
сти можно свести к двум группам – про-
питке ткани некоторым компонентом, со-
держащимся в растворе, либо удаление со-
держащихся в ткани веществ (промывка), 
которые имеют одинаковую природу и 
должны одинаково описываться математи-
чески.  

Массовые доли некоторого компонента  
в растворе ω и ткани с определяются как  

ω = Мк/Мр,   с = Мк/Мтк,       (1) 
 
где Мк, Мр, Мтк – массы рассматриваемого 
компонента, раствора и ткани соответст-
венно. 

При малых значениях ω и с их величи-
ны в состоянии равновесия связаны через 
коэффициент распределения К законом 
Бертло и Юнгфлейша [1]: 

 
ω =  Кс.                (2) 
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Упомянутые физико-химические про-
цессы можно рассматривать как диффу-
зию. При движении ткани в жидкости на ее 
поверхности образуется диффузионный 
пограничный слой.  

Рассмотрим ткань как плоский слой 
толщиной 2δ продольно обтекаемый жид-
костью, раствором. Плотность массового 
потока j реагента через диффузионный по-
гранслой можно представить законом мас-
соотдачи: 

 
j = β (ω∞ − ωп),             (3) 

 
где β − коэффициент массоотдачи; ω∞ и  ωп 
− массовые доли реагента в растворе и на 
поверхности ткани. 

Величину плотности потока массы, 
подводимой изнутри ткани к его поверх-
ности, можно  описать с помощью закона 
диффузии Фика: 

 

δx
э x

cρDj
=∂

∂
−= ,              (4) 

 
где Dэ – эффективный коэффициент диф-
фузии реагента в ткани; ρ − плотность рас-
твора; х – координата, отсчитываемая от 
середины слоя; δ − полутолщина слоя. 

Формулы (3) и (4) дают уравнение мас-
соотдачи: 

 

( )
δ=∞

=

ω−ωβ=
∂
∂

−
x

δx
э x

cρD .     (5) 

 
Уравнение нестационарной диффузии в 

ткани можно представить как [2]: 
 

2

2

э x
сDc

∂
∂

=
τ∂

∂ .              (6) 

 
Решение уравнения (6) с учетом (2) 

преобразуется к виду  
 

( )
δ=∞

=

−β=
∂
∂

−
x

δx
э ccK

x
cρD ,       (7) 

 
причем величина с∞ представляет собой 
равновесную молярную долю реагента в 

ткани, которая достигается при τ → ∞. Ее 
значение можно найти из уравнения  
 

с∞ =ω∞/K.                  (8) 
 
В качестве второго граничного условия 

можно использовать соотношение, обу-
словленное симметрией относительно се-
редины слоя, из чего следует условие экс-
тремума: 

 

0
x
c

0x

=
∂
∂

=

.                (9) 

 
В начальный момент времени массовая 

доля реагента в ткани задана и равна 
00

cc =
=τ

. 
Введем безразмерные переменные: 
 

С = (с − с∞)/ (с0 − с∞);  X = x/δ,  (10) 
 
после чего уравнение (6) с граничными и 
начальными условиями преобразуется к 
виду 

 

2

2

м Х
C

Fo
C

∂
∂

=
∂
∂ ,                        (11) 

1Xм
1X

CBi
X
C

=
=

=
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  (12) 

                        0
X
C

0X

=
∂
∂

=

; С|Fo = 0 = 1, 

 
где введены массообменные числа Фурье 
Foм и Biм, определяемые соотношениями 

 

2
э

м
DFo
δ

τ
= ;  

э
м D

KBi
ρ

βδ
= . 

 
Система уравнений (11) ÷ (12) полно-

стью аналогична системе уравнений не-
стационарной теплопроводности, приве-
денной и решенной в [3].  Так как сущест-
вует тепломассообменная аналогия, реше-
ние поставленной задачи в соответствии с 
[3] можно записать: 
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( ) ( )м
2
i

0i
i

iii

i FoexpXcos
cossin

sin2C μ−μ
μμ+μ

μ
= ∑

∞

=

,                               (13) 

 
где μI − корни характеристического урав-
нения ctgμ = μ/Biм, значения которых при-
ведены в [3].  

Для достаточно большой продолжи-
тельности процесса, когда Foм > 0,4 можно 
пренебречь всеми членами ряда (13), кро-
ме первого: 

 

( ) ( ) ( )м
2
11

111

1
0 FoexpXcos

cossin
sin2cccc μ−μ

μμ+μ
μ

−=− ∞∞ .                        (14) 

 
 
Рассчитанные поля массовых долей с в 

плоском слое в различные моменты вре-
мени τi показаны на рис. 1, причем на гра-

фике рис. 1-а показаны поля при удалении 
реагента, на рис. 1-б – при пропитке ткани.  

 

                               
 

                                          Рис. 1                                                                                     Рис. 2 
 
Описание кривых в моменты времени с 

номерами от 0 до 3 требует использования 
более чем одного члена ряда (уравнение 
13), а с номерами от 4 до ∞ достаточно од-
ного члена ряда (уравнение14).  

При с0 > c∞ массовая доля реагента в 
ткани с уменьшается, стремясь к  с∞, по-
этому для наиболее полного удаления реа-
гента желательно, чтобы его массовая доля 
в растворе ω∞ была минимально возмож-
ной.  

При пропитке с∞ > c0, и  реагент диф-
фундирует внутрь ткани, так что значение  
с∞ достигается лишь при τ → ∞. Вследст-
вие этого, чтобы сделать время процесса 
ограниченным, необходимо, чтобы конеч-
ное значение средней массовой доли ск 
было меньше с∞. 

Ход кривых изменения массовой доли 
зависит от значения массообменного числа 
Biм. Рассмотрим предельные случаи. Ход 
кривых для двух предельных случаев 
представлен на рис. 2. Первый из их (рис. 
2-а) характерен для значений Biм → ∞. В 

этом случае при высокой интенсивности 
массоотдачи коэффициент диффузии в 
ткани мал, и на поверхности практически 
сразу же устанавливается равновесное зна-
чение массовой доли с∞, в то время как в 
середине значение с может быть достаточ-
но высоким.  

В другом предельном случае, для кото-
рого поля массовой доли представлены на 
рис. 2-б, величина Biм → 0 (случай Biм = 0 
исключается из рассмотрения, так как это 
означало бы полное прекращение массо-
обмена). В такой ситуации при малой ин-
тенсивности массоотдачи коэффициент 
диффузии в ткани настолько велик, что 
практически исчезает неоднородность по-
лей массовой доли.  

Рассмотрим изменение средней (сред-
неинтегральной) безразмерной величины 
массовой доли ⎯С в зависимости от без-
размерного времени – числа Фурье Foм. 
Для этого достаточно проинтегрировать 
выражение (13) по Х в пределах от 0 до 1: 
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( ) ( )м
2
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1i iiii

i
2

Foexp
cossin

sin2C μ−
μμμ+μ

μ
= ∑

∞

=

. (15) 

 
График зависимости безразмерной мас-

совой доли от безразмерного времени − 
числа Фурье Foм при различных значениях 
массообменного числа Био Biм показан на 
рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3 
 
Очевидно, что тот же характер зависи-

мостей сохранится, если в качестве аргу-
мента будет использоваться время τ, а чис-
ла Biм будут отличаться только значения-
ми коэффициентов массоотдачи β (при 
Biм=0,1 величина β наименьшая, а при 
Biм=10 – наибольшая. Вряд ли следует об-
суждать, что уменьшение толщины ткани δ 
и увеличение эффективного коэффициента 
диффузии Dэ в ткани способствует сокра-
щению продолжительности процесса. 

Рассмотрим раннюю стадию проникно-
вения реагента в ткань. Для математиче-
ского описания такого процесса можно 
воспользоваться тепломассообменной ана-
логией между прогревом полуограничен-
ного массива, описанным в [3], и диффузи-
ей реагента в ткань.  

Согласно такой аналогии поток массы 
можно представить как 

 

( )
πτ

ρ−= э
0п

DccF2J ,         (16) 

 
где с0 − концентрация реагента в материа-
ле на ранней стадии процесса;  F – пло-
щадь поверхности массообмена. 

Запишем уравнение для потока массы 
J=jF, предварительно осуществив в нем 
замену переменных: 

 
J = Kβ(c∞ − cп).                 (17) 

 
Исключая из этих двух уравнений ве-

личину сп, получим: 
 

F

D2
1

K
1

ccJ

э

0

πτ
ρ

+
β

−
= ∞ .             (18) 

 
По аналогии с теплообменом можно 

ввести коэффициент массопередачи: 
 

э

m

D2
1

K
1

1k
πτ

ρ
+

β

= .             (19) 

 
Этот приближенный анализ может 

быть полезен при рассмотрении законо-
мерностей массообмена и способов его ин-
тенсификации. Так, например, увеличение 
скорости движения ткани, что аналогично 
увеличению скорости потока жидкости, 
приводит к увеличению коэффициента 
массоотдачи β. Предложено множество 
способов воздействия на пограничный 
слой − на его утонение и разрушение. Как 
можно судить по приведенной в [4] ин-
формации, эти способы интенсифицируют 
массопередачу на величины порядка 
10÷20%.  

К эффектам такого же порядка приво-
дит и просасывание (продавливание) жид-
кости через межнитевые поры ткани. 
Здесь, правда, может сказываться и эффект 
увеличения общей поверхности массооб-
мена F.  

В целом можно сделать вывод, что 
внешнее сопротивление массообмену, учи-
тываемое коэффициентом β, не является 
преобладающим.  По-видимому, домини-
рующую роль в общем сопротивлении 
массопередаче играет второе слагаемое в 
знаменателях формул (18) и (19),  обуслов-
ленное диффузией в межволоконных по-
рах и самих волокнах, и характер распре-
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деления компонента  в ткани близок к по-
казанному на рис. 2-а. 

Ультразвук высоких частот (107÷109 Гц) 
с длиной волны в воде 1,5 ÷ 150 мкм (по-
рядка размеров межволоконных пор и са-
мих волокон) дает существенную интен-
сификацию, обеспечивая практически в 
два раза более высокую скорость процес-
сов массообмена. Мощность, переносимая 
ультразвуком, пропорциональна квадрату 
амплитуды. В жидкости прохождение 
ультразвука сопровождается кавитацией – 
образованием и быстрым схлопыванием 
парогазовых пузырьков. Эти последние 
эффекты могут воздействовать на ткань, 
нарушая ее структуру, поэтому интенси-
фикация ультразвуком применяется срав-
нительно редко. 

Другой подход, определяемый форму-
лой (18), состоит в создании достаточно 
больших объемов внутри той или иной 
машины, что позволит сформировать в них 
достаточно большую площадь поверхно-
сти ткани F. 

Сам коэффициент диффузии зависит от 
природы растворителя, растворенного ве-
щества и вида волокон и температуры. 
Увеличение коэффициента диффузии с 
ростом температуры интенсифицирует 
массообмен. Более быстрое протекание 
процессов в среде с повышенной темпера-
турой хорошо известно и давно использу-
ется на практике.  

Применение некоторых видов органи-
ческих растворителей также может спо-
собствовать увеличению коэффициента 
диффузии. Причем некоторые из них мо-
гут иметь меньшую теплоемкость и мень-
шую теплоту парообразования по сравне-
нию с водой, что могло бы способствовать 
некоторой экономии энергии.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработана математическая модель 

процессов пропитки и промывки, описы-
вающая закономерности изменения кон-
центрации компонента в ткани. Введено 
представление о коэффициенте массопере-
дачи на начальных стадиях этих процес-
сов. Дан анализ эффективности мероприя-
тий по интенсификации процессов массо-
обмена. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 
 
Предприятия текстильной и химичес-

кой промышленности используют техно-
логические процессы, при проведении ко-
торых образуются устойчивые  маслосо-
держащие эмульсии. Утилизация таких 
эмульсий связана со значительными труд-
ностями и материальными затратами, а 
также сопровождается загрязнением окру-
жающей среды. 

Кроме того, около 60% предприятий 
текстильной и химической промышленно-
сти для обеспечения своих производствен-
ных нужд оснащены собственными ко-
тельными, резервным топливом которых 
является мазут. При длительном хранении 
на дне емкостей для хранения мазута обра-
зуется густой осадок, состоящий из за-
твердевшего до асфальтоподобного со-
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стояния мазута, твердых примесей и заста-
ревших обратных мазутных эмульсий, 
достигающий 1,5 метров в высоту. Такой 
состав осадка не позволяет как-либо ис-
пользовать его или перерабатывать. Оса-
док подлежит захоронению, более того, 
сам процесс извлечения этого осадка из 
мазутного бака очень трудоемок. Анало-
гичным образом приходится поступать со 
значительно загрязненным маслом. 

Регенерация указанных отходов с воз-
вратом ценных составляющих в производ-
ство является актуальной задачей и спо-
собствует повышению экологической и 
экономической эффективности производ-
ства. 

Исследовались устойчивые эмульсии, 
содержащие воду и нефтепродукты. Со-
гласно принятой классификации различа-
ют эмульсии: мелкодисперсные с разме-
ром капель воды от 0,1 до 20 мкм; средней 
дисперсности – от 20 до 50 мкм; грубодис-
персные – с каплями воды от 50 до 
300 мкм. В исследуемых эмульсиях нефте-
продуктов содержались водяные капли, 
соответствующие всем трем перечислен-
ным видам. На основании этого исследуе-
мые эмульсии относятся к полидисперс-
ным системам с размером капель от 5 до 
300 мкм. 

Кроме того, рассматриваемые эмульсии 
характеризуются большим содержанием 
механических примесей и являются мно-
жественными (ловушечными). 

Теоретически водонефтяные эмульсии 
представляют собой неустойчивые систе-
мы, склонные к образованию минимальной 
поверхности раздела фаз. В этом случае 
они должны обладать хорошей способно-
стью к расслоению. Однако в реальных 
условиях во многих случаях образуются 
эмульсии, обладающие высокой агрега-
тивной устойчивостью. Это в значитель-
ной степени определяет выбор методов их 
дальнейшей переработки, а также глубину 
разделения фаз. Агрегативную устойчи-
вость эмульсий измеряют временем их су-
ществования до полного разделения обра-
зующих эмульсию жидкостей.  

Механизм образования агрегативно-
устойчивых эмульсий и прямого, и обрат-

ного типа в настоящее время нельзя счи-
тать окончательно выясненным. Сущест-
вует ряд общих теорий, объясняющих воз-
никновение агрегативной устойчивости 
эмульсионных систем. Эти теории едины в 
том, что для придания агрегативной ус-
тойчивости эмульсионной системе, со-
стоящей из двух чистых, несмешивающих-
ся жидкостей (межфазное натяжение кото-
рых много больше нуля), необходимо при-
сутствие третьего, стабилизирующего 
компонента, способствующего образова-
нию бронирующих оболочек, то есть 
прочной гидрофобной пленки на поверх-
ности глобул, что обусловливает агрега-
тивную устойчивость эмульсионных сис-
тем. 

К причинам, обусловливающим агрега-
тивную устойчивость водонефтяных 
эмульсий, относят: 

– образование  структурно-механичес-
кого слоя эмульгаторов на межфазной гра-
нице глобул жидкостей; 

– образование двойного электрического 
слоя на поверхности раздела фаз в присут-
ствии ионизированных электролитов; 

– термодинамические процессы, проте-
кающие на поверхности глобул дисперс-
ной фазы; 

– расклинивающее давление, возни-
кающее при сближении глобул дисперсной 
фазы, покрытых адсорбционно-сольватны-
ми слоями. 

К естественным стабилизаторам эмуль-
сий относят содержащиеся в нефти ас-
фальтены, смолы, нафтены и парафины, 
являющиеся природными ПАВ [1]. Кроме 
того, к ним относят мельчайшие твердые 
частицы веществ (глина, кварц, соли и 
т.д.), находящихся в эмульсиях во взве-
шенном состоянии. 

Устойчивость большинства эмульсий 
типа "вода в нефти" со временем возраста-
ет. В процессе старения эмульсии на гло-
булах воды увеличивается слой эмульгато-
ра и соответственно повышается его меха-
ническая прочность. При столкновении 
таких глобул не происходит их коалесцен-
ции из-за наличия прочной гидрофобной 
пленки "бронирующей оболочки". Для 
слияния глобул воды необходимо эту 
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пленку разрушить и заменить ее гидро-
фильным слоем какого-либо ПАВ. 

Деформация и разрушение бронирую-
щих оболочек глобул воды в струйном ап-
парате происходит благодаря турбулент-
ным пульсациям скорости движущегося 
потока, масштаб которых λ не превышает 
характерного размера капли (диаметра ка-
пли dк). Размеры дробимых капель и масш-
таб турбулентных пульсаций должны 
удовлетворять условиям λ0 < λ ≤ dк  (здесь 
λ0 – внутренний масштаб изотропной тур-
булентности). 

Критический диаметр капли, при кото-
рой она не будет дробиться в потоке 
эмульсии, для случая неоднородного пото-
ка находится из соотношения: 
 

н

3 2 5 2
кр

19 Dd
Re

⎛ ⎞σ ⎛ ⎞⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟ν ρ ⎝ ⎠⎝ ⎠
.       (1) 

 
Таким образом, при Re=50000 

dкр=500 мкм,  при  Re=500000   dкр   менее 
1 мкм. 

Деформация и дробление капель воды в 
высоко турбулентном потоке в струйном 
аппарате во многом обусловлены градиен-
тами скорости и давления. Наличие этих 
градиентов приводит к тому, что на по-
верхности капель воды действуют различ-
ные динамические напоры, деформирую-
щие капли. 

Значительный вклад в разрушение бро-
нирующих оболочек вносит также их со-
ударение со стенками прямолинейного 
участка струйного аппарата, при этом об-
разуется внутренняя фаза, свободная от 
бронирующих оболочек и с весьма боль-
шой свободной поверхностью. 

Кроме разрушения бронирующей обо-
лочки для разделения веществ важен про-
цесс коалесценции, возможность которого 
определяется временем контакта двух ка-
пель достаточным для удаления пленки 
сплошной фазы. Укрупнение капель в 
большей степени зависит от частоты 
столкновения, жесткости контакта капель 
и времени их пребывания в потоке. 

Частота ω столкновений дисперсных 
частиц в цилиндрической части аппарата 
может быть определена по формуле Смо-
луховского путем замены коэффициента 
диффузии при броуновском движении на 
коэффициент турбулентной диффузии: 

 
т4 dD nω = π ,                    (2) 

 
где d – диаметр частицы; Dт – коэффици-
ент турбулентной диффузии; n – число 
частиц в единице объема. 

Значение коэффициента турбулентной 
диффузии для трубопровода определяется 
следующим выражением: 

 
3

о
т 8

3,3Du 10D
Re

−
= ,             (3) 

 
где D – диаметр трубопровода; uо – сред-
няя объемная скорость потока. 

Учитывая, что не все столкновения ка-
пель жидкости заканчиваются их слияни-
ем, частоту актов слияния ωк можно выра-
зить как 

 
к kω = ω ,                      (4) 

 
где k – коэффициент эффективности 
столкновений. 

Принимая турбулентный поток одно-
родным по всей площади поперечного се-
чения трубопровода, процесс изменения 
укрупнения капель воды в установившtмся 
режиме для элемента длиной Δℓ можно 
описать уравнением (5): 

 

( )3 3
tt

t
d dd dnn n d

6 d 6 d
⎛ ⎞π π⎛ ⎞= − Δ + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
l l

l l
,  (5) 

 
где n – число капель, диаметр которых ра-
вен dt. 

Изменение общего числа капель при их 
слиянии в процессе движения по элементу 
длиной Δℓ определяется выражением: 

 

к
о

dn 1n n n
d 2 u

Δ⎛ ⎞= − Δ + ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

l
l

l
,     (6) 
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Учитывая малость элемента длины Δℓ, 

после соответствующих преобразований и 
учета граничного условия (при ℓ=0 dt = do), 
решение уравнений (5) и (6) можно пред-
ставить в виде: 

 
2

2t т
02

о0

d 8KD W1 d
ud

⎛ ⎞
 − = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

l ,    (7) 

 
Отсюда получим выражение для длины 

прямолинейного участка, необходимого 
для коалесценции: 

 
2 2 2 2
t о 0 d о 0
2

т т0

d u d (K 1)u d1
8KD W 8KD Wd

⎛ ⎞ −
  = − =   ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
l ,    (8) 

 
где 3W n d / 6= π  – обводненность смеси, 

2
t

d 2
0

dK
d

= . 

Для повышения эффективности разру-
шения бронирующих оболочек использу-
ются различные устройства, позволяющие 
создавать в рабочем пространстве аппара-
тов требуемые гидродинамические режи-
мы. Однако все они достаточно сложны и 
трудоемки в эксплуатации. В результате 
теоретических исследований предложен 

метод разрушения бронирующих оболочек 
и последующей коалесценции глобул жид-
кости с использованием струйного аппара-
та, транспортирующего трубопровода и 
отстойного аппарата [2]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Рассмотрены механизмы образова-

ния агрегативно устойчивых эмульсий. 
2. Предложен метод разрушения бро-

нирующих оболочек и последующей коа-
лесценции глобул жидкости с использова-
нием струйного устройства, транспорти-
рующего трубопровода и отстойного аппа-
рата. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
Дисковые вихревые сушилки хорошо 

зарекомендовали себя при проведении 
процессов сушки порошкообразных во-
локнообразующих полимеров, таких как 
полиамиды, полипропилен, полиэтилен. В 
результате их сушки возможно достиже-
ние низкой остаточной влажности, менее 
0,5%, что делает возможным их после-
дующую переработку в гранулы. 

Особенностью вихревых сушилок явля-
ется сочетание активного гидродинамиче-
ского режима, характеризующегося высокой 
относительной скоростью взаимодействую-
щих фаз, с достаточно длительным (до не-
скольких десятков секунд) временем пребы-
вания дисперсного материала в аппарате. 
Сочетание этих двух факторов позволяет 
проводить сушку дисперсных материалов, 
характеризующихся наличием не только по-
верхностной, но и связанной влаги [1].  

Твердые частицы увлекаются газовым 
потоком во вращательное движение и от-
брасываются в периферийную зону каме-
ры, где движутся по окружности вдоль 
внутренней стенки. В результате в камере 
накапливается дисперсный материал в ви-
де кольцевого вращающегося слоя.  

При определенном расходе газа вихре-
вая камера способна удерживать опреде-
ленное количество дисперсного материала 
q (удерживающая способность камеры). 
Величина удерживающей способности яв-
ляется важнейшей характеристикой вихре-
вой камеры, поскольку определяет среднее 
время пребывания дисперсного материала 
в аппарате. Согласно соотношению: 

СР q / Gτ = , где G – расход твердого мате-
риала. 

При движении дисперсного материала 
в камере происходит периодическое уско-
рение твердых частиц и их последующее 
торможение, обусловленное трением о 
стенку. Схема движения материала в каме-
ре с горизонтальной осью приведена на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На разгонном участке камеры на твер-

дую частицу в радиальном направлении 
действуют следующие силы: сила тяжести 
G, центробежная сила FЦБ и сила давления 
газового потока FДАВ. 

Условие равновесия этих сил может 
быть выражено уравнением: 
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2 3 2
21

M r Г
u(g cos ) v

6 8
πδ πδ

ϕ + ρ = ξ ρ
Θ

,    (1) 

 
где Θ – радиус траектории движения час-
тицы; в общем случае Θ=εD/2; D – диаметр 
камеры; ρм и ρг  – соответственно плотно-
сти твердого материала и газа; u1 – ско-
рость твердых частиц в кольцевом слое 
при входе в газовую струю; vr – радиальная 
скорость газового потока; δ – диаметр 
твердых частиц; φ – угловая координата 
местоположения частицы. 

В верхней точке камеры (при φ =180°) 
радиальный сток газа, в периферийной зо-
не камеры, практически отсутствует, то 
есть FДАВ = 0. Условие безотрывного про-
хождение материалом верхней точки вих-
ревой камеры: 

 

( )0,5u 0,5Dg≥ .                 (2) 
 
Вынос дисперсного материала из вих-

ревой камеры с горизонтальной осью мо-
жет происходить (в зависимости от расхо-
да газа) из верхней зоны камеры (линия I 
на рис. 1) , в соответствии с уравнением 2, 
или из ее нижний зоны (линия II на рис. 1), 
в соответствии с уравнением 1.  

Значение расхода газа, при котором 
происходит изменение характера выноса 
материала, названо критическим расходом, 
VКР. Когда V >VКР скорость дисперсного 
материала в верхней точке камеры 
(φ=180°) превышает минимальное значе-
ние безотрывного движения ( )0,5u 0,5Dg= . 
Величина VКР (при одном тангенциальном 
газоходе z=1) может быть оценена с помо-
щью формулы: 

 
КРV V= r0,5v BD= α .         (3) 

 
Значение vr можно определить из (1): 
 

( ) 0,52
М 1

r
Г

4 2u / D g cos / 2
v

3

⎡ ⎤ρ δ ε + α
⎢ ⎥=

ξρ⎢ ⎥⎣ ⎦
,    (4) 

 
где В – ширина камеры; V – объемный 

расход газа; 12arccos(1 2h / D)α = −  – уг-
ловой сектор, в пределах которого проис-
ходит радиальный сток; h1– высота тан-
генциального газохода; ε – коэффициент, 
зависящий от массы частицы и геометри-
ческих размеров камеры; когда частица 
скользит по стенке камеры ε=1; в других 
случаях ε >1. 

На участке торможения движение твер-
дых частиц в кольцевом слое можно ото-
бразить уравнением:  

 
ТРFdu gsin

d m
− = + ϕ

τ
,           (5) 

 

где  
2

ЦБТР FF 2ugcos f gcos f
m m D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ϕ = + ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
; (6) 

m – масса твердой частицы; τ – время дви-
жения; f – коэффициент трения.  

Из уравнений (5) и (6) (при граничных 
условиях: при φ= α/2, u=u2) можно полу-
чить уравнение движения частицы на уча-
стке торможения: 

 
2 0,5
2

2

u u gD(f sin cos ) C)
u (1 exp( ft), (7)
= − ϕ − ϕ + −

− − −
 

 
где         C gD(f sin / 2 cos / 2)= α − α ;  
t ( / 2) /180= ϕ − α π ; u2 – скорость частиц в 
начале тормозного (в конце разгонного) 
участка. 
 

 
 

Рис. 2 
 

На рис. 2 приведены результаты расчета 
средних скоростей твердого материала, по-
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лученных согласно уравнению (7), при сле-
дующих исходных параметрах: D=0,25 м; 
B=0,05 м; z=1; ρВ =1,2 кг/м3; ρМ=1000 кг/м3; 
h1= 20 мм; δ=0,5 мм; при f=0,2. Линия 1 
соответствует режиму V≤ VКР; линии 2 и 3 
режимам V>VКР (2 – V=1,45Vкр; 3 – 
V=1,85Vкр). При этом согласно уравнению 
(3) величина VКР= 105 м3/ч. Коэффициент 
трения f=0,2. 

Важно отметить, что при любых режи-
мах V≤ VКР значения скоростей материала, 
при соответствующих значениях φ, не ме-
няются. Дисперсность и плотность мате-
риала при V≤VКР также не оказывает влия-
ния на скорость твердых частиц.  

С увеличением коэффициента трения f 
величина VКР снижается. Это связано с 
уменьшением скорости материала u1 в ре-
зультате торможения частиц за счет трения 
на участке от φ =180° до точки входа в 
струю газа. При V>VКР скорость материала 
(при всех значениях φ) возрастает с увели-
чением расхода газа.  

При входе твердых частиц, движущих-
ся в периферийной зоне камеры, в струю 
газа, истекающую из тангенциального соп-
ла, происходит увеличение скорости твер-
дых частиц и соответственно снижение 
скорости газового потока. Используя закон 
сохранения количества движения (при ус-
ловии, что давление в газовой струе на 
участке разгона твердых частиц не изменя-
ется), можно получить следующее уравне-
ние: 

 
( ) ( )Г 1 2 2 1v v V / z М u uρ − = − ,           (8) 

 
где v1 и v2 – скорости газового потока со-
ответственно в начале и в конце участка 
разгона твердых частиц; М – расход мате-
риала, проходящего через газовую струю в 
единицу времени, который определяется из 
соотношения: 
 

СРM qu / D= π .                  (9) 
 
Из уравнений (8) и (9) получим выра-

жение для удерживающей способности : 
 

( )
( )

Г 1 2

2 1 СР

D v v V
q

z u u u
π ρ −

=
−

.           (10) 

 
Скорость истечения газа из тангенци-

альных газоходов: 
 

1 1v V / zh B= .                 (11) 
 
Скорость газа 2v  в конце разгонного 

участка: 
 

2 2v V / zh B= ,              (12) 
 
где h2 – степень расширения газовой струи 
в конце разгонного участка.  

При условии, что радиальный сток в 
пределах разгонного участка распределен 
равномерно, величину h2 можно оценить 
по формуле: 

 
2 1h eh= .               (13) 

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 приведены зависимости дер-

живающей способности q, от расхода газа 
V для камеры с горизонтальной осью и од-
ним тангенциальным каналом, полученные 
по формуле (10), при следующих исход-
ных     параметрах:    D=0,25 м;   B=0,05м;  
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ρВ =1,2 кг/м3;   ρМ =1000 кг/м3;   h1= 20 мм;  
f=0,3. Расчеты выполнены для значений: 1 
– δ=0,25 мм; 2 – δ=0,5 мм и 3 – δ=1,0 мм. 

Полученные результаты подтвержда-
ются результатами экспериментов [2…4]. 
Для камер с горизонтальной осью, очевид-
но, оптимальные условия находятся в об-
ласти расходов газа, близких к V=VКР, по-
скольку дальнейшее увеличение газа не 
приводит к росту удерживающей способ-
ности, но вызывает существенный рост по-
терь напора.  

В результате обработки эксперимен-
тальных данных получено эмпирическое 
уравнение, позволяющее оценить значение 
VКР с точностью ±10%: 

 
0,63 1,3

0,611
КР

h DRe А Ar
D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ δ⎝ ⎠⎝ ⎠
,    (14) 

 
где А – коэффициент, зависящий от усло-
вий трения материала. Для исследованных 
полимеров А ≈ 0,30; ν – кинематическая 

вязкость газа, м2/с; 1КР 1
КР

v hRe =
ν

 – число 

Рейнольдса; 
3

М Г
2

М

g ( )Ar δ ρ − ρ
=

ν ρ
 – число Ар-

химеда; 1,КРv  – скорость истечения газа, 
соответствующая VКР. 

Удерживающая способность камеры с 
горизонтальной осью согласно [2] с точно-
стью ±20% определяется эмпирическим 
уравнением  

 
0,8 0,15q хE D−= ,            (15) 

 
где Е – кинетическая энергия струи газа на 
входе в камеру, Вт; х – коэффициент, вели-
чина которого зависит от когезионных 

свойств дисперсного материала и для поли-
меров составляет в зоне 10…12 гм0,15/Вт0,8; 

 
3

Г 1 1E 0,5 Вh v= ρ .            (16) 
 
Уравнения (14) и (15) получены при 

изменении параметров в диапазонах: 
D=0,12…0,8 м; B/D=0,15…0,4; D/h1= 
=5…17,2; D/δ =58…705; Ar = 2·103…5·105. 

Результаты расчетов VКР и q приведены 
в табл. 1. Как видно из сопоставления по-
лученных результатов, значения VКР и q, 
рассчитанные на основании теоретической 
модели и эмпирических уравнений, удов-
летворительно согласуются между собой.  

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 представлены эксперимен-

тальные зависимости остаточной влажно-
сти порошкообразного полиамида ПА-6 от 
температуры отходящего воздуха при раз-
личном среднем времени пребывания ма-
териала τСР. Данные зависимости были по-
лучены при сушке материала в вихревой 
камере, имеющей следующие параметры : 
D=0,24 м; B=0,035м; h1= 15 мм; кривая 1 – 
τср =15 с; 2 – τср =30 с;  3 – τср =60 с. 

 
Т а б л и ц а  1 

Диаметр 
камеры D, мм 

Диаметр частиц 
материала δ, мм 

Критический расход 
VКР ,м3/ч 

Удерживающая 
способность q при VКР, кг 

(по ур. 3) (по ур.14) (по ур. 10) (по ур. 15) 
250 0,25 68 63 0,045 0,035 
250 0,50 96 91 0,091 0,081 
250 1,00 136 131 0,180 0, 198 
500 0,50 217 223 0,23 0,213 

 
 



№ 3 (308) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 116

Очевидно, что с увеличением τСР, при 
одинаковой температуре отходящего воз-
духа, остаточная влажность материала су-
щественно снижается. Таким образом, 
возможно регулировать остаточную влаж-
ность материала после вихревых сушилок 
за счет варьирования τСР, определяемого 
как отношение удерживающей способно-
сти камеры к производительности по вы-
сушиваемому материалу, СР q / Gτ = . Вели-
чину удерживающей способности камеры 
можно изменять за счет выбора конструк-
тивных и технологических параметров, 
добиваясь оптимальных условий ее рабо-
ты. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложен метод расчета удержи-

вающей способности вихревой камеры с 
горизонтальной осью. Установлена зави-
симость удерживающей способности от 
расхода газа и других параметров процес-
са. Проведено сопоставление расчетных и 
экспериментальных значений удерживаю-
щей способности и критического расхода 
газа в камере.  

2. Приведены результаты сушки по-
рошкообразного полиамида в вихревой 
сушилке. Показана возможность регулиро-
вания остаточной влажности материала за 
счет варьирования удерживающей способ-
ности и производительности.  
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ПРОЦЕССЫ МАССООБМЕНА И ИХ ИНТЕНСИФИКАЦИЯ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ ТЕКСТИЛЬНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ В ЖИДКОСТИ 
 

И.П. КОРНЮХИН, Л.И. ЖМАКИН, И.В. КОЗЫРЕВ 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
Большинство из физико-химических 

процессов обработки материалов в жидко-
сти можно свести к двум группам – про-
питке ткани некоторым компонентом, со-
держащимся в растворе, либо удаление со-
держащихся в ткани веществ (промывка), 
которые имеют одинаковую природу и 
должны одинаково описываться математи-
чески.  

Массовые доли некоторого компонента  
в растворе ω и ткани с определяются как  

ω = Мк/Мр,   с = Мк/Мтк,       (1) 
 
где Мк, Мр, Мтк – массы рассматриваемого 
компонента, раствора и ткани соответст-
венно. 

При малых значениях ω и с их величи-
ны в состоянии равновесия связаны через 
коэффициент распределения К законом 
Бертло и Юнгфлейша [1]: 

 
ω =  Кс.                (2) 
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Упомянутые физико-химические про-
цессы можно рассматривать как диффу-
зию. При движении ткани в жидкости на ее 
поверхности образуется диффузионный 
пограничный слой.  

Рассмотрим ткань как плоский слой 
толщиной 2δ продольно обтекаемый жид-
костью, раствором. Плотность массового 
потока j реагента через диффузионный по-
гранслой можно представить законом мас-
соотдачи: 

 
j = β (ω∞ − ωп),             (3) 

 
где β − коэффициент массоотдачи; ω∞ и  ωп 
− массовые доли реагента в растворе и на 
поверхности ткани. 

Величину плотности потока массы, 
подводимой изнутри ткани к его поверх-
ности, можно  описать с помощью закона 
диффузии Фика: 

 

δx
э x

cρDj
=∂

∂
−= ,              (4) 

 
где Dэ – эффективный коэффициент диф-
фузии реагента в ткани; ρ − плотность рас-
твора; х – координата, отсчитываемая от 
середины слоя; δ − полутолщина слоя. 

Формулы (3) и (4) дают уравнение мас-
соотдачи: 

 

( )
δ=∞

=

ω−ωβ=
∂
∂

−
x

δx
э x

cρD .     (5) 

 
Уравнение нестационарной диффузии в 

ткани можно представить как [2]: 
 

2

2

э x
сDc

∂
∂

=
τ∂

∂ .              (6) 

 
Решение уравнения (6) с учетом (2) 

преобразуется к виду  
 

( )
δ=∞

=

−β=
∂
∂

−
x

δx
э ccK

x
cρD ,       (7) 

 
причем величина с∞ представляет собой 
равновесную молярную долю реагента в 

ткани, которая достигается при τ → ∞. Ее 
значение можно найти из уравнения  
 

с∞ =ω∞/K.                  (8) 
 
В качестве второго граничного условия 

можно использовать соотношение, обу-
словленное симметрией относительно се-
редины слоя, из чего следует условие экс-
тремума: 

 

0
x
c

0x

=
∂
∂

=

.                (9) 

 
В начальный момент времени массовая 

доля реагента в ткани задана и равна 
00

cc =
=τ

. 
Введем безразмерные переменные: 
 

С = (с − с∞)/ (с0 − с∞);  X = x/δ,  (10) 
 
после чего уравнение (6) с граничными и 
начальными условиями преобразуется к 
виду 

 

2

2

м Х
C

Fo
C

∂
∂

=
∂
∂ ,                        (11) 

1Xм
1X

CBi
X
C

=
=

=
∂
∂

− ; 

  (12) 

                        0
X
C

0X

=
∂
∂

=

; С|Fo = 0 = 1, 

 
где введены массообменные числа Фурье 
Foм и Biм, определяемые соотношениями 

 

2
э

м
DFo
δ

τ
= ;  

э
м D

KBi
ρ

βδ
= . 

 
Система уравнений (11) ÷ (12) полно-

стью аналогична системе уравнений не-
стационарной теплопроводности, приве-
денной и решенной в [3].  Так как сущест-
вует тепломассообменная аналогия, реше-
ние поставленной задачи в соответствии с 
[3] можно записать: 
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( ) ( )м
2
i

0i
i

iii

i FoexpXcos
cossin

sin2C μ−μ
μμ+μ

μ
= ∑

∞

=

,                               (13) 

 
где μI − корни характеристического урав-
нения ctgμ = μ/Biм, значения которых при-
ведены в [3].  

Для достаточно большой продолжи-
тельности процесса, когда Foм > 0,4 можно 
пренебречь всеми членами ряда (13), кро-
ме первого: 

 

( ) ( ) ( )м
2
11

111

1
0 FoexpXcos

cossin
sin2cccc μ−μ

μμ+μ
μ

−=− ∞∞ .                        (14) 

 
 
Рассчитанные поля массовых долей с в 

плоском слое в различные моменты вре-
мени τi показаны на рис. 1, причем на гра-

фике рис. 1-а показаны поля при удалении 
реагента, на рис. 1-б – при пропитке ткани.  

 

                               
 

                                          Рис. 1                                                                                     Рис. 2 
 
Описание кривых в моменты времени с 

номерами от 0 до 3 требует использования 
более чем одного члена ряда (уравнение 
13), а с номерами от 4 до ∞ достаточно од-
ного члена ряда (уравнение14).  

При с0 > c∞ массовая доля реагента в 
ткани с уменьшается, стремясь к  с∞, по-
этому для наиболее полного удаления реа-
гента желательно, чтобы его массовая доля 
в растворе ω∞ была минимально возмож-
ной.  

При пропитке с∞ > c0, и  реагент диф-
фундирует внутрь ткани, так что значение  
с∞ достигается лишь при τ → ∞. Вследст-
вие этого, чтобы сделать время процесса 
ограниченным, необходимо, чтобы конеч-
ное значение средней массовой доли ск 
было меньше с∞. 

Ход кривых изменения массовой доли 
зависит от значения массообменного числа 
Biм. Рассмотрим предельные случаи. Ход 
кривых для двух предельных случаев 
представлен на рис. 2. Первый из их (рис. 
2-а) характерен для значений Biм → ∞. В 

этом случае при высокой интенсивности 
массоотдачи коэффициент диффузии в 
ткани мал, и на поверхности практически 
сразу же устанавливается равновесное зна-
чение массовой доли с∞, в то время как в 
середине значение с может быть достаточ-
но высоким.  

В другом предельном случае, для кото-
рого поля массовой доли представлены на 
рис. 2-б, величина Biм → 0 (случай Biм = 0 
исключается из рассмотрения, так как это 
означало бы полное прекращение массо-
обмена). В такой ситуации при малой ин-
тенсивности массоотдачи коэффициент 
диффузии в ткани настолько велик, что 
практически исчезает неоднородность по-
лей массовой доли.  

Рассмотрим изменение средней (сред-
неинтегральной) безразмерной величины 
массовой доли ⎯С в зависимости от без-
размерного времени – числа Фурье Foм. 
Для этого достаточно проинтегрировать 
выражение (13) по Х в пределах от 0 до 1: 
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( ) ( )м
2
i

1i iiii

i
2

Foexp
cossin

sin2C μ−
μμμ+μ

μ
= ∑

∞

=

. (15) 

 
График зависимости безразмерной мас-

совой доли от безразмерного времени − 
числа Фурье Foм при различных значениях 
массообменного числа Био Biм показан на 
рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3 
 
Очевидно, что тот же характер зависи-

мостей сохранится, если в качестве аргу-
мента будет использоваться время τ, а чис-
ла Biм будут отличаться только значения-
ми коэффициентов массоотдачи β (при 
Biм=0,1 величина β наименьшая, а при 
Biм=10 – наибольшая. Вряд ли следует об-
суждать, что уменьшение толщины ткани δ 
и увеличение эффективного коэффициента 
диффузии Dэ в ткани способствует сокра-
щению продолжительности процесса. 

Рассмотрим раннюю стадию проникно-
вения реагента в ткань. Для математиче-
ского описания такого процесса можно 
воспользоваться тепломассообменной ана-
логией между прогревом полуограничен-
ного массива, описанным в [3], и диффузи-
ей реагента в ткань.  

Согласно такой аналогии поток массы 
можно представить как 

 

( )
πτ

ρ−= э
0п

DccF2J ,         (16) 

 
где с0 − концентрация реагента в материа-
ле на ранней стадии процесса;  F – пло-
щадь поверхности массообмена. 

Запишем уравнение для потока массы 
J=jF, предварительно осуществив в нем 
замену переменных: 

 
J = Kβ(c∞ − cп).                 (17) 

 
Исключая из этих двух уравнений ве-

личину сп, получим: 
 

F

D2
1

K
1

ccJ

э

0

πτ
ρ

+
β

−
= ∞ .             (18) 

 
По аналогии с теплообменом можно 

ввести коэффициент массопередачи: 
 

э

m

D2
1

K
1

1k
πτ

ρ
+

β

= .             (19) 

 
Этот приближенный анализ может 

быть полезен при рассмотрении законо-
мерностей массообмена и способов его ин-
тенсификации. Так, например, увеличение 
скорости движения ткани, что аналогично 
увеличению скорости потока жидкости, 
приводит к увеличению коэффициента 
массоотдачи β. Предложено множество 
способов воздействия на пограничный 
слой − на его утонение и разрушение. Как 
можно судить по приведенной в [4] ин-
формации, эти способы интенсифицируют 
массопередачу на величины порядка 
10÷20%.  

К эффектам такого же порядка приво-
дит и просасывание (продавливание) жид-
кости через межнитевые поры ткани. 
Здесь, правда, может сказываться и эффект 
увеличения общей поверхности массооб-
мена F.  

В целом можно сделать вывод, что 
внешнее сопротивление массообмену, учи-
тываемое коэффициентом β, не является 
преобладающим.  По-видимому, домини-
рующую роль в общем сопротивлении 
массопередаче играет второе слагаемое в 
знаменателях формул (18) и (19),  обуслов-
ленное диффузией в межволоконных по-
рах и самих волокнах, и характер распре-
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деления компонента  в ткани близок к по-
казанному на рис. 2-а. 

Ультразвук высоких частот (107÷109 Гц) 
с длиной волны в воде 1,5 ÷ 150 мкм (по-
рядка размеров межволоконных пор и са-
мих волокон) дает существенную интен-
сификацию, обеспечивая практически в 
два раза более высокую скорость процес-
сов массообмена. Мощность, переносимая 
ультразвуком, пропорциональна квадрату 
амплитуды. В жидкости прохождение 
ультразвука сопровождается кавитацией – 
образованием и быстрым схлопыванием 
парогазовых пузырьков. Эти последние 
эффекты могут воздействовать на ткань, 
нарушая ее структуру, поэтому интенси-
фикация ультразвуком применяется срав-
нительно редко. 

Другой подход, определяемый форму-
лой (18), состоит в создании достаточно 
больших объемов внутри той или иной 
машины, что позволит сформировать в них 
достаточно большую площадь поверхно-
сти ткани F. 

Сам коэффициент диффузии зависит от 
природы растворителя, растворенного ве-
щества и вида волокон и температуры. 
Увеличение коэффициента диффузии с 
ростом температуры интенсифицирует 
массообмен. Более быстрое протекание 
процессов в среде с повышенной темпера-
турой хорошо известно и давно использу-
ется на практике.  

Применение некоторых видов органи-
ческих растворителей также может спо-
собствовать увеличению коэффициента 
диффузии. Причем некоторые из них мо-
гут иметь меньшую теплоемкость и мень-
шую теплоту парообразования по сравне-
нию с водой, что могло бы способствовать 
некоторой экономии энергии.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработана математическая модель 

процессов пропитки и промывки, описы-
вающая закономерности изменения кон-
центрации компонента в ткани. Введено 
представление о коэффициенте массопере-
дачи на начальных стадиях этих процес-
сов. Дан анализ эффективности мероприя-
тий по интенсификации процессов массо-
обмена. 
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Предприятия текстильной и химичес-

кой промышленности используют техно-
логические процессы, при проведении ко-
торых образуются устойчивые  маслосо-
держащие эмульсии. Утилизация таких 
эмульсий связана со значительными труд-
ностями и материальными затратами, а 
также сопровождается загрязнением окру-
жающей среды. 

Кроме того, около 60% предприятий 
текстильной и химической промышленно-
сти для обеспечения своих производствен-
ных нужд оснащены собственными ко-
тельными, резервным топливом которых 
является мазут. При длительном хранении 
на дне емкостей для хранения мазута обра-
зуется густой осадок, состоящий из за-
твердевшего до асфальтоподобного со-
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стояния мазута, твердых примесей и заста-
ревших обратных мазутных эмульсий, 
достигающий 1,5 метров в высоту. Такой 
состав осадка не позволяет как-либо ис-
пользовать его или перерабатывать. Оса-
док подлежит захоронению, более того, 
сам процесс извлечения этого осадка из 
мазутного бака очень трудоемок. Анало-
гичным образом приходится поступать со 
значительно загрязненным маслом. 

Регенерация указанных отходов с воз-
вратом ценных составляющих в производ-
ство является актуальной задачей и спо-
собствует повышению экологической и 
экономической эффективности производ-
ства. 

Исследовались устойчивые эмульсии, 
содержащие воду и нефтепродукты. Со-
гласно принятой классификации различа-
ют эмульсии: мелкодисперсные с разме-
ром капель воды от 0,1 до 20 мкм; средней 
дисперсности – от 20 до 50 мкм; грубодис-
персные – с каплями воды от 50 до 
300 мкм. В исследуемых эмульсиях нефте-
продуктов содержались водяные капли, 
соответствующие всем трем перечислен-
ным видам. На основании этого исследуе-
мые эмульсии относятся к полидисперс-
ным системам с размером капель от 5 до 
300 мкм. 

Кроме того, рассматриваемые эмульсии 
характеризуются большим содержанием 
механических примесей и являются мно-
жественными (ловушечными). 

Теоретически водонефтяные эмульсии 
представляют собой неустойчивые систе-
мы, склонные к образованию минимальной 
поверхности раздела фаз. В этом случае 
они должны обладать хорошей способно-
стью к расслоению. Однако в реальных 
условиях во многих случаях образуются 
эмульсии, обладающие высокой агрега-
тивной устойчивостью. Это в значитель-
ной степени определяет выбор методов их 
дальнейшей переработки, а также глубину 
разделения фаз. Агрегативную устойчи-
вость эмульсий измеряют временем их су-
ществования до полного разделения обра-
зующих эмульсию жидкостей.  

Механизм образования агрегативно-
устойчивых эмульсий и прямого, и обрат-

ного типа в настоящее время нельзя счи-
тать окончательно выясненным. Сущест-
вует ряд общих теорий, объясняющих воз-
никновение агрегативной устойчивости 
эмульсионных систем. Эти теории едины в 
том, что для придания агрегативной ус-
тойчивости эмульсионной системе, со-
стоящей из двух чистых, несмешивающих-
ся жидкостей (межфазное натяжение кото-
рых много больше нуля), необходимо при-
сутствие третьего, стабилизирующего 
компонента, способствующего образова-
нию бронирующих оболочек, то есть 
прочной гидрофобной пленки на поверх-
ности глобул, что обусловливает агрега-
тивную устойчивость эмульсионных сис-
тем. 

К причинам, обусловливающим агрега-
тивную устойчивость водонефтяных 
эмульсий, относят: 

– образование  структурно-механичес-
кого слоя эмульгаторов на межфазной гра-
нице глобул жидкостей; 

– образование двойного электрического 
слоя на поверхности раздела фаз в присут-
ствии ионизированных электролитов; 

– термодинамические процессы, проте-
кающие на поверхности глобул дисперс-
ной фазы; 

– расклинивающее давление, возни-
кающее при сближении глобул дисперсной 
фазы, покрытых адсорбционно-сольватны-
ми слоями. 

К естественным стабилизаторам эмуль-
сий относят содержащиеся в нефти ас-
фальтены, смолы, нафтены и парафины, 
являющиеся природными ПАВ [1]. Кроме 
того, к ним относят мельчайшие твердые 
частицы веществ (глина, кварц, соли и 
т.д.), находящихся в эмульсиях во взве-
шенном состоянии. 

Устойчивость большинства эмульсий 
типа "вода в нефти" со временем возраста-
ет. В процессе старения эмульсии на гло-
булах воды увеличивается слой эмульгато-
ра и соответственно повышается его меха-
ническая прочность. При столкновении 
таких глобул не происходит их коалесцен-
ции из-за наличия прочной гидрофобной 
пленки "бронирующей оболочки". Для 
слияния глобул воды необходимо эту 
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пленку разрушить и заменить ее гидро-
фильным слоем какого-либо ПАВ. 

Деформация и разрушение бронирую-
щих оболочек глобул воды в струйном ап-
парате происходит благодаря турбулент-
ным пульсациям скорости движущегося 
потока, масштаб которых λ не превышает 
характерного размера капли (диаметра ка-
пли dк). Размеры дробимых капель и масш-
таб турбулентных пульсаций должны 
удовлетворять условиям λ0 < λ ≤ dк  (здесь 
λ0 – внутренний масштаб изотропной тур-
булентности). 

Критический диаметр капли, при кото-
рой она не будет дробиться в потоке 
эмульсии, для случая неоднородного пото-
ка находится из соотношения: 
 

н

3 2 5 2
кр

19 Dd
Re

⎛ ⎞σ ⎛ ⎞⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟ν ρ ⎝ ⎠⎝ ⎠
.       (1) 

 
Таким образом, при Re=50000 

dкр=500 мкм,  при  Re=500000   dкр   менее 
1 мкм. 

Деформация и дробление капель воды в 
высоко турбулентном потоке в струйном 
аппарате во многом обусловлены градиен-
тами скорости и давления. Наличие этих 
градиентов приводит к тому, что на по-
верхности капель воды действуют различ-
ные динамические напоры, деформирую-
щие капли. 

Значительный вклад в разрушение бро-
нирующих оболочек вносит также их со-
ударение со стенками прямолинейного 
участка струйного аппарата, при этом об-
разуется внутренняя фаза, свободная от 
бронирующих оболочек и с весьма боль-
шой свободной поверхностью. 

Кроме разрушения бронирующей обо-
лочки для разделения веществ важен про-
цесс коалесценции, возможность которого 
определяется временем контакта двух ка-
пель достаточным для удаления пленки 
сплошной фазы. Укрупнение капель в 
большей степени зависит от частоты 
столкновения, жесткости контакта капель 
и времени их пребывания в потоке. 

Частота ω столкновений дисперсных 
частиц в цилиндрической части аппарата 
может быть определена по формуле Смо-
луховского путем замены коэффициента 
диффузии при броуновском движении на 
коэффициент турбулентной диффузии: 

 
т4 dD nω = π ,                    (2) 

 
где d – диаметр частицы; Dт – коэффици-
ент турбулентной диффузии; n – число 
частиц в единице объема. 

Значение коэффициента турбулентной 
диффузии для трубопровода определяется 
следующим выражением: 

 
3

о
т 8

3,3Du 10D
Re

−
= ,             (3) 

 
где D – диаметр трубопровода; uо – сред-
няя объемная скорость потока. 

Учитывая, что не все столкновения ка-
пель жидкости заканчиваются их слияни-
ем, частоту актов слияния ωк можно выра-
зить как 

 
к kω = ω ,                      (4) 

 
где k – коэффициент эффективности 
столкновений. 

Принимая турбулентный поток одно-
родным по всей площади поперечного се-
чения трубопровода, процесс изменения 
укрупнения капель воды в установившtмся 
режиме для элемента длиной Δℓ можно 
описать уравнением (5): 

 

( )3 3
tt

t
d dd dnn n d

6 d 6 d
⎛ ⎞π π⎛ ⎞= − Δ + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
l l

l l
,  (5) 

 
где n – число капель, диаметр которых ра-
вен dt. 

Изменение общего числа капель при их 
слиянии в процессе движения по элементу 
длиной Δℓ определяется выражением: 

 

к
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l
,     (6) 
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Учитывая малость элемента длины Δℓ, 

после соответствующих преобразований и 
учета граничного условия (при ℓ=0 dt = do), 
решение уравнений (5) и (6) можно пред-
ставить в виде: 

 
2

2t т
02

о0

d 8KD W1 d
ud

⎛ ⎞
 − = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

l ,    (7) 

 
Отсюда получим выражение для длины 

прямолинейного участка, необходимого 
для коалесценции: 

 
2 2 2 2
t о 0 d о 0
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где 3W n d / 6= π  – обводненность смеси, 

2
t

d 2
0

dK
d

= . 

Для повышения эффективности разру-
шения бронирующих оболочек использу-
ются различные устройства, позволяющие 
создавать в рабочем пространстве аппара-
тов требуемые гидродинамические режи-
мы. Однако все они достаточно сложны и 
трудоемки в эксплуатации. В результате 
теоретических исследований предложен 

метод разрушения бронирующих оболочек 
и последующей коалесценции глобул жид-
кости с использованием струйного аппара-
та, транспортирующего трубопровода и 
отстойного аппарата [2]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Рассмотрены механизмы образова-

ния агрегативно устойчивых эмульсий. 
2. Предложен метод разрушения бро-

нирующих оболочек и последующей коа-
лесценции глобул жидкости с использова-
нием струйного устройства, транспорти-
рующего трубопровода и отстойного аппа-
рата. 
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Главной задачей кипных питателей с 
верхним отбором волокна (КПВО) являет-
ся автоматический отбор клочков волок-
нистой массы с верхней поверхности кип 
из ставки и передача волокнистого потока 
с минимальной неровнотой в машины раз-
рыхлительно-трепального агрегата. Вы-
полнение этой задачи кипным питателем 
сталкивается с рядом трудностей: неоди-
наковые габариты раскрытых кип разных 
компонентов в ставке приводят к неравно-
мерному отбору волокон разных компо-
нентов, различия в свойствах (средняя 
плотность и длина волокон) перерабаты-
ваемых кип вызывают неравномерность 
потока волокнистого материала по линей-
ной плотности и долям компонентов на 
выходе питателя [1], [2]. 

Для исследования неровноты волокни-
стого потока на выходе КПВО средствами 
пакета MATLAB 7 и среды программиро-
вания С++ Builder 5 была разработана 

компьютерная статистическая имитацион-
ная модель КПВО.  

Модель имитирует отбор волокнистой 
массы из ставки кип согласно заданным 
параметрам заправки питателя, среди ко-
торых: количество рядов ставки r и кип m 
в ней; расстановка кип по компонентам; 
скорость отбора  волокна Vp (м/мин) из 
кип; длина dℓ (мм) отбираемой порции во-
локна; число компонентов кип k; их пара-
метры – габариты кип (мм) – длина L, ши-
рина B, высота H; средние значения 
удельной плотности ro (г/см3) и длины во-
локон ℓ (мм), а также их коэффициенты 
вариаций Сv (%) и ошибки измерений Eи 
(%) этих показателей датчиками системы 
управления.  

Описанные ниже эксперименты прово-
дились на модели при указанных выше па-
раметрах заправки, значения которых 
представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а   1  
r M Ставка кип Vр dℓ k к- т L B H ro ℓ Cv Eи

2 20 {1,2,3,1,2,3,1,2,3,1 
  2,3,1,2,3,1,2,3,1,2} 3 50 3 

1 870 510 1200 1.52 28 
10 5 2 840 520 1200 1.57 33 

3 900 490 1200 1.49 30 
 
Модель позволяет имитировать работу 

КПВО при различных системах управле-
ния: 1) при постоянной толщине отбирае-
мого слоя dh;  2) при автоматическом 
управлении этой толщиной в зависимости 
от свойств каждой кипы в ставке. В силу 
инерционности  системы,  возникающей 
из-за большой массы агрегатов питателя, 
реальное значение dh отличается от значе-
ния, вырабатываемого регулятором, на 

ошибку управления Eу (%) и на величину 
запаздывания τ (мин) управляющего воз-
действия на исполнительный механизм ре-
гулятора. 

Эффективность управления питателем – 
уровень неровноты волокнистого потока на 
выходе КПВО – оценивалась для расхода 
волокнистого материала и долевого состава 
компонентов кип по их числовым статисти-
ческим показателям – средним значениям 
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Сред., коэффициентам вариаций КВ (%), 
остаточной массе волокна Mост (кг) кип в 
ставке после ее срабатывания, доле несра-
ботанной ставки кип (%) [3].  

Целью экспериментов 1 и 2 являлась 
оценка неровноты волокнистого потока на 
выходе КПВО при постоянной и перемен-
ной толщине отбора dh соответственно. В 
эксперименте 1 толщина отбираемого слоя 
dh=50 (мм). Эксперимент 2 проводился без 
учета Eу и τ.  

В каждом эксперименте выполнено 10 

прогонов модели при постоянных средних 
значениях перечисленных выше парамет-
ров заправки питателя с использованием 
нормального закона для генерации их кон-
кретных значений в каждом прогоне моде-
ли. Оценки перечисленных выше контро-
лируемых числовых показателей для за-
данных характеристик волокнистого пото-
ка получены по результатам моделирова-
ния каждого прогона модели и приведены 
в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2 
№ 

эксперимента 
№ 

прогона 
Расход волокна Доля компонентов 

Сред.1,  кг/с КВ1 Сред.1 КВ1 

1 

1 4,208 11,286 0,511 18,402 
2 3,797 16,152 0,504 22,367 
3 3,988 11,237 0,519 20,019 
4 4,036 9,419 0,500 11,143 
5 3,858 16,622 0,511 23,462 
6 4,072 11,292 0,504 13,803 
7 4,010 13,338 0,518 18,795 
8 3,728 12,911 0,532 24,737 
9 3,719 11,297 0,505 15,597 

10 3,968 9,274 0,502 11,458 

2 

№ 
прогона 

Расход волокна Доля компонентов 
Сред.2,  кг/с КВ2 Сред.2 КВ2 

1 3,901 5,064 0,517 14,138 
2 3,895 5,406 0,529 22,253 
3 3,922 5,237 0,508 12,504 
4 3,837 5,344 0,534 23,445 
5 3,871 6,683 0,506 10,726 
6 3,891 6,287 0,504 8,789 
7 3,908 4,781 0,514 15,970 
8 3,850 7,984 0,512 15,197 
9 3,917 6,724 0,500 10,598 

10 3,857 7,752 0,508 12,212 
 

 
В эксперименте 1 остаточная масса 

Mост=0 ввиду полного срабатывания ставки 
кип из-за постоянных толщины отбора и 

высоты кип. В эксперименте 2 параметр  
Mост  колеблется в пределах 500…2000 (кг) 
(5…20% от общей массы ставки).  

 

     
                                   а)                                                                                           б) 

Рис. 1   
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                                            а)                                                                                             б) 
 

Рис. 2 
 
Результаты экспериментов 1 и 2 пред-

ставлены на рис. 1 и 2 соответственно в 
виде графиков и их линий регрессий. 

Целью экспериментов 3 и 4 являлась 
оценка влияния параметров Eу и 
τсоответственно на эффективность управ-
ления питателем при переменной величине 
толщины отбора dh. Для этого в экспери-
менте 3 варьировались значения ошибки 
управления Eу в пределах от 0 (%) до 20 

(%) на 11 уровнях с шагом 2 % при отсут-
ствии запаздывания сигнала, а в экспери-
менте 4 варьировались значения величины 
запаздывания в пределах от 0 (мин) до 1 
(мин) на 11 уровнях с шагом 0,1 (мин) при 
отсутствии ошибки управления. Числовые 
результаты этих экспериментов – указан-
ные выше статистические показатели – 
представлены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

№ 
эксперимента Уровень Eу, % Расход волокна Доля компонентов 

Сред.3, кг/с КВ3 Сред.3 КВ3 

3 

1 0 3,901 5,064 0,511 14,138 
2 2 3,896 5,600 0,529 22,290 
3 4 3,918 4,184 0,508 12,805 
4 6 3,894 6,846 0,534 23,759 
5 8 3,869 9,533 0,506 12,159 
6 10 3,882 9,438 0,504 11,270 
7 12 3,916 9,316 0,514 17,981 
8 14 3,867 12,481 0,512 17,944 
9 16 3,914 11,397 0,500 11,403 

10 18 3,859 14,372 0,508 17,611 
11 20 3,865 16,446 0,507 18,195 

4 

Уровень τ, мин Расход волокна Доля компонентов 
Сред.4, кг/с КВ4 Сред.4 КВ4 

1 0 3,901 5,064 0,511 14,138 
2 0,1 3,922 13,618 0,533 23,406 
3 0,2 3,926 16,134 0,535 27,209 
4 0,3 3,900 16,303 0,511 19,585 
5 0,4 3,970 16,357 0,514 23,170 
6 0,5 3,975 19,765 0,552 32,660 
7 0,6 4,015 15,303 0,507 22,773 
8 0,7 3,966 13,619 0,503 15,851 
9 0,8 3,942 12,372 0,508 16,071 

10 0,9 3,932 14,419 0,506 15,542 
11 1,0 3,943 12,567 0,525 23,392 
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В эксперименте 3 остаточная масса 
Mост колеблется в пределах 700…2400 (кг) 
(6…23% от общей массы ставки), а в экс-

перименте 4 – в пределах 800…2100 (кг) 
(7…21% от общей массы ставки).

  

     
 
                                              а)                                                                                          б) 

 
Рис. 3 

 

    

                                                     а)                                                                                  б) 
 

Рис. 4 
 
Результаты экспериментов 3 и 4 пред-

ставлены на рис. 3 и 4 соответственно в 
виде графиков и их линий регрессий [3]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Использование переменной толщины 

отбора волокнистой массы из кип ставки 
приводит к значительному уменьшению 
вариаций расхода волокна. 

2. Увеличения  ошибки  управления  и 
величины запаздывания управляющего 
воздействия на исполнительный механизм 
регулятора приводят к увеличению вариа-
ций потока по расходу волокна и не влия-
ют на средние значения характеристик.  

3. Все вышесказанное свидетельствует 
об эффективности использования системы 

автоматического управления толщиной 
слоя отбираемой волокнистой массы из 
ставки кип при работе КПВО. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ ДЕФЕКТОВ СТРУКТУРЫ НАМОТКИ  
ПО ИЗОБРАЖЕНИЮ ПОВЕРХНОСТИ БОБИНЫ  

C ПОМОЩЬЮ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ХОХА* 
 

М.Н. НУРИЕВ 
 

(Азербайджанский государственный экономический университет) 
 

В [1] проведен анализ негативного 
влияния дефектов структуры намотки в 
виде жгутов и ленты на пригодность пако-
вок к дальнейшей переработке. Там же 
предложен метод автоматизированного 
обнаружения и количественной оценки па-
раметров структуры намотки. Метод осно-
ван на анализе фотосигнала от одиночного 
фотоэлемента, контролирующего осве-
щенность участков поверхности паковки, 
последовательно проходящих через его 
поле зрения при вращении бобины. Такой 
метод контроля малоинформативен, так 
как анализируется только узкий участок 
поверхности паковки. Использование со-
временных методов технического зрения 
позволяет предложить более информатив-
ные методы для решения этой задачи [2]. 

Однако такие методы требуют значитель-
ных затрат времени и вычислительных ре-
сурсов.  

Более эффективное решение этой зада-
чи возможно на основе подхода, предло-
женного Хохом (Hough) и называемого 
преобразованием Хоха (ПХ) [3]. Посколь-
ку участки нити на изображениях поверх-
ности тела намотки могут быть представ-
лены как отрезки прямых линий, для их 
распознавания можно использовать част-
ный случай ПХ, называемый преобразова-
нием Хоха прямых линий (ПХПЛ). Сущ-
ность процесса обнаружения линий с по-
мощью ПХПЛ заключается в отображении 
линии в декартовом пространстве в точку в 
параметрическом пространстве. 

 

 
                                                 а)                                                                  б) 

Рис. 1 
 
Прямая линия в двумерном декартовом 

пространстве и точки, принадлежащие ей, 
описывается уравнением (рис. 1-а): 

 
0 0y s x c= + .                      (1) 

Значения s0 и c0 постоянны для всех то-
чек А, В, С прямой, а сама прямая L опре-
деляется точкой P (s0 ,c0) в пространстве 
параметров s - c (рис. 1-б). 

 
 
____________________ 

   * Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук П.Н.Рудовского. 
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С другой стороны, точка (x1, y1) в про-
странстве x-y порождает линию c = –sx1+y1 
в пространстве s - c. Вторая точка (x2, y2) 
той же самой прямой L также имеет свя-
занную линию в параметрическом 
пространстве s - c, c = - sx2 +y2. Она 
пересекается с первой линией в точке 
P(s0,c0). Каждая точка прямой L порождает 
линию, проходящую через точку P(s0 ,c0).  

Таким образом, проблема обнаружения 
прямых  в  исходном x - y пространстве 
становится  проблемой  определения  то-
чек  пересечения линий  в  параметриче-
ском пространстве s-c. Предположим, в 
пространстве x-y  выделены некоторые 
точки и стоит задача определить, какие из 
них принадлежат прямым. Если связанные 
с ними линии пересекаются в одной и той 
же точке параметрического пространства 
s - c, значит эти точки принадлежат одной 
линии, характеризующейся точкой 
пересечения P(s0 ,c0). Даже если точка (x3, 
y3) лежит после "обрыва" линии L, связан-
ная с этой точкой линия все равно прохо-
дит через точку P(s0 ,c0). 

Вычислительная привлекательность 
преобразования Хоха заключается в разде-
лении пространства параметров на так на-
зываемые собирающие элементы, где 
smax, smin и cmax, cmin — допустимые величи-
ны параметров линий. Собирающий эле-
мент A(i, j) соответствует площади, свя-
занной с координатами пространства па-
раметров (si, cj).  

Вначале эти элементы считаются равны-
ми нулю. Для каждой точки (xk, yk) в плос-
кости образа мы полагаем параметр s рав-

ным каждому из допустимых значений на 
оси s и вычисляем соответствующее c, ис-
пользуя уравнение c = – sxk +yk. Полученное 
значение c затем округляется до ближайше-
го допустимого значения на оси c.  

Если выбор sp приводит к вычислению 
cq, мы полагаем A(p,q)=A(p,q)+1. После 
завершения этой процедуры, значение M в 
элементе A(i, j) соответствует M точкам в 
плоскости x - y, лежащим на линии 
y=six+cj. Точность расположения этих то-
чек на одной прямой зависит от числа раз-
биений плоскости s - c. 

Отметим, что если мы разбиваем ось s  
на K частей, тогда для каждой точки (xk, 
yk) мы получаем K значений c, соответст-
вующих K  возможным значениям s. По-
скольку имеется n точек образа, процесс 
состоит из n×K вычислительных операций. 
Эта процедура линейна относительно n и 
сокращает число вычислительных опера-
ций при условии K≤ n. 

Однако использование уравнения (1) 
имеет большое неудобство. Оно заключа-
ется в том, что параметры s и c стремятся к 
бесконечности, если прямая вертикальна 
(то есть, параллельна оси y). Во избежание 
этой проблемы было предложено исполь-
зование нормального уравнения прямой 
рис. 2-а: 

 
r x cos ysin= θ+ θ ,          (2) 

 
где r – расстояние от прямой L до начала 
координат;  θ – угол между перпендику-
ляром к этой прямой и осью x. 

 

 
                                                         а)                                                              б) 

Рис. 2 
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Рис. 2 – преобразование Хоха (а – пря-
мая L в двумерном декартовом простран-
стве и точки принадлежащие ей; б – ото-
бражение прямой L в точку P и  точек 
A,B,C в синусоиды в параметрическом 
пространстве r −θ ). 

Это преобразование порождает сину-
соидальную кривую в пространстве пара-
метров r – θ для каждой точки (x, y) и пре-
образует прямую декартова пространства в 
точку P(θ, r) в параметрическом простран-
стве r – θ. Множество точек, принадлежа-
щих одной линии L исходного x - y про-
странства, порождает семейство синусои-
дальных кривых в параметрическом про-
странстве (рис. 2-б), каждая из которых 
пересекается со всеми другими в одной 
точке P(θ, r). Точка P соответствует пря-
мой L, соединяющей эти точки. 

Для достижения единственности пере-
сечения кривых угол θ  ограничивают 
диапазоном   [0, π),  позволяя    значению  r  

 
 
 

быть отрицательным либо положительным 
в зависимости от расположения перпенди-
куляра  к   исходной линии в пространстве 
x - y. Обычно центр исходного изображе-
ния выбирается за начало координат (x, y). 
В случае, если перпендикуляр лежит выше 
оси x, значение r положительно; в против-
ном случае – отрицательно. Диапазон зна-
чений r ограничивается половиной шири-
ны либо высоты изображения, в зависимо-
сти от того, какое из этих значений боль-
ше. 

Дефекты намотки в виде жгутовой или 
ленточной намотки характеризуются рас-
стоянием между последовательно уложен-
ными витками [1]. Поскольку параллель-
ные линии характеризуются одним и тем 
же значением параметра θ, то в парамет-
рическом пространстве r – θ они все будут 
представлены точками, принадлежащими 
вертикальной прямой. Расстояние между 
этими точками в параметрическом про-
странстве равно расстоянию между ли-
ниями на изображении.  

 

 
 
                                   а)                                                   б)                                                   в) 

 
Рис. 3 

 

 
                                 а)                                                     б)                                                      в)                        

 
Рис. 4 

 
На рис. 3 приведены фотографии по-

верхности тела намотки (на рис. 3-а и 
рис. 3-б видны жгутовые образования, на 
рис. 3-в представлена застилистая намотка).  
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Образы приведенных изображений в 
параметрическом пространстве схематиче-
ски показаны на рис. 4. Нити на изображе-
нии поверхности паковки представляют 
собой параллельные прямые линии, накло-
ненные к вертикали на угол подъема витка 
±β. Поэтому в параметрическом простран-
стве r – θ  изображающие их точки распо-
лагаются на равном расстоянии β от линии 

/ 2θ = π , то есть на прямых / 2θ = π +β  и 
/ 2θ = π −β .  

При застилистой намотке точки, изо-
бражающие нити на поверхности паковки, 
расположены случайным образом на обеих 
этих прямых (рис.4-в). При жгутовой на-
мотке они группируются в зависимости от 
кратности жгута [1]. Причем точки, распо-
ложенные на разных прямых, не имеют 
общих абсцисс r.  

Этот признак можно рассматривать как 
решающее правило при определении на-
личия жгутовых образований на поверхно-
сти намотки бобины. 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 

На основе преобразования Хоха пря-
мых линий сформулированы решающие 
правила для распознавания жгутовой на-
мотки на поверхности паковок крестовой 
намотки. 
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Л.Н. ПЕТРОВА, А.Г. МАКАРОВ, А.В. ДЕМИДОВ, А.М. ЧЕЛЫШЕВ 

 
(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна, 

ОАО "Советская звезда") 
 
Крученые лавсановые нитки находят 

широкое применение в швейной и обувной 
промышленности. В зависимости от усло-
вий работы таких ниток выбирают швей-
ные нитки с различной степенью крутки. 
Степень крутки варьируется в широких 
пределах и составляет определенный пере-
ход в технологической цепочке изготовле-
ния швейных ниток. Чем выше степень 
крутки, тем большее время требуется на ее 
производство. 

При работе в швейной машине в мо-
мент затягивания стежка усилие в нитке 
достигает наибольшей величины, имею-
щей значение порядка 50% от разрывной 
нагрузки [1]. Работу швейной нитки при 
растяжении можно сравнить с работой 
пружины: сначала при определенной на-
грузке происходит выработка витков пру-
жины; при увеличении нагрузки растяги-
вается распрямленная нитка, и в работу 
при этом включаются структурные меха-
низмы ноток (макромолекулы), которые с 
дальнейшим увеличением нагрузки на 
нить претерпевают разрывы. С увеличени-

ем растягивающего усилия число разрывов 
макромолекул накапливается и конечным 
результатом является разрыв нитки.  

В [2] определены характеристики ре-
лаксации и ползучести девяти вариантов 
швейных лавсановых ниток с различной 
степенью крутки производства ОАО НИИ 
ниток "Петронить". Эти характеристики, в 
свою очередь, позволили отобрать вариан-
ты швейных ниток, обладающих опти-
мальными деформационными свойствами. 

Задача данного исследования заключа-
лась в установлении значения таких пре-
дельных рабочих растягивающих усилий 
на нитки, при которых степень крутки не 
влияет на их деформацию. 

Объектом исследований были выбраны 
те же девять вариантов швейных лавсано-
вых ниток с различной степенью крутки и 
линейной плотностью, произведенных в 
ОАО НИИ ниток "Петронить". 

Характеристика исследуемых швейных 
ниток и их деформационных характери-
стик представлены в табл.1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Швейные нит-
ки (варианты) 

Линейная 
плотность Т, 

текс 

Объемная 
плотность γ, 

г/см3 

Крутка  
К, кр/м 

Разрывное 
усилие  
Рр, Н 

Разрывное 
напряжение 
σр, МПа 

Разрывная 
деформация 

εр, % 
"1-3" 44,3 1,36 576 22 621 23,5 
"2-3" 63,3 1,36 530 29 623 26 
"3-3" 75,3 1,36 546 35,3 637 27 
"4-3" 53,4 1,36 579 18,5 471 22,5 
"5-3" 70,4 1,36 575 32,5 628 23,5 
"6-3" 82,8 1,36 575 37 610 24,5 
"7-3" 48,5 1,36 558 22 617 22 
"8-3" 66,6 1,36 549 31 633 23 
"9-3" 78,2 1,36 545 36 626 24 
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Характеристики работы структурных 
механизмов различных материалов при 
растяжении наглядно отражаются в диа-
граммах растяжения [3], [4]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис.1 представлены диаграммы рас-

тяжения до разрыва девяти вариантов 
швейных крученых ниток (1 – "1-3"; 2 – "2-
3", 3 – "3-3"; 4 – "4-3",5 – "5-3";6 – "6-3",7 – 
"7-3";8 – "8-3",9 – "9-3"). Испытания про-
водились на приборе Instron  в режиме ак-
тивного нагружения при скорости пере-
мещения подвижного захвата V = 100 
мм/мин. 

Кривые рис.1 можно разбить на три ха-
рактерных участка (I, II, III), отличающих-
ся углом наклона касательных к каждому 
участку. Это указывает на изменение мо-
дуля жесткости ниток в процессе растяже-
ния. Так, участок I, на котором связь меж-
ду напряжением и деформацией носит ква-
зиупругий характер, имеет величину мо-
дуля жесткости Е1; с увеличением растяги-
вающего напряжения (участок II) модуль 
жесткости Е2 падает: Е1 < Е2.  

Такое поведение ниток можно связать с 
накоплением разрывов в проходных мак-
ромолекулах швейных ниток. Участок III 
характеризуется увеличением модуля же-
сткости Е3, что связано с активирующим 
действием растягивающего напряжения, 
приводящего к вынужденной ориентации 
макромолекул лавсана в направлении при-

ложенного растягивающего напряжения. 
Основываясь на диаграммах растяже-

ния, получаем, что предельные рабочие 
напряжения в швейных нитках могут дос-
тигать порядка 270 МПа, то есть участки I 
и II диаграммы растяжения, с точки зрения 
рабочих напряжений, можно считать безо-
пасными при работе швейных ниток в 
швейных машинах. 

Для установления связи между рабочим 
напряжением и степенью крутки образцы 
швейных ниток девяти вариантов были ис-
пытаны в режиме ползучести ε = f(t) на ре-
лаксометре деформаций [5] при одинаковом 
для всех вариантов швейных ниток растяги-
вающем напряжении, то есть σ=const. Вы-
биралось несколько значений растягиваю-
щих напряжений σ, задаваемых в безопас-
ной зоне диаграммы растяжений, то есть в 
пределах  I  и  II  участков:  σ1=50 МПа; 
σ2=82,2 МПа; σ3=100 МПа; σ4=125,5 МПа. 
Время испытания образцов девяти вариан-
тов ниток составляло 1 мин. 

Образцы швейных ниток девяти вари-
антов отличались линейной плотностью Т, 
поэтому для достижения в них одинаково-
го растягивающего напряжения σ для каж-
дого варианта швейных ниток и для каж-
дого значения задаваемого напряжения 
подбиралась величина растягивающих гру-
зов Р из формулы (1): 

 
P
T
γ

σ = ,                      (1) 

откуда 
TP σ

=
γ

,                     (2) 

 
где  Р(Н) – величина груза, создающая на-
пряжение σ = const; Т(текс) – величина ли-
нейной плотности швейной нитки; γ (г/см3) 
– удельная плотность лавсана (γ=1,36 
г/см3); σ (МПа) – величина напряжения в 
нити, выбранная по диаграмме растяже-
ния. 

Из предположения, что степень крутки 
К не влияет на величину минутной дефор-
мации ε(t=1 мин), зависимость ε(t=1 мин)=f(K) 
графически должна изображаться горизон-
тальной прямой.  
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Рис. 2 
 
С этой целью для каждого уровня вы-

бранного с диаграммы растяжения (рис.1) 
растягивающего напряжения σ1, σ2, σ3, σ4 
были построены графики зависимости ми-
нутной деформации ε(t=1 мин) от степени 
крутки Kj швейных лавсановых ниток для 
каждого уровня рабочего напряжения σi 
(рис.2). Сплошная горизонтальная прямая 
для каждого значения σ соответствует 
среднему арифметическому значению ми-
нутной деформации испытанных образцов, 
то есть ε(t=1 мин)ср = iM : 

( )
m

t 1мин j
j 1

iM
m

=
=
ε

=
∑

.         (3) 

 
Из рис.2 следует: чем больше величина 

растягивающего напряжения, тем больше 
отклонение значений минутных деформа-
ций от среднего значения iM . Среднюю 
величину среднего квадратического от-
клонения от этого значения σкв для всех 
значений задаваемого напряжения считали 

по формуле (4): 
 

( )
m 2

ji i
j 1

кв

M M

m 1
=

−

σ =
−

∑
,          (4) 

 
где Mji – величина минутной деформации 
j-го образца Mji = ε(t=1 мин)j при уровне зада-
ваемого напряжения σi; iM  – средняя ве-
личина минутной деформации испытанных 
m образцов с различной степенью крутки 
Kj(j=1, 2,…, m) и линейной плотности Tj  
при уровне задаваемого напряжения σi; m 
– число  последовательно испытанных об-
разцов.  

Определив значение σiкв для m образ-
цов при выбранном значении рабочего на-
пряжения σi, определяем величину коэф-
фициента вариации Сi для этого уровня 
напряжения σi: 

 

( )i i кв
i

100C %
M

= σ . 

 
Значения σiкв, iM , Сi  (значения минут-

ных деформаций девяти вариантов швей-
ных лавсановых нитей с различной степе-
нью крутки при разных величинах растя-
гивающих напряжений) представлены в 
табл.2. При вычислении этих значений бы-
ла составлена программа "Определение 
деформационных характеристик швейных 
лавсановых нитей". 

Т а б л и ц а   2  

σ, 
МПа/вар 

t 1′=ε , % t 1cp′=ε

M=  
σкв С 

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6 3-7 3-8 3-9 
50 1,34 1,45 1,62 1,48 1,48 1,48 1,30 1,48 1,47 1,46 0,092 5,5 

82,2 2,78 3,25 3,38 3,40 3,30 3,24 2,96 3,41 3,19 3,21 0,21 6,6 
100 4,52 4,84 5,20 3,92 4,58 4,48 4,12 4,85 4,76 4,65 0,41 8,7 
125 5,68 8,28 9,06 9,54 7,62 7,12 7,11 8,28 8,71 7,93 1,18 14,9 

К, кр/м 576 530 546 579 575 575 558 549 545 
 
 
Далее проводили сравнение получен-

ных коэффициентов вариации С1, С2, С3, 
С4 (табл.2) с технически допустимой вели-
чиной Сдоп=10% [6]. При сравнении коэф-

фициентов вариации условие 
 

Сi < Сдоп. 
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соблюдается до предельного рабочего на-
пряжения в швейных нитках, порядка 
σпред=100 МПа. 

На диаграмме растяжения (рис.1) точка 
А(σпред; εпред) соответствует предельным 
значениям растягивающего напряжения и 
деформации и расположена на границе I и 
II участков. Очевидно, до значений 
σпред=100 МПа  и  εпред = 4% в швейных 
крученых лавсановых нитках происходит 
распрямление витков крутки, и до значе-
ний этого напряжения в нитке при шитье 
степень крутки не влияет на ее деформа-
цию. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. При испытании швейных лавсановых 

ниток с различной степенью крутки в ре-
жиме ползучести установлены величины 
предельных рабочих напряжений σпред  и 
предельных рабочих деформаций εпред, при 
которых степень крутки швейных ниток не 
влияет на их деформацию. 

2. Обосновано предположение о том, 
что при всех напряжениях в швейных нит-
ках до значений σпред = 100 МПа происхо-
дит распрямление витков крутки. 

3. Значения предельного рабочего на-
пряжения σпред  и предельной рабочей де-
формации εпред относятся к "безопасным" 
участкам диаграммы растяжения. 
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В швейной машине при выполнении 

двухниточного цепного стежка значитель-
ная роль отводится толкателю нижней ни-
ти, совершающему колебательные движе-
ния в горизонтальной плоскости при по-
мощи пространственного шарнирного че-
тырехзвенника. Особенно важным являет-
ся изучение характера движения рабочего 
звена данного механизма, который являет-
ся одним из определяющих в формирова-
нии качественного двухниточного цепного 
стежка при различных режимах работы. 

На основе анализа существующих кон-
струкций толкателя нижней нити швейной 
машины с двухниточным цепным стежком 
нами разработан ряд новых схем механиз-
мов толкателя нижней нити [1], [ 2]. Наи-
более приемлемой конструкцией является 
плоский четырехзвенный механизм с уп-
ругой связью толкателя нижней нити.  

Для определения кинематических ха-
рактеристик плоского четырехзвенного 
механизма с упругой связью толкателя 
нижней нити швейной машины с двухни-
точным цепным стежком воспользуемся 
известной методикой в [3]. Согласно этой 
методике при составлении векторных 
уравнений для соответствующих замкну-
тых контуров плоского четырехзвенного 
механизма можно получить необходимые 
кинематические соотношения.  

 

 
Рис. 1 

На рис. 1 представлена кинематическая 
схема предлагаемого плоского четырехзвен-
ного шарнирного механизма с упругой свя-
зью толкателя нижней нити швейной маши-
ны с двухниточным цепным стежком. 

Полученные законы угловых переме-
щений толкателя коромысла DC и шатуна 
СВ имеют вид: 
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Передаточные отношения между тол-

кателем нижней нити, шатуном и криво-
шипом имеют вид: 
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Дифференцируя значения углового пе-

ремещения толкателя нижней нити ϕ3 по 
времени и учитывая, что ϕ1 = ω1t, получим 
формулу для определения угловых скорос-
тей толкателя нижней нити: 
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где ϕ1, ϕ2, ϕ3 – угловые перемещения соот-
ветственно кривошипа, шатуна и толкате-
ля нижней нити; ℓ0, ℓ1, ℓ2, ℓ3 – геометри-
ческие размеры звеньев механизма толка-
теля (рис. 1). 

При кинематическом анализе плоского 
механизма толкателя нижней нити влияние 
параметров упругой связи на характер 
движения толкателя фактически не учиты-
вается. 

Вариации параметров изменялись в пре-
делах: ℓ1=5,0…12,0 мм;  ℓ3=10,0…45,0 мм; 
ℓ2 = 20,0…40,0 мм. При этом расчетными 
значениями длин звеньев механизма тол-
кателя нижней нити являются: ℓ1 =7,0 мм; 
ℓ2 = 30 мм; ℓ3 = 28 мм; ℓ0 = 27 мм; ω1 = 
=523 рад/с. 

При изменении длины кривошипа раз-
мах колебаний угловых скоростей 3ϕ&  тол-
кателя увеличивается по нелинейной зако-
номерности. Так, с увеличением ℓ1 от 5,0 
до 12,0 мм, Δ 3ϕ&  увеличивается от 2,6·102 
до 4,0·102 рад/с. 

В результате исследований выявлено, 
что закон углового колебательного движе-
ния толкателя в значительной степени за-
висит от длины толкателя (коромысла) 
нижней нити швейной машины.  

 

 
 

Рис. 2 

 
На рис. 2 приведены графики измене-

ния Δ 3ϕ&  и Δ 3ϕ  при изменении длины тол-
кателя нижней нити ℓ3; 1 – Δϕ3 = f(ℓ3); 2 – 

3Δϕ& = f(ℓ3). С увеличением длины толкате-
ля нижней нити уменьшается размах угло-
вого перемещения Δ 3ϕ  и размах колебаний 
угловой скорости толкателя Δ 3ϕ&  (рис. 2). 
Так, при увеличении ℓ3 от 10,0 до 45,0 мм 
Δ 3ϕ  уменьшается от 40 до 15°, а Δ 3ϕ&  – от 
3,8·102 до 2,2·102 рад/с. 

Учитывая, что для обеспечения необходи-
мых угловых перемещений Δ 3ϕ  = 30…32°, 
рекомендуемыми   параметрами    являются: 
ℓ1 = 7,0…8,0 мм;   ℓ2 = 32,0…34,0 мм;   ℓ3 = 
=29,0…30,0 мм; ℓ0 = 25,0…27,0 мм. 

Как отмечалось выше, при рассмотре-
нии кинематики механизма и выборе па-
раметров не учитывалось влияние упругой 
связи толкателя нижней нити. В динами-
ческих исследованиях будут учтены влия-
ния параметров упругой связи на характер 
угловых перемещений толкателя (коро-
мысла) плоского четырехзвенного меха-
низма. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
В ОБУЧЕНИИ СТУДЕНТОВ-ТЕХНОЛОГОВ 

 
В.И. ПИМЕНОВ, Е.Н. ЯКУНИЧЕВА 

 
(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 

 
По мере развития науки и техники, 

расширения ассортимента исходного сы-
рья создаются все новые и новые тек-
стильные материалы и технологии. Чтобы 
ориентироваться в столь обширном объеме 
информации, сохранять возможность вос-
произведения разработанных ранее техно-
логий, создавать на их основе новые, более 
прогрессивные технологии, описывать 
слабоформализуемые технологические 
системы, необходимо иметь эффективные 
способы обучения будущих технологов.  

К настоящему времени накоплены сис-
тематизированные сведения по основным 
технологиям текстильной и легкой про-
мышленности: переработки натуральных и 
химических волокон (текстильных мате-
риалов), процессам и машинам прядильно-
го производства, ткацкого производства, 
трикотажного производства, производства 
нетканых материалов, отделочного произ-
водства, кожевенно-обувного и швейного 
производств. 

Знания, используемые при изучении 
дисциплин, связанных с текстильными 
технологиями, охватывают чрезвычайно 
широкий спектр объектов, понятий и ме-
тодик. Содержание этих дисциплин имеет 
большие потенциальные возможности ши-
рокого, системного и систематического 
использования информационных техноло-
гий обучения. 

Следует иметь в виду, что жесткое 
структурирование материала дисциплины, 
используемое в ряде разработок, ограни-
чивает возможности корректировки про-
цесса обучения с учетом уровня базовой и 
текущей подготовки студента, а неоправ-
данное дублирование учебных элементов в 
разных темах или их предварительное из-
ложение нарушают логическую целост-
ность материала [1].  

Основой новых информационных тех-
нологий, позволяющих индивидуализиро-

вать процесс обучения, являются интел-
лектуальные обучающие системы.  

Существует ряд принципов, на основе 
которых выполняется сборка курсов для 
обучающих систем. Поскольку дисципли-
ны технологического цикла относятся к 
информационно-насыщенной области зна-
ния, учебный материал предпочтительно 
организовать по детерминированной схе-
ме, для которой характерен принцип по-
следовательных ступеней, или по слабо 
детерминированной схеме кругового на-
слоения.  

В первом случае учебные элементы вы-
деляются после алгоритмической декомпо-
зиции (в рамках структурного подхода) и 
выполняют описание одного из этапов об-
щего технологического процесса. Во вто-
ром случае, когда некоторые классы учеб-
ных объектов наследуют структуру друго-
го класса, может использоваться объектно-
структурный подход. 

При концептуализации описания тех-
нологии приходится иметь дело с много-
численными текстильными объектами и 
объектами легкой промышленности: сырь-
ем, полуфабрикатами, деталями, готовой 
продукцией, оборудованием, производст-
вами, а также представлять происхождение 
и способы получения текстильных мате-
риалов, сущность технологических про-
цессов, методы расчета основных техноло-
гических параметров, устройство и работу 
машин и аппаратов, пути автоматизации 
производств, виды отходов и способы их 
использования (включая экологические и 
экономические аспекты). Многоуровневое 
представление технологических процессов 
и оборудования, структуры и свойств про-
дуктов и полупродуктов текстильных про-
изводств обычно осуществляется по прин-
ципу "от волокна до изделия". 

База знаний о технологических процес-
сах (ТП) может использоваться в режимах 
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обучения, контроля знаний, тренажера и 
других. В режиме тестирования система, 
основанная на знаниях, выбирает извест-
ные решения и предлагает студенту ука-
зать совокупность свойств исходных мате-
риалов и параметров технологического 
процесса, обеспечивающих выбранный 
уровень потребительских свойств. По ре-
зультатам ответов определяется уровень 
знаний тестируемого. В режиме тренажера 
решается обратная задача – показываются 
пути достижения заданного качества. По 
мере продвижения к заданной цели можно 
использовать систему объяснений, предла-
гающую обучающие пояснения и обосно-
вание значений рассматриваемого пара-
метра технологического процесса. 

При разработке компьютерных обу-
чающих программ по технологиям тек-
стильной промышленности актуальной яв-
ляется задача создания среды виртуальной 
лаборатории технологического вуза [2]. 
Имитационные модели, заложенные в обу-
чающую среду, позволяют проводить ис-
следования, варьировать параметры обо-
рудования, влияющие на выпускаемую 
продукцию, без ограничения времени.  

Дополнительные требования к пред-
ставлению знаний, которые нельзя форма-
лизовать символьным представлением – 
использование обычной и анимированной 

графики, видео, 3D-моделей, демонстри-
рующих особенно важные технологиче-
ские операции и труднодоступные для фо-
тосъемки узлы.  

Трехмерные виртуальные модели тех-
нологического оборудования позволяют 
обеспечить знакомство с внешним видом 
реальных установок и их частей, звуковым 
характером работы на различных режимах. 
Они могут не только имитировать элемен-
ты управления, но и отражать движение 
органов управления в соответствии с воз-
действием пользователя. Когнитивная 
графика отражает принципиальный пере-
ход от иллюстрирующих изображений к 
видеообразам, компьютеризации правопо-
лушарных функций мозга обучаемого. 

Рассмотрим особенности некоторых 
обучающих систем, созданных в Санкт-
Петербургском университете технологии и 
дизайна. 

Обучающая система "Текстильные тех-
нологии" [3] направлена на приобретение 
умений и навыков в области переработки 
натуральных и химических волокон: тек-
стильного материаловедения, технологии 
выработки пряжи, тканей, трикотажа и не-
тканых материалов. Уделяется внимание 
ресурсосберегающим технологиям, изуче-
нию угаров и отходов текстильного произ-
водства. 

 

 
 

Рис. 1 
Для представления информационных 

блоков широко используется аудиовизу-
альная информация: обычная и анимиро-
ванная графика, звуковые сообщения и ви-
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деофрагменты для пояснений при освое-
нии учебного материала (рис. 1 – обучаю-
щая система "Текстильные технологии"). 

Использование гиперссылок и фреймо-
вой технологии позволяет легко менять 
форму представления материала в преде-
лах одного раздела, а также осуществлять 
контекстные переходы внутри и между 
разделами обучающей системы. 

Компьютерная система дизайн-
проектирования рационального ассорти-
мента производственной одежды (ПО) [4] 
реализует функции выбора композицион-
ных средств и художественно-конструк-
торских приемов создания ассортимента 
ПО как комплексного объекта дизайна, 
связанного с анализом специальных (эсте-
тических и знаково-коммуникативных) ха-
рактеристик средового комплекса, а также 
формирования дизайн-концепции ассор-
тимента ПО в конкретных разработках с 
учетом предполагаемых условий изготов-
ления. 

База данных для дизайн-программиро-
вания ассортиментных групп структуриро-
вана по группам, видам, подвидам и типам 
изделий производственной одежды. Каж-
дая признаковая категория представлена в 
базе графическим изображением соответ-

ствующего уровня детализации: от базо-
вых силуэтных форм до функциональных 
и функционально-декоративных элемен-
тов. Для облегчения восприятия этапов 
проектирования включены мультимедий-
ные компоненты. 

В мультимедийном учебнике “Методы 
и средства исследований” для технологи-
ческих вузов весь учебный материал по 
уровням освоения учебного материала и 
способу представления разделов курса 
разбит на три категории: иерархическая 
схема этапов анализа; теоретические све-
дения; примеры решения задач в соответ-
ствующем специализированном пакете [5]. 

Иерархическая схема является основ-
ным средством учебника для быстрого по-
иска нужной информации. Она описывает 
хронологию анализа, позволяет с помощью 
гиперссылок детализировать этапы, опре-
делять необходимый метод и алгоритм 
анализа, для которого можно сразу про-
смотреть теоретические сведения или 
пример решения типовой задачи. 

Теоретический раздел предоставляет 
описание базовых понятий, методов и мо-
делей по всем разделам учебника в объеме, 
необходимом для технологических вузов.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Примеры задач демонстрируют на ре-

альных данных эффективность профес-
сиональных компьютерных систем анализа 
данных (рис. 2 – мультимедийный учебник 
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"Методы и средства исследований"). Пере-
вод специальных англоязычных терминов 
осуществляется с помощью звукового сло-
варя. Демонстрация анимационных роли-
ков поясняет работу с табличными данны-
ми, окнами выбора параметров статисти-
ческих процедур, графиками, результатами 
счета, интерпретацией результатов. 

В основу методического построения 
мультимедийного комплекса учебно-
методических материалов (КУММ) “Раз-
работка экспертных систем” [6] положена 
информационная модель обучения. Ком-
плекс предусматривает возможность реа-
лизации различных траекторий обучения, 
выбор которых зависит как от целей, по-
ставленных перед обучаемым, так и от его 
начального состояния. Реализация этих 
возможностей обусловлена составом 
КУММ (учебное пособие, мультимедий-
ный курс, содержащий справочник, систе-
му тестирования, тренажер) и применяе-
мыми методическими приемами. 

В состав тренажера включена инстру-
ментальная среда для разработки приклад-
ных экспертных систем. Она способствует 
развитию и закреплению навыков создания 
практических приложений. Среда допол-
нена средствами для получения консуль-
таций и контроля знаний, введения лекси-
ки по выбранной предметной области. 

Достоинства моделей данных, основан-
ных на гипертексте, объектном подходе и 
методе экспертных систем, дают возмож-
ность многократного, гибкого использова-
ния учебных элементов в процессе обуче-
ния, позволяют разделить знания и про-

цесс их обработки. Подключение инстру-
мента разработчика или исследовательско-
го пакета прикладных программ дает обу-
чаемому возможность выйти на уровень 
манипулирования профессиональными 
знаниями. 
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В данной работе осуществлена попытка 

разработки научных основ САПР тек-
стильного предприятия и проектирования 
тканей различных структур на основе сис-
темного подхода. Поставленная задача в 
силу своей сложности и масштабности не 
может быть решена в рамках одного ис-
следования. Предлагаемый в работе сис-
темный научный подход к автоматизиро-
ванному проектированию тканей не только 
позволяет, но и предполагает дальнейшую 
детализацию поставленных задач. При 
этом решение частных задач приводит к 
решению общей задачи, а разделение сис-
темы на абстрактные автономные части, 
которые можно изучать по отдельности, 
независимо от остальных частей системы, 
позволяют в конечном итоге усилиями 
многих исследователей создать стройную 
научную систему автоматизированного 
проектирования тканей. 

Для создания САПР текстильного 
предприятия, обеспечивающую системный 
подход и максимальный учет особенно-
стей ткацкого производства, был проведен 
анализ алгоритма проектирования тканей, 
технологии и расчета технико-
экономических показателей внедрения но-
вого ассортимента тканей, который вклю-
чает следующие этапы проектирования: 

1 – выбор и обоснование сырьевого со-
става ткани; 

2 – выбор метода проектирования тка-
ни; 

3 – проектирование ткани; 
4 – технический расчет тканей; 
5 – проектирование технологического 

режима выработки ткани; 
6 – выбор и обоснование технологиче-

ского оборудования; 
7 – расчет паковок по всем переходам 

ткацкого производства; 
8 – расчет количества отходов (угаров) 

по переходам ткацкого производства; 

9 – расчет плановых остановов техно-
логического оборудования по всем пере-
ходам; 

10 – расчет производственной про-
граммы; 

11 – оценка типа производственных 
зданий; 

12 – разработка оптимальной схемы 
расстановки оборудования на производст-
венных площадях; 

13 – расчет основных параметров 
транспортной системы и количества еди-
ниц этой системы. 

14 – план по труду и заработной плате; 
15 – баланс пряжи для всех артикулов 

тканей в ткацком производстве; 
16 – расчет себестоимости продукции;  
17 – расчет технико-экономических по-

казателей при внедрении нового ассорти-
мента тканей.  

Таким образом, создание САПР тек-
стильного предприятия необходимо про-
водить в соответствии с вышеуказанными 
этапами проектирования.  

Исходя из алгоритма разработки САПР 
текстильного предприятия и анализа ос-
новных функций САПР и его основных 
характеристик вышеописанный алгоритм 
САПР ткацкого производства должен быть 
реализован следующим образом. 

1. Должны быть рационально распре-
делены функции между ЭВМ и проектиро-
ванием. Проектирование решает в основ-
ном задачи творческого характера, а ЭВМ 
– задачи, допускающие формализованное 
описание в виде алгоритма. 

2. Алгоритм САПР текстильного пред-
приятия должен состоять из отдельных 
программ, имеющих разные цели и функ-
ции, и специализированный пакет про-
грамм, по возможности реализованный с 
использованием однотипного программно-
го обеспечения. 

3. Для разработки пакета "САПР тек-
стильного предприятия" необходимо вы-
брать современное программное обеспече-



№ 3 (308) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 144

ние, которое должно быть эффективно для 
решения поставленной задачи и, кроме то-
го, должно быть хорошо известным среди 
пользователей ЭВМ. Язык программиро-
вания должен быть доступен и хорошо ви-
зуализирован, чтобы все промежуточные 
расчеты и вычисления можно было анали-
зировать, не имея специальных навыков 
программирования. 

4. Для создания САПР текстильного 
предприятия необходимо на основе разра-
ботанных методов проектирования тканей 
разработать алгоритм автоматизации про-
ектируемой ткани, изучив степень алго-
ритмизации метода, и дополнить его мате-
матический аппарат, обеспечив его успеш-
ную реализацию на ЭВМ. 

5. Обеспечить условие многовариантно-
сти проектирования тканей и технологий их 
выработки для возможности выбора опти-
мального решения поставленной задачи. 

6. Создать общую управляемую базу 
данных, содержащую систематизирован-
ную справочную информацию для автома-
тизации проектирования тканей и техноло-
гий их выработки (например, для всех ме-
тодов проектирования существует проце-
дура сравнения расчетной линейной плот-
ности нитей с гостированной, поэтому 
таблица гостированных значений линей-
ной плотности нитей будет общей для всех 
методов). В данном случае это означает, 
что при проектировании тканей и техноло-
гических режимов ее выработки пользова-
тель должен не только манипулировать 

исходными данными каждой программы, 
но и оценивать промежуточные процедуры 
проектирования и производить по его ходу 
необходимые манипуляции. Для этого 
программа должна быть реализована на 
таком языке программирования, чтобы 
промежуточные расчеты были визуализи-
рованы в привычной форме записи. 

7. Обеспечивать безбумажный процесс 
обработки информации, то есть все про-
межуточные расчеты должны быть запи-
саны на машинных носителях и в случае 
необходимости воспроизведены на экране 
монитора. На бумаге должна фиксировать-
ся информация только в форме оконча-
тельного решения. В данном случае это 
будут: результаты проектирования ткани, 
технологического расчета, схема техноло-
гического процесса выработки ткани, ко-
личество требуемого оборудования, чер-
тежи оптимальной схемы расстановки 
оборудования в ткацком цехе и основные 
технико-экономические показатели проек-
та.  

Таким образом, на основе анализа во-
просов, посвященных автоматизации про-
ектирования тканей, разработан алгоритм 
САПР текстильных предприятий и опреде-
лены основные требования для ее созда-
ния. 

 
Рекомендована кафедрой технологии текстиль-

ного производства. Поступила 10.01.08. 
_______________ 
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ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Н.Н. БАРАШКОВА, И.А.ЛОМАКИНА, Б.Н. ГУСЕВ 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Анализ составляющих ассортиментной 

характеристики текстильных потребитель-
ских товаров позволяет грамотно сформи-
ровать ассортиментную политику как про-
мышленного, так и торгового предприятия. 
Принципы описания ассортиментной ха-

рактеристики потребительских товаров 
приведены как в учебной [1], так и науч-
ной [2] литературе. Однако в соответствии 
с современными требованиями потреби-
тельского рынка происходит постоянная 
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оценка покупателями в явном или неявном 
виде торгового ассортимента. 

В работе [3] при определении конку-
рентных преимуществ торгового ассорти-
мента предложено выделять качественные 
разновидности ассортимента в форме: ка-
чественный, новый, оптимальный, развер-
нутый, рациональный, сложный, стабиль-
ный и т.д. Тем не менее, методики количе-
ственной оценки выделенных разновидно-
стей ассортимента товаров отсутствуют, 
что снижает оценочную деятельность про-
мышленных и торговых предприятий в 
этом направлении. 

Цель работы состоит в количественной 
оценке качества ассортимента текстиль-
ных товаров как одной из основных его 
разновидностей. 

В качестве объектов исследования вы-
браны текстильные материалы, которые 
представлены в соответствующих классах 
общероссийского классификатора продук-
ции (ОКП) [4]. 

В отличие от показателей широты, глу-
бины и полноты ассортимента, которые 
нередко используются при определении 
торгового ассортимента в [1], в качестве 
единичных показателей качества (Хi) ас-
сортимента выбраны показатели количест-
ва товаров по соответствующим градациям 
ассортимента по причине того, что для них 
возможно установить нормативные значе-
ния на основании изучения ОКП. 

Выявленные единичные показатели ка-
чества ассортимента и их нормативные 
значения приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Градация 
ассортимента 

Обозначение единичного 
показателя (Хi) 

Обозначение 
единичного по-
казателя (Хi) 

Нормативное 
значение пока-
зателя (||Хi||) 

Уровень точности 
установления нор-
мативного значе-

ния 
натура-
льное 

кодиро-
ванное 

Класс (к) Хк Х1 Хк 7 Точно 
Подкласс (пк) Хпк Х2 Хпк 57 Точно 
Группа (г) Хг Х3 Хг 342 Приближенно 
Подгруппа (пг) Хпг Х4 Хпг 1121 Приближенно 
Вид (в) Хв Х5 Хв 3129 Приближенно 
Подвид (пв) Хпв Х6 Хпв 4410 Приближенно 
Наименование (н) Хн Х7 Хн 7050 Приближенно 

 
Комплексный показатель качества ас-

сортимента (Ка) определим с учетом 
арифметического способа усреднения по 
формуле: 

 

( )
n sgn b

а i i i
i 1

/К Х X α 1
=

= ≤∑ ,      (1) 

 
где i i, X X  – соответственно фактиче-
ское и нормативное значения i-го единич-
ного показателя качества ассортимента; 

i i

i i

, если ,
sgn b

 - , если ;

1 Х X
1 Х X

⎧+ <⎪= ⎨
>⎪⎩

 

iα – коэффициент весомости, при условии 
n

i
i 1
α 1

=
=∑ . 

Рассмотрим пример расчета Ка при сле-
дующих значениях единичных показателей 

качества, а именно: пусть Хк= Х1= 4, Хпк= 
Х2= 34, Хг= Х3= 195, Хпг= Х4= 780, Хв= 
=Х5=1775, Хпв= Х6= 2520, Хн= Х7= 4270. 
Нормативные значения показателей указа-
ны в табл. 1, а коэффициенты весомости 

iα = 0,14 принимаем одинаковыми для 
всех единичных показателей ввиду самих 
условий формирования ассортимента.  

В итоге на основании выражения (1) 
имеем Ка = 0,64. При условии, что  (Ка)max= 
=1 и уровней качества: Ка > 0,81 – "отлич-
ное";   Ка = 0,61…0,80  –   "хорошее"; Ка = 
=0,41…0,60 – "удовлетворительное", счи-
таем, что для данного примера имеем хо-
роший уровень качества торгового ассор-
тимента. 

 
 

В Ы В О Д Ы 
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С учетом необходимости выделения 
разновидностей промышленного и торго-
вого ассортимента для формирования кон-
курентоспособной ассортиментной поли-
тики текстильного предприятия разработа-
на методика количественной оценки каче-
ства ассортимента текстильных материа-
лов. 
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Для производства тканей и тканых из-
делий технического назначения часто ис-
пользуются плоские полипропиленовые 
(ПП) нити с различными размерами попе-
речного сечения. ПП нити обладают рядом 
ценных свойств, в число которых входят: 
низкий удельный вес; большой удельный 
объем и удельная площадь; высокое со-
противление истиранию в сухом и мокром 
состоянии; высокая хемостойкость; стой-
кость против плесени, к действию микро-
организмов и насекомых; отсутствие вы-
деления токсичных веществ в процессе 
полного сгорания; высокое звукопоглоще-
ние; высокая эластичность при низких де-
формациях.  

Для формирования ткани из плоских 
нитей необходимо усовершенствовать су-
ществующую технологию в следующих 
направлениях: осуществить перематыва-
ние основных нитей на катушки парал-
лельной намоткой без переворотов; вы-
полнить перематывание основных нитей 
на ткацкий навой параллельной намоткой 
без переворотов; осуществить перематы-
вание уточной нити на паковки парал-
лельной намоткой без переворотов; вы-
брать ткацкий станок, наилучшим обра-

зом подходящий для производства задан-
ной ткани или тканого изделия; опреде-
лить оптимальную заправку ткацкого 
станка; разработать механизм проклады-
вания уточной нити, исключающий ее пе-
ревороты. 

Для решения этих проблем были пред-
ложены следующие технические решения: 
разработано устройство для перематыва-
ния основных и уточных нитей; усовер-
шенствована заправка нитей на сновальной 
машине для формирования ткацкого навоя; 
модернизирован механизм прокладывания 
уточной нити на ткацком станке; опреде-
лены оптимальные значения параметров 
процесса ткачества. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На мотальном стенде (рис. 1) плоская 

нить сматывается с исходной паковки 2 и 
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наматывается на катушку с основной ни-
тью или на паковку с уточной нитью 1 по 
касательной, исключая возможность пере-
ворота нити. Катушка или паковка 1 уста-
навливается на шпиндель, а исходная па-
ковка 2 закрепляется специальными зажи-
мами на валике. Электродвигатель 4, ос-
нащенный электронной системой плавного 
пуска для исключения обрывов нити в на-
чале процесса перемотки, посредством ре-
менной передачи 3 передает вращение 
шпинделю. Натяжение нити устанавлива-
ется с помощью рычажной системы 5. 
Длина нити при перематывании контроли-
руется счетчиком, соединенным со шпин-
делем. 

Перематывание основных нитей на 
ткацкий навой осуществлялось на 
сновальной машине фирмы Hacoba модели 
BUB 800. Катушки с основными нитями 
устанавливались на шпулярнике модели 
GR-S. Была проведена работа по оптими-
зации заправочных линий перематывае-
мых нитей и их предварительного натяже-
ния. 

Для производства тканей из ПП нитей 
110 текс  был  выбран ткацкий станок 
"ТЕХО" HF, оснащенный зевообразова-
тельной кареткой закрытого зева. Станок 
предназначен для ткачества тяжелых тка-
ней технического назначения. Технологи-
ческая схема заправки представлена на 
рис. 2. 

 

Рис. 2 
Основные нити сматываются с навоев 1 

и 1', огибают многоскальное устройство 2, 
3 и пробираются в галева ремизок 4. 

Суровая ткань огибает грудницу 5, от-
тяжные валы 6 и с помощью валиков 7 на-
матывается на товарный валик 8. Тормо-
жение основы осуществляется с помощью 
пневматического тормоза, состоящего из 
тормозных лент 9, пневмоцилиндров 10 и 
системы подачи и регулирования сжатого 
воздуха. 

При модернизации технологии была 
выполнена оптимальная заправка ткацкого 
станка, а именно: установлена схема за-
правки основных нитей; выбраны галева и 
бердо; определено количество ремизок; 
уменьшена скорость прокладывания уточ-
ной нити; подобрано давление воздуха в 
тормозных цилиндрах; установлены опти-
мальные разводки оттяжных валов. 

Для прокладывания уточной нити в зев 
без переворотов был усовершенствован 
механизм ее прокладывания, который по-
зволил надежно прокладывать плоскую 
ПП нить с выбранными размерами попе-
речного сечения. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Установлены особенности технологии 

выработки тканей и тканых изделий тех-
нического назначения из плоских синтети-
ческих нитей, а также решены технические 
задачи выработки тканей и тканых изделий 
из плоских синтетических нитей. 

 
Рекомендована кафедрой механических техно-

логий волокнистых материалов. Поступила 
01.09.07. 

_______________ 
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ПОТЕРЯ КРУТКИ УТОЧНОЙ НИТЬЮ В МОМЕНТ ЕЕ ПРОКЛАДЫВАНИЯ  
В ЗЕВ ТКАЦКИХ СТАНКОВ ТИПА АТПР* 
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Ю.К.БАРХОТКИН, Е.В.ЕСАВОЧКИНА 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Известно, что любая пряжа, полученная 

путем скручивания отдельных волокон, 
обладает неравновесностью. Это свойство 
проявляется в том случае, когда пряжа 
имеет петлю или свободный конец. На 
ткацких станках АТПР уточная пряжа 
(нить) в момент ее прокладывания в зев 
движется в канале рапир, находясь в сво-
бодном состоянии, причем длина свобод-
ного конца уточной нити зависит от шири-
ны ткани. Такой способ прокладывания 
уточной нити теоретически должен приво-
дить к некоторой потере крутки за счет ее 
самопроизвольного раскручивания в кана-

ле рапир. В [1] отмечено, что такое рас-
кручивание утка возможно, но оно мало и 
составляет 3…5 витков. Нами проведены 
экспериментальные исследования, суть 
которых заключалась в измерении крутки 
уточной пряжи до ее прокладывания в зев 
станка и после выработки ткани. Для этого 
на стандартном круткомере определялась 
крутка пряжи, взятой с бобины, и крутка 
уточных нитей, извлеченных из ткани. Ре-
зультаты измерений при выработке хлоп-
чатобумажных тканей "миткаль" арт. 43 
(Ту=18,5 текс)  и "бязь" арт. 262 
(Ту=29,4 текс) приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Вид 
крутки 

№ ис-
пыта-
ния 

Пряжа 
кольцев. 
х/б 18,5 
текс, 800 
кр/м 

Пряжа 
кольцев. 
х/б 18,5 
текс, 900 
кр/м 

Пряжа 
кольцев. 
х/б 29,4 
текс, 700 
кр/м 

Пряжа 
кольцев. 
х/б 29,4 
текс, 800 
кр/м 

Пряжа БД 
х/б 18,5 
текс, 1300 

кр/м 

Пряжа БД 
х/б 18,5 
текс, 1320 

кр/м 

Пряжа БД 
х/б 29,4 
текс, 1020 

кр/м 

Пряжа БД 
х/б 29,4 
текс, 1080 

кр/м 

К
ру
тк
а 
пр
яж

и 
 н
а 
бо
би
не

 1  795 900 710 800 1290 1310 1025 1080 
2 795 905 700 805 1295 1310 1020 1070 
3 800 910 705 805 1295 1325 1015 1070 
4 810 885 710 795 1305 1320 1025 1075 
5 810 895 700 795 1310 1325 1015 1075 
6 790 900 695 795 1310 1310 1015 1090 
7 800 910 690 800 1310 1325 1025 1085 
8 800 895 695 800 1295 1325 1015 1085 
9 805 895 695 805 1295 1325 1025 1090 

10 795 905 700 800 1295 1325 1020 1080 
 Ср. 800 900 700 800 1300 1320 1020 1080 

К
ру
тк
а 
пр
яж

и,
 и
зв
ле
че
нн
ой

 
из

 т
ка
ни

 

1 787 889 695 780 1273 1295 1007 1056 
2 790 893 684 786 1279 1296 1000 1048 
3 786 896 688 786 1278 1308 994 1046 
4 795 873 694 778 1290 1305 1008 1052 
5 793 883 684 776 1298 1309 993 1051 
6 789 888 677 778 1293 1297 995 1064 
7 792 900 676 780 1295 1306 1003 1060 
8 787 883 679 781 1279 1309 995 1061 
9 788 883 678 786 1280 1306 1004 1065 

10 791 892 685 780 1280 1309 1000 1057 
Ср. 789 888 684 781 1285 1304 1000 1056 

 
_____________ 
* Публикуется в порядке обсуждения. 
Анализ экспериментальных исследова-

ний показывает, что изменение величины 
крутки уточной пряжи различно и зависит 
не только от условий работы станка, но в 

значительной степени и от параметров 
пряжи (линейной плотности и крутки), сле-
довательно,  от  технологии  ее  получения.  
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Причем главным, определяющим факто-
ром потери крутки уточной пряжей явля-
ется ее неравновесность, которую предла-

гаем оценивать по величине упругого кру-
тящего момента Мкр. 

Этот параметр можно определить по 
формуле, предложенной в [2]: 

 

Мкр = Ев.пFвnвd ( )2 2 3о1 ε 1 1 2L 1 L 2L
4L 3
−⎧ ⎫⎡ ⎤− − + +⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭

,                               (1) 

 

где  L  =  ( ) 3
о1 ε 10

πdK
− ⋅

 – величина, характе-

ризующая угол подъема винтовой линии 
наружного волокна с учетом деформации 
пряжи; о у кε ε ε= −  – общее относительное 
удлинение пряжи; уε = 2,47·10-6 d2 K2 – ук-

рутка пряжи;  к
в.п в в

Рε
E F n

=  –  относитель-

ное удлинение за счет осевой растягиваю-
щей силы ; Ев.п – модуль упругости волок-
на в теле пряжи; Fв – площадь поперечного 
сечения волокна;  nв – число волокон в се-
чении пряжи; d – диаметр пряжи;  К – 
крутка пряжи;  Р – осевая растягивающая 
сила. 

Формула (1) позволяет определять уп-
ругий крутящий момент в сечении пряжи 
как при ненагруженном состоянии, так и 
при любом осевом усилии натяжения. Она 
аналитически доказывает, что Мкр зависит 
не только от линейной плотности пряжи и 
ее  крутки, но и от осевого усилия растяже- 
 

ния. Заметим, что такая зависимость в дру-
гих формулах крутящего момента не вы-
является. Это имеет важное практическое 
значение. Например, известно, что уточная 
пряжа в момент ее прокладывания в зев 
имеет определенное натяжение, которое 
зависит от условий работы и наладки 
ткацкого станка. 

Приведем результаты расчета Мкр хлоп-
чатобумажной пряжи № 40 (25 текс). Для 
этого используем следующие параметры 
пряжи:   К=0…800 кр/мм;     Р=0…300 сН;  
d=0,16…0,2 мм; при линейной плотности 
волокна  Тв= 0,2 текс;  Fв= 63·10-6 мм2 [3, 
с. 212]. Следует заметить, что в подобных 
расчетах модуль упругости волокна хлопка 
в пряже Ев.п нельзя брать равным модулю 
упругости волокна хлопка Ев, определен-
ного в свободном состоянии. Согласно [2] 
возьмем  Ев.п = 1000 кг/мм2 . Результаты 
расчетов представлены на рис. 1 и 2 (рас-
четы на рис.1 выполнены при Р=0, 
d=0,2 мм, а на рис.2 – при К = 800 кр/мм). 

 

                           
 
                                           Рис. 1                                                                                          Рис. 2 

 
Так, при натяжении Р=5 сН (средняя ве-

личина натяжения уточной пряжи при ее 
движении в канале рапир [1]), крутке К=760 
кр/м, диаметре пряжи d=0,16 мм (кольцевая 
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пряжа) получим величину упругого крутя-
щего момента Мкр=1,34 сН·мм. 

Для экспериментальной проверки и оп-
ределения  параметра  Мкр  любой пряжи и  
 
текстильной нити можно использовать ме-

тодику и устройство, предложенные в [2]. 
Устройство работает следующим образом. 
Отрезок исследуемой пряжи 1 определен-
ных размеров, например, один метр, рас-
полагается в горизонтальном положении 
(рис.3).  

                     
                                            Рис. 3                                                                                          Рис. 4 

 
Один его конец закрепляется в опоре 8 

винтом 6, а ко второму через чувствитель-
ный элемент 3 прикрепляется отрезок 
вспомогательного длинномерного мате-
риала 2 без кручения, например, капроно-
вую леску, близкую по параметрам толщи-
ны и жесткости, но превышающую по 
прочности испытываемую пряжу. Свобод-
ный конец вспомогательного отрезка лески 
2 перекидывается через блок 4 и к нему 
прикрепляется груз 5, нагружая тем самым 
осевой растягивающей силой, одинаковой 
по величине, и леску 2, и испытуемый от-
резок пряжи 1. Незакрепленный конец от-
резка пряжи (в точке соединения с чувст-
вительным элементом) под действием уп-
ругого крутящего момента со стороны 
пряжи передает крутящее усилие чувстви-
тельному элементу 3. Прикрепление груза 
5 различного по весу позволяет изменять 
осевое растягивающее усилие в испытуе-
мом образце нити (пряжи), а наличие при-
способления 7 позволяет при ослабленном 
винте 6 изменять крутку испытуемого об-
разца нити. 

Чувствительный элемент 3 может быть 
выполнен в различных по функциональ-
ным назначениям вариантах: для визуаль-
ного и для электротензометрического фик-
сирования результатов измерений. Если 
требуется фиксация параметров крутящего 
момента, а также при исследовании, на-
пример, упругой и пластической состав-
ляющих крутящего момента пряжи и ни-

тей, в этом случае предлагается тензомет-
рическая схема чувствительного элемента 
(рис. 4). Здесь чувствительный элемент 
представляет из себя тонкую упругую пла-
стинку 1 с наклеенными тензорезисторами 
2, расположенную вертикально. Верхний 
конец упругой пластины имеет два крючка 
3 и 4 для прикрепления к ней нити 5 и лес-
ки 6. Нижний конец упругой пластины 
имеет шарнир 7, установленный на сво-
бодно перемещаемой по направляющим 8 
платформе 9. Направляющие 8 установле-
ны строго параллельно направлению нити 
5 и лески 6. 

Если фиксации параметров крутящего 
момента пряжи не требуется, а измеряется 
то упругая составляющая момента, тогда в 
качестве чувствительного элемента можно 
использовать другое несложное приспо-
собление, приведенное в [2].  

Для обработки статистических данных 
оценки надежности проведенного экспе-
римента воспользуемся экспоненциальным 
законом распределения случайных вели-
чин. Определим статистические параметры 
результатов измерений и используем кри-
терии значимости для оценки достоверно-
сти результатов экспериментов. 

В табл. 2 представлены результаты из-
мерения величины Мкр для уточной пряжи, 
исследованной на потерю крутки. 

 

Т а б л и ц а  2 
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Параметры 

Пряжа 
кольцев. 
х/б 18,5 
текс, 800 
кр/м 

Пряжа коль-
цев. х/б 18,5 
текс, 900 
кр/м 

Пряжа коль-
цев. х/б 29,4 
текс, 700 
кр/м 

Пряжа коль-
цев. х/б 29,4 
текс, 800 
кр/м 

Пряжа 
БД х/б 

18,5 текс, 
1300 кр/м

Пряжа 
БД х/б 

18,5 текс, 
1320 кр/м 

Пряжа 
БД х/б 

29,4 текс, 
1020 кр/м 

Пряжа БД 
х/б 29,4 
текс, 1080 

кр/м 

Величина 
потери крут-
ки уточной 
пряжи, кр 11 12 16 19 15 16 20 24 
Упругий кру-
тящий мо-
мент уточной 
пряжи при 
Р=5 сН,  
сН·мм 0,79 0,88 1,32 1,63 1,17 1,27 1,92 2,64 
Дисперсия 0,008 0,007 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,002 
Среднее 
квадратиче-
ское откло-
нение 

 
0,091 

 
0,083 

 
0,062 

 
0,053 

 
0,067 

 
0,062 

 
0,050 

 
0,042 

Коэффициент 
вариации,% 0,011 0,009 0,009 0,007 0,005 0,005 0,005 0,004 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Движение уточной пряжи в рапире 

ткацких станков АТПР приводит к тому, 
что часть ее крутки теряется, причем вели-
чина этой потери зависит от параметра не-
равновесности пряжи и может косвенно 
оцениваться по величине ее упругого кру-
тящего момента. 
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О ПРЯДОМОСТИ ВОЛОКНА И СУШКЕ  
ВЫСОКОВЛАЖНОГО ХЛОПКА-СЫРЦА  

В УСЛОВИЯХ ОТСОСА ВОЗДУХА  
ПРИ ХРАНЕНИИ В БУНТАХ МАЛЫХ РАЗМЕРОВ 

 
И.К. САБИРОВ 

 
(Ташкентский институт текстильной и легкой промышленности) 

 
На Мустакилликском хлопкозаводе с це-

лью проведения опытов на хлопке-сырце 
селекционных сортов С-6524 и С-2609 V 
сорта 3 класса с исходной влажностью 
30,5…31,0% и засоренностью 16,6…17,1 %, 
из которого были сформированы специаль-
ные бунты размерами 25x14 м, названные 

контрольными и 14x7 м – эксперименталь-
ными. 

Хлопок-сырец в контрольном бунте не 
подвергался сушке, а снижение температу- 

ры и удаление влаги проводилось по-
средством отсоса воздуха. 
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В экспериментальном бунте отсос воз-
духа из хлопка-сырца для удаления влаги 
проводился дважды. Хлопок-сырец после 
второго отсоса воздуха находился в бунте 
до достижения температуры 40° С за счет 
самосогревания, а затем разбирался и под-
вергался обработке в барабанной сушилке 
атмосферном воздухом. 

Таким образом, за одинаковое с кон-
трольным время экспериментальный бунт 
трижды подвергался отсосу влажного воз-
духа и один раз обработке в сушилке атмо-
сферным воздухом, что в общей сложно-
сти понизило влажность хлопка-сырца до 
17,5%. 

Качественные показатели хлопка-сырца 
повышенной влажности, заготовленного 
на контрольных и экспериментальных 
бунтовых площадках, перед лабораторным 
джином: влажность хлопка-сырца в кон-

трольном варианте составили 8,2%, а в 
экспериментальном 8,1%; засоренность, 
соответственно 3,9 и 1,6%. Выход волокна 
из хлопка-сырца, заготовленного на кон-
трольной бунтовой площадке, составил 
28,4% против 30,2% на эксперименталь-
ной. 

Содержание пороков и сорных приме-
сей в волокне составило 9,7% в контроль-
ном варианте и 4,3% в экспериментальном 
[1]. 

Из образцов волокна селекционных 
сортов С-6524 и С-2609 в секторе новых 
сортов и прядения ОАО "Paxta tozalash 
IIChB" на лабораторной прядильной уста-
новке нарабатывалась пряжа линейной 
плотности 21,0 и 29,4 текс с последующим 
анализом качества пряжи. Полученные ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Наименование 
С-6524 С-2609 

контрольный эксперименталь-
ный контрольный эксперименталь-

ный 
Линейная плотность, текс 21,3 20,4 29,0 28,2 
Удельная разрывная нагрузка 
одиночной нити, гс/текс 7,4 8,6 6,5 6,7 
Коэффициент вариации по раз-
рывной нагрузке, % 23,1 21,3 28,9 26,2 
Показатель качества 0,32 0,40 0,23 0,26 
Класс В В В В 
Коэффициент вариации по ли-
нейной плотности, % 4,1 2,2 4,2 2,8 

 
Анализ показал, что линейная плот-

ность пряжи контрольного варианта, вы-
работанной из хлопка-сырца селекцион-
ных сортов С-6524 и С-2609, составила 
21,3…29,0 текс, что соответствует 
№ 46,9…34,5, а в экспериментальном ва-
рианте 20,4…28,2 текс, что соответствует 
№ 49,0…35,5. 

При более высоких значениях физико-
механических свойств волокна экспери-
ментальный вариант имеет лучший уро-
вень разрывной нагрузки 8,6…6,7 гс/текс в 
сравнении с контрольным вариантом 
7,4…6,5 гс/текс и более равномерную 
пряжу. Коэффициент вариации по разрыв-
ной нагрузке одиночной нити у контроль-
ного варианта 23,1…28,9 %, а у экспери-
ментального 21,3…26,2 %. Показатель ка-

чества контрольного варианта 0,32…0,23, 
а экспериментального 0,40…0,26. 

Таким образом, по совокупности физи-
ко-механических свойств волокна экспе-
риментальный вариант имеет преимущест-
во перед контрольным, что позволило вы-
работать из такого волокна более прочную 
и равномерную пряжу. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Установлено, что хранение высоко-

влажного хлопка-сырца в бунтах размера-
ми 14x7 м и применение рекомендуемого 
способа отсоса воздуха с допущением са-
мосогревания сырца до достижения темпе-
ратуры 40°С и последующей разборкой и 
обработкой в барабанной сушилке атмо-
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сферном воздухом дают возможность вы-
работать из такого хлопка-сырца более 
прочную и равномерную пряжу. 
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