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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В текстильной промышленности при получе-

нии пряжи, а, следовательно, тканей и трикотажа, все большее распростране-

ние получают смеси натуральных и искусственных, чаще всего химических 

нитей. Доля последних может достигать 100%. Исходя из этого, повышение 

качества химических нитей, разработка современных механизмов и машин 

для производства и переработки химических нитей, уменьшение отходов, 

связанных с плохой сматываемостью намотанных на паковки нитей, при их 

переработке является актуальной задачей. Одним из наиболее важных и на-

груженных узлов машин для производства и переработки химических нитей 

является приемно-намоточный механизм (ПНМ). Поэтому разработка новых 

конструкций ПНМ, увеличение линейной скорости принимаемой на паковку 

нити, увеличение массы нарабатываемой паковки, обеспечение непрерывно-

сти процесса намотки нити без ухудшения качества паковок является важной 

и актуальной задачей.  

Цель и задачи работы. Целью диссертационной работы является раз-

работка новых высокоскоростных патентно-чистых ПНМ, которые позволят 

повысить производительность машин для производства и переработки хими-

ческих волокон и нитей, улучшить качество наматываемых паковок, сделать 

процесс наматывания непрерывным; разработка методического, математиче-

ского, алгоритмического и программного обеспечения для решения задач их 

динамического анализа и синтеза. Для достижения поставленной цели сфор-

мулированы следующие задачи исследований: 

– провести обзор существующих ПНМ машин для производства и пе-

реработки химических волокон и нитей; проанализировать их достоинства и 

недостатки, существующие методы их динамического анализа и синтеза; 

– разработать конструктивные схемы новых патентно-чистых ПНМ, 

разработать инженерную методику выбора их основных конструктивных па-

раметров и технологических характеристик; 

– разработать математическое, алгоритмическое и программное обес-

печение для решения задач динамического анализа и синтеза разработанных 

новых ПНМ, позволяющих существенно ускорить процесс их проектирова-

ния; 

– решить задачи динамического анализа и синтеза.  

Методы исследований. При выполнении диссертационной работы ис-

пользовались методы математического анализа, теории колебаний, нелиней-

ной механики, математического моделирования, оптимизации с широким ис-

пользованием возможностей ЭВМ.  

Научная новизна. Новизна работы определяется тем, что:  

1) разработан метод синтеза ПНМ, который позволяет получить прак-

тически горизонтальное движение фрикционного цилиндра вместе с ните-

раскладчиком на подвесе относительно паковки в процессе наматывания при 
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соблюдении заданного из технологических соображений усилия прижима 

паковки к фрикционному цилиндру;  

2) разработан метод оптимизационного синтеза узла прижима паковки 

к фрикционному цилиндру;  

3) разработаны динамические и математические модели нового ПНМ, 

учитывающие податливость опор бобинодержателя, неудерживающий харак-

тер связи паковки с фрикционным цилиндром, упруго-диссипативные харак-

теристики поверхности паковки, податливость опор бобинодержателя;  

4) разработан метод и методика динамического анализа и синтеза 

ПНМ, включающая как аналитическое исследование методами припасовыва-

ния и гармонической линеаризации, так и математическое моделирование. 

Практическая значимость результатов работы. Выполненные в дис-

сертации исследования доведены до практической реализации в виде патента 

РФ (№2496928) и решения о выдаче патента на изобретение от 4.06.2015 (по 

заявке №2014143369 от 27.10.2014) на новые ПНМ, алгоритмов, пакетов 

прикладных программ и инженерных рекомендаций, предназначенных для 

решения задач динамического анализа и синтеза механизма. Новый ПНМ по-

зволяет повысить массу паковки и линейную скорость наматываемой на па-

ковку нити, сделать процесс наматывания нити непрерывным. Разработанное 

алгоритмическое и программное обеспечение значительно сократит срок раз-

работки новых и модернизации существующих машин и агрегатов для про-

изводства и переработки химических нитей с применением новых ПНМ. Ма-

териалы диссертации, разработанное алгоритмическое и программное обес-

печение используются в учебном процессе Санкт-Петербургского государст-

венного университета технологии и дизайна на кафедре машиноведения в 

курсах лекций: "Машины химических волокон", "Динамика узлов и меха-

низмов машин", "Нелинейные задачи динамики машин", на практических и 

лабораторных занятиях, в курсовом и дипломном проектировании студентов 

направления 15.03.02 ‒ "Технологические машины и оборудование" (бака-

лавр) и 15.04.02 ‒ "Технологические машины и оборудование" (магистр).  

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

были доложены на XXIII международной инновационно-ориентированной 

конференции молодых ученых и студентов (МИКМУС ‒ 2011) (Москва, 2011 

г.); Всероссийской научной конференции молодых учёных «Инновации мо-

лодёжной науки» СПГУТД (Санкт-Петербург, 2012 г.); международной на-

учно-технической конференции «Современные наукоемкие технологии и 

перспективные материалы текстильной и легкой промышленности» (ПРО-

ГРЕСС-2013), Текстильный институт ИВГПУ (Иваново, 2013 г.). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубли-

ковано в научных работах, в том числе 3 статьи в изданиях, входящих в «Пе-

речень …» ВАК РФ, 1 патент РФ, 1 положительное решение на изобретение, 

3 тезисов докладов. 
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Структура и объем работы. Диссертация состоит из ведения, четырех 

глав, заключения и списка использованных источников (53 наименования). 

Общий объем работы составляет 137 страниц машинописного текста, вклю-

чая 62 рисунка, 6 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дается обоснование актуальности темы работы, сформу-

лированы цели и задачи исследований, определены научная новизна и прак-

тическая значимость результатов работы. 

В первой главе выполнен обзор существующих конструкций ПНМ и 

обзор литературных источников, касающихся проблем исследования колеба-

ний роторных узлов и ПНМ. Колебаниям роторных узлов посвящены работы 

В. А. Гробова, Ф. М. Диментберга, А. С. Кельзона, И. Я. Кушуля, Э. Л. По-

зняка, А. Тондла и др. Среди исследований применительно к производству и 

переработке химических волокон следует отметить работы Я. И. Коритыс-

ского, М. Ф. Зейтмана, М. Я. Кушуля, Е. З. Регельмана, Л. С. Мазина, В. К. 

Полякова, их учеников и последователей. В заключение главы сформулиро-

ваны основные задачи исследований, которые необходимо выполнить в ра-

боте. 

Вторая глава посвящена разработке новых ПНМ, конструктивная 

схема которых приведена на рисунках 1, а (патент РФ №2496928) и 1, б (при-

оритетная справка №2014143369 от 27.10.2014).  

ПНМ, приведенный на рисунке 1, а представляет собой параллело-

грамм ОАВО1, на нижнем звене которого расположены нитераскладчик 1 и 

фрикционный цилиндр 2 с их электроприводами ("подвес"). Наматываемая 

паковка О4 и пустой патрон О5, установленные в бобинодержателях ("паков-

ка") крепятся на револьверной головке 3. Боковые звенья "подвеса" переме-

щаются в окрестностях своего вертикального положения. Прижим фрикци-

онного цилиндра к паковке обеспечивается, например, двумя уравновеши-

вающими грузами, установленными на звеньях ОА и О1В "подвеса". При 

полностью намотанной паковке в пневмоцилиндр 4 подается воздух и "под-

вес" отводится от паковки. Револьверная головка поворачивается на 180°; в 

зоне намотки оказывается пустой патрон. Воздух из пневмоцилиндра 4 

стравливается в атмосферу и под действием собственного веса и веса уравно-

вешивающих грузов "подвес" движется к пустому патрону. Чтобы избежать 

их соударения, звено О1В "подвеса" при подходе фрикционного цилиндра к 

патрону упирается в амортизатор 5, который и обеспечивает плавный подход 

фрикционного цилиндра к пустому патрону с достаточно малой скоростью.  

Следует особо отметить, что в процессе смены полностью намотанной 

паковки пустым патроном процесс наматывания нити не прерывается. ПНМ, 

приведенный на рисунке 1, б является частным случаем четырехзвенного 

подвеса и предназначен для наматывания более легких паковок. Принцип его 
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работы аналогичен изложенному выше. У рассмотренных выше ПНМ рас-

стояние от глазка нитеводителя до точки входа нити на паковку в процессе 

наматывания остается постоянным, что обеспечивает при крестовой мотке 

торцы практически перпендикулярными к оси паковки, что препятствует 

возникновению хорд в процессе наматывания на паковку нити. 

В работе предлагаются возможные конструктивные схемы бобинодер-

жателей для крепления в револьверной головке 1 тяжелых (рисунок 2, а) и 

относительно легких (рисунок 2, б) паковок. В обоих бобинодержателях "па-

ковка" крепится в двух пробках 2, 3. Зажим патрона осуществляется пружи-
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нами. В бобинодержателе для тяжелых "паковок" пробки разжимаются пода-

чей воздуха 4 в полость А, а в бобинодержателе для относительно легких 

"паковок" вручную 4. 

В конце главы осуществлен выбор геометрических характеристик 

"подвеса" и конструктивной схемы системы прижима фрикционного цилинд-

ра к паковке. Показано, что существенное изменение массы паковки может 

привести лишь к изменению длины боковых звеньев "подвеса". 

С целью повышения качества наматываемых "паковок", снижения об-

рывности нитей в процессе намотки необходимо минимизировать виброак-

тивность ПНМ в процессе его работы. Для этого необходимо решить задачи 

динамического анализа и синтеза ПНМ. Целесообразно провести исследова-

ние динамики рассматриваемого (рисунок 1, а) ПНМ для двух возможных 

конструктивных схем механизма: все элементы конструкции являются абсо-

лютно твердыми телами, зазоры во вращательных парах отсутствуют, по-

верхность паковки упруго-диссипативное тело (схема 1); все элементы кон-

струкции являются абсолютно твердыми телами, зазоры во вращательных 

парах отсутствуют, тело поверхности паковки упруго-диссипативное; опоры 

бобинодержателя податливы (схема 2). Для того, чтобы расчеты были при-

ближены к реальным машинам, исходные данные взяты из технических тре-

бований к разработке ПНМ для полиамидной нити (агрегат АФС-1000-КЖ9). 

В третьей главе приведены исследования динамики ПНМ, соответст-

вующего схеме 1. В начале выполнено исследование движения "подвеса" к 

пустому патрону после поворота револьверной головки (см. рисунок 1). 

Движение "подвеса" при этом состоит из двух этапов: свободное движение 

"подвеса" под действием сил тяжести; движение "подвеса" под действием 

сил тяжести и амортизатора 5. Задача решена методом припасовывания ре-

шений аналитически. Характерный вид графиков изменения угла   и угло-

вой скорости    бокового звена подвеса О1В приведен на рисунке 3. Угол 

            характеризует исходное положение центра тяжести "подве-

са", все элементы которого приведены к звену О1В,   ‒ угловая скорость 

"подвеса", допустимая при контакте фрикционного цилиндра с патроном.  

Далее выполнено динамическое исследование ПНМ. Динамическая 

модель приведена на рисунке 4;    ‒ сила контактного взаимодействия между 

"паковкой" и фрикционным цилиндром;   ‒ угол между линией действия си-

лы    и осью   ;  п
  ‒ сила тяжести "подвеса";  ур

     ‒ сила тяжести уравнове-

шивающего груза;    ‒ сила, действующая на подвес со стороны амортизато-

ра. Эта сила действует на "подвес" лишь короткий промежуток времени. 

Приближенно ниже будем считать     ;  ур ‒ длина рычага уравнове-

шивающего груза,   ‒ длина бокового звена подвеса;   ‒ угол отклонения 

рычага уравновешивающего груза от бокового звена подвеса. OXY ‒ непод-

вижная система координат. 
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Рисунок 4 ‒ Динамическая модель приемно-намоточного механизма  

(схема 1) 

Динамическая модель имеет одну степень свободы, угол   принят за 

обобщенную координату, причем       , где    ‒ значение угла   в ус-

тановочном положении (паковка касается фрикционного цилиндра; силы  п
  и 

 ур
    ,   , вращение фрикционного цилиндра и паковки отсутствуют),   ‒ от-

 
Рисунок 3 ‒ Зависимости        и          
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клонение угла   от установочного положения    в динамике. Математиче-

ская модель рассматриваемой системы имеет вид: 

                                                                                                         

   ‒ приведенный момент инерции "подвеса";     п  ур ‒ соответственно 

плечи сил   ,  п
  и  ур

     относительно точки O.  

   
                                   
                    

              
    

     

                        

  
  

   
                       

      ‒ жесткость, коэффициент демпфирования и деформация паковки со-

ответственно;  л ‒ линейная скорость наматываемой на паковку нити; 

             
  
                                          , 

                     ,           п                ф        ‒ коэффициенты 

разложения  п и    в ряды Фурье,   и    ‒ угловые скорости вращения па-

ковки и фрикционного цилиндра соответственно.  

 
Рисунок 5 ‒ Результат счета  

 

Далее выполнено аналитическое решение математической модели ме-

тодом гармонической линеаризации. Построение скелетной кривой, линии 
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максимумов и АЧХ (рисунок 5) по полученным аналитическим зависимостям 

произведено с помощью разработанного алгоритмического и программного 

обеспечения; |x1| ‒ амплитуда деформации паковки, kappa ‒ частота враще-

ния. 

Выполнено также численное моделирование математической модели (1), с 

помощью разработанного алгоритмического и программного обеспечения. 

Результаты счета приведены на рисунке 6. Низкочастотный "подвес" являет-

ся фильтром высоких частот. Показано, что в разработанном ПНМ, при оп-

ределенных условиях можно увеличить максимальную массу паковки и 

         При этом радиус патрона   лучше всего выбрать из соотношения 

                   об/мин. Кроме того, необходимо     . 

 
Рисунок 6 ‒ Зависимости                  

 

Четвертая глава посвящена исследованию динамики ПНМ, выпол-

ненного по схеме 2. Были получены динамические и математические модели 

"подвеса" (рисунок 7, а) и "паковки" (рисунок 7, б), которые совместно пред-

ставляют математическую модель механизма в целом;    , i=1,2 (  =   ) и        
‒ соответственно силы тяжести боковых звеньев "подвеса", и нижнего звена 

"подвеса";    , i=1,2 ‒ силы контактного взаимодействия фрикционного ци-

линдра с паковкой, расположенные в области торцов паковки,     ,      ‒ про-

екции этих сил на оси OY и OZ соответственно;       (i=1,2) ‒ силы тяжести 
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уравновешивающих грузов; ОА=L;              ;             ;   ‒ 

угол между звеном ОА и рычагом уравновешивающего груза.  

"Подвес" имеет одну степень свободы, угол   (аналогично главе 3) ‒ 

обобщенная координата. На рисунке 7, б     ‒ сила тяжести "паковки";    
 ,    

  

‒ силы контактного взаимодействия паковки с фрикционным цилиндром,  

приведенные к торцам паковки     
        ,     

 ,     
 ,     ,      ‒ проекции сил 

   
  и реакций со стороны опор бобинодержателя на оси O1Y1 и O1Z1 соответ-

ственно;    ‒ расстояния от центра тяжести до торцов паковки (i=1,2).  

 

 
а б 

Рисунок 7 ‒ Динамическая модель 
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Математическая модель приемно-намоточного механизма имеет вид: 

            
 

   
  

         
                          

 

   
     

         
                          

 

   
                                     

                                            

               
 

   
    

                                            

              
 

   
    

             ‒ соответственно перемещения и              ‒ самолетные Эйлеро-

вы углы поворота "паковки" в ее относительном движении;    ‒ момент 

инерции всех элементов "подвеса", приведенный к точке О          
             ,                ,    ,    ,      ‒ плечи соответственно 

сил    ,    ,     ,             относительно точки О;      и    ‒ масса, полярный и 

экваториальный моменты инерции "паковки" соответственно;     

                                                                       , 

                 , i=1,2 ‒ соответственно жесткости и коэффициенты демпфиро-

вания (определяются исходя из коэффициента рассеивания  ) подшипнико-

вых опор в направлении осей      и     ; так как подшипниковые опоры 

"паковки" изотропны и система является симметричной, примем:         

  ,           ,     ,      . Силы 

    
                                     
                      

                      
     

     

         

в (4) обозначения аналогичны (2). 

Был выполнен частотный анализ исследуемого ПНМ. Система имеет 

одну критическую скорость и одну частоту, равную частоте свободных коле-

баний "подвеса". 

Выполнено исследование динамики ПНМ согласно (3). Задача реша-

лась по разработанному в работе алгоритмическому и программному обеспе-

чению. Характерный вид решения для частично намотанной паковки приве-

ден на рисунке 8.  
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Рисунок 8 ‒ Зависимости                             
 

Амплитуды колебаний "подвеса" настолько малы, что ими практически 

можно пренебречь ("подвес" – фильтр высоких частот). Этот факт имеет 

весьма важное значение, т. к. при этом, исходя из теории наматывания, резко 

уменьшается обрывность наматываемых на "паковку" нитей, улучшается 

внутренняя структура "паковок", а, следовательно, и их качество. Аналогич-

но главе 3 можно повысить   , т.е. производительность ПНМ. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

На основании проведенных исследований, направленных на совершен-

ствование ПНМ, можно сделать следующие выводы. 

1. Разработаны два новых ПНМ (патент РФ №2496928, и решение о 

выдаче патента на изобретение от 4.06.2015 по заявке №2014143369 от 

27.10.2014), обеспечивающих непрерывный процесс наматывания, верти-

кальные торцы при намотке паковок крестовой моткой. 

2. Выполнен конструктивный анализ и синтез нового ПНМ с ис-

пользованием процедур оптимизации и ЭВМ. Показано, что без изменения 

компоновочной схемы механизма, а часто и его геометрических размеров, 

массу паковки можно увеличивать. 

3. Разработаны динамические и математические модели ПНМ, 

представляющего собой параллелограмм, на нижнем звене которого распо-

ложены фрикционный цилиндр и нитераскладчик с их электроприводами, а 

"паковка" крепится в бобинодержателе в револьверной головке, закреплен-

ной в корпусе машины. Динамические и математические модели соответст-

вуют двум конструктивным схемам механизмов: с жестким креплением и с 

податливым креплением опор разработанного в работе бобинодержателя в 

револьверной головке. В обеих схемах поверхность паковки упруго-

диссипативная, связь паковки с фрикционным цилиндром неудерживающая. 
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4. С использованием метода припасовывания выполнен анализ 

движения "подвеса" к пустому патрону, введенному в зону намотки путем 

поворота револьверной головки. Даны инженерные рекомендации по выбору 

упругих и диссипативных характеристик демпфера, препятствующего удару 

фрикционного цилиндра о пустой патрон в начале намотки. 

5. С использованием компьютерной системы MATLAB разработано 

алгоритмическое и программное обеспечение для решения задач динамиче-

ского анализа и синтеза новых ПНМ с жестким и податливым креплением 

опор разработанного в работе бобинодержателя. 

6. С использованием метода гармонической линеаризации аналити-

чески, а затем с помощью разработанного в работе алгоритмического и про-

граммного обеспечения построена амплитудно-частотная характеристика 

рассматриваемого ПНМ при жестком креплении опор бобинодержателя в 

корпусе револьверной головки. Показано, что "подвес" является фильтром 

высоких частот, что существенно снижает виброактивность механизма в 

процессе наматывания нити, дает возможность существенно повысить   , т. 

е. производительность ПНМ. 

7. С использованием системы MATLAB выполнено математическое 

моделирование ПНМ с жестким креплением опор бобинодержателя. Анали-

зировалось влияние биения, эллиптичности и неуравновешенности паковки, 

биения фрикционного цилиндра на динамику механизма. Показано, что из-за 

большой массы "подвеса", неидеальность геометрической формы паковки 

исчезает; неидеальность геометрической формы фрикционного цилиндра ос-

тается.  

8. Выполнен частотный и динамический анализ ПНМ с податливы-

ми опорами бобинодержателя. Так как в предлагаемой конструктивной схеме 

бобинодержателя патрон крепится симметрично относительно центра тяже-

сти в двух пробках, опоры которых изотропны, угловые и поступательные 

колебания "паковки" не зависят друг от друга. Получены критические часто-

ты "паковки" и частота поступательных перемещений паковки и подвеса. 

Подвес и в этой схеме является фильтром высоких частот, что дает возмож-

ность повысить производительность машины. 

9. Установлено, что колебания "подвеса" практически не зависят от 

массы "паковки". Последнюю можно увеличивать (увеличивать      ). При 

этом следует путем подбора размера боковых звеньев "подвеса" следить, 

чтобы их отклонение от вертикального положения не превышало    . Мож-

но увеличивать и   . При этом, как это обычно делается на практике, следует 

увеличивать радиус пустого патрона   таким образом, чтобы         л    

лежала бы в пределах              об/мин. 
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