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Известно, что определяющим фактором 
механической напряженности в сновальных 
паковках является натяжение нитей в процессе 
намотки. Вопросам напряженного состояния 
текстильной паковки, а также расчетам давле-
ния на ее основание был посвящен ряд работ 
[1–7 и др.].

В работе В.А. Гордеева[1] предложены фор-
мулы для определения давления на бесфланце-
вый патрон, но практическое использование 
полученных формул затруднительно ввиду 
сложности вычисления коэффициентов, харак-
теризующих уменьшение напряжения (усилия) 
в нити. К тому же расчеты, приведенные в этой 
работе, не согласуются с экспериментами, из-
ложенными в работе В.А. Степанова [2].

К.Д. Джаманкуловым в своих исследова-
ниях [4] изложены методы изучения внутрен-
них усилий, напряжений и плотности в телах 
намотки. Обобщающей характеристикой на-
пряженного состояния паковки, как отмечает 
автор, является плотность намотки текстиль-
ного материала, связующая в единый комплекс 
параметры напряженного состояния паковки.

Анализируя исследования В.А. Гордеева, 
С.А. Александрова и др. [1, 3] В.А. Сухарев и 
др. [7] выделяют три математические модели: 
1) математическая модель Гордеева – Кленова; 
2) математическая модель, основывающаяся на 

представлении тела намотки как толстостенной 
анизотропной трубы; 3) математическая мо-
дель, созданная М.Г. Парнесом при рассмотре-
нии намотки провода на круглый каркас.

В работе В.А. Линник [6] рассмотрены 
вопросы зависимости давления на основание 
сновальной паковки от силы натяжения при 
сновке.

И.И. Вайнер [5] отмечает различные фак-
торы, влияющие на напряженно-деформи-
рованное состояние тел намотки, в частности, 
влияние прижимного валика, терможидкостной 
обработки и т.д. Автор также уделяет внимание 
исследованию напряжений в телах намотки с 
учетом реологических особенностей.

Из изложенного выше видно, что при ре-
шении отдельных теоретических вопросов в 
ряде случаев некоторые условия были упро-
щены. Вполне естественно, что эти упроще-
ния в определенных случаях правомерны и 
уместны, но в других случаях дают значитель-
ное искажение результатов. Чтобы ответить на 
имеющиеся вопросы, необходимы дальнейшие 
исследования. Предполагается, что намотку 
сновальной паковки можно рассматривать как 
сплошное однородное анизотропное тело, под-
чиняющееся законам Гука. В данном случае в 
теле намотки сновальной паковки возникает 
плоское деформированное состояние, т.к. не 
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происходит смещения в осевом направлении 
(рис. 1) и имеются жесткие фланцы.

Введем полярную систему координат 
(рис. 2). выделяем из тела намотки бесконечно 
малый элемент abcd толщиной, равной едини-
це. Для этого проводится радиус oab под про-
извольным углом θ к оси r, затем углу дается 
бесконечно малое приращение dθ и проводится 
радиус ocd (рис. 2). Произвольным радиусом 
oa= r проводим вторую дугу bc. Стороны полу-
ченного бесконечно малого элемента abcd будут 
иметь следующие размеры: ab=cd=dr, ad=rdθ, 
bc=(r+dr)dθ. На границах указанного элемента 
действуют следующие составляющие напря-
жений: σr – радиальное нормальное напряже-
ние; σθ– окружное нормальное напряжение; 
τrθ=τθr – касательные напряжения. Перемеще-
ние вдоль оси r обозначим W, вдоль оси θ – V.

Решение будем основывать на общих урав-
нениях плоской задачи теории упругости в по-
лярных координатах. 

Дифференциальные уравнения равнове-
сия:

1
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где εr, εθ – относительные деформации в на-
правлении осей r и θ соответственн;о γоr– от-
носительная угловая деформация.

Формулы закона Гука:

1 ( )rEθ θε = σ − νσ ,  (7)

1 ( )r rE
= − qe s ns ,  (8)

2(1 )
r rEθ θ

− ν
γ = ⋅ τ ,  (9)

где Е – модуль упругости изотропного материа-
ла; γ – коэффициент Пуассона.

Угловая скорость сновальной паковки  
                  , поэтому в теле намотки возникают 
объемные силы θ1 и R1, являющиеся результа-
том тангенциального и нормального ускорений

1   r=q r e ,  (10)

2
1   R r= ρ ω ,  (11)
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Рис. 1. Схема намотки сновальной паковки.
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где ρ – плотность тела намотки; r – расстояние 
от точки до оси вращения; ω, ε – соответствен-
но угловая скорость и угловое ускорение сно-
вальной паковки.

Для простоты предположим, что нити име-
ют круглое сечение, при наматывании каждая 
нить образует только один радиальный слой 
(рис. 3).

Рис. 3. Схема нити 
при наматывании в один слой.

При этом для определения ω, ε необходимо 
знать время намотки tн сновальной паковки.

Для этого воспользуемся результатами ра-
бот [8, 9]:
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где ; Т – толщина нитей, текс; 
Сп – постоянный коэффициент для хлопчатобу-
мажной пряжи Сп=1,25 [8]; V – скорость снов-
ки; Zн – число нитей.

С учетом (14), (15) выражения (10) и (11) 
примут вид:

,  (16)

. (17)

Плотность предполагается постоянной, 
ρ=const.

При формировании сновальной паковки на 
нить действует сила натяжения Тн, что вызыва-
ет в сечениях нити определенное натяжение: 
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Рис. 2. Бесконечно малый элемент в полярной системе координат.
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где 
2

4
dA =

p  – площадь поперечного сечения 

нити диаметром d.
В теле намотки это приводит к изменению 

окружного нормального напряжения на вели-
чину

0 2

4 HT
d

σ = κ
π

,  (18)

где κ – коэффициент заполнения паковки нитью 
в радиальном сечении в слоях (κ=0,6…0,8) [4].

Допускаем, что напряжение нити равно-
мерное, т.е. σ0=const.  (19)

В работе [1] показано, что при малых углах 
намотки σ0 фактически совпадает с намоточ-
ным напряжением.

Из-за анизотропии механических харак-
теристик тела намотки формулы закона Гука 
должны быть несколько изменены [2]:

rr
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rE E
= − ⋅q

q
q

ms
e s ,

r
r

rE E
θ θ

θ
θ

σ μ
ε = − ⋅σ .  (20)

Последним слагаемым правой части 
уравнения (20) можно пренебречь на основа-
нии следующих соображений [1]: Во-первых, 
окружная деформация тела намотки εθ в основ-
ном зависит от напряжения σθ почти линейно. 
Физически это можно объяснить следующим 
образом: если натянутую тонкую нить подвер-
гнуть боковому сжатию системой дискретных 
сил (что и происходит в теле намотки), то из-
менение ее длины обусловлено эффектом Пу-
ассона и будет пренебрежимо мало. Во-вторых, 
присутствие указанного слагаемого приводит 
к противоречию в случае намотки нити на аб-
солютно жесткую оправку: при r=rв не могут 
быть одновременно выполнены очевидные 
условия σθ=0 и W=0, поскольку давление σr, 
оказываемое телом намотки на жесткую оправ-
ку, экстремально.

По формулировке задачи напряженно-
деформированное состояние в теле намотки 
не должно зависеть от угловой координаты по 
соображениям симметрии, следовательно, за-
дача будет осесимметричной. Из общей теории 
упругости известно, что               .

С учетом изложенного выше получаем сле-
дующую систему уравнений, описывающую 

напряженно-деформированное состояние тела 
намотки сновальной паковки:

Дифференциальное уравнение равнове-
сия:

  (21)

                                                         .

Формулы Коши:
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Решаем задачу в перемещениях. Из урав-
нений (22–25) определяем через перемещение 
W радиальное и окружное напряжения: 
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Подставляем значения напряжений из (27) 
в уравнение равновесия (21), имеем:

  (28)
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Вводим обозначения
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тогда уравнение (28) примет вид:
2
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Вводим новую переменную Zr e= , 

ln  rZ = ,

т.к. 
1dz

dr r
= , то 

1dW dW dZ dW
dr dZ dr r dZ

= ⋅ = ⋅ ,

2

2 2

1 d W dW
dZr dZ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
.

Подставляя выражения производных в 
уравнение (29), получаем:

( )2

2 2 2 2 2

1 21 1 ad W dW dW W lbr
dZ dZ rr dZ r r r

+
⋅ − ⋅ + ⋅ − = − −l ,

2
3

2 2d W dWa W be lr
dZdZ

+ −λ = − − ,

2
3

2 2 Z Zd W dWa W be le
dZdZ

+ − = − −l .  (30)

Соответствующее однородное уравнение 
принимает вид:
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Решение ищем в виде nzW ce= , 
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Подставляя выражения полученных про-
изводных в (31), получаем характеристическое 
уравнение
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Так как                     ,   то решение будет 
иметь вид:
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Частное решение будем искать в виде:
3Z ZW Ae Be∗ = + , 33 Z ZdW Ae Be
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∗

= + ,

где А и В – неопределенные постоянные, для 
нахождения которых подставляем производные 
в основное уравнение (30):

                   .
Приравнивая коэффициенты с одинаковы-

ми степенями, получаем уравнения для опреде-
ления А и В:

Откуда   (33)

  (34)

Общее решение будет иметь вид:
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Переходя к переменной r , определяем 
функцию перемещения с точностью до посто-
янных с1 и с2 . 
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Определяем функции напряжения

  (38)

  (39)

Определяем функции относительной де-
формации

  (40)
                                           ,

  (41)
                                      .

Постоянные интегрирования с1 и с2 опре-
деляются из следующих условий:

На оправке радиуса r=rb смещение в ради-
альном направлении равно нулю 

 (42)
На свободной наружной поверхности при 

r=rн радиальное напряжение равно нулю 
                .  (43) 
Условиям (42) и (43) соответствуют сле-

дующие уравнения:
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Вводим обозначения:
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Тогда система примет вид
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Разумеется, формулы напряжений и де-
формаций можно привести к виду, включающе-
му только исходные параметры, но тогда они 
будут слишком громоздкими.

Более удобно представить результаты в 
форме системы формул:
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Таким образом, в данной работе описано 
исследование напряженного состояния сно-
вальной паковки на основе общей теории упру-
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К вопросу исследования напряженно-деформированного состояния тел...

гости с учетом анизотропии, объемных сил в 
теле намотки, являющихся результатом танген-
циального и нормального ускорений.

На основании указанного исследования 
приведены инженерные методы расчета для 
оценки напряженно-деформированного состоя-
ния и динамики сновальной паковки из нитей 
основы при намотке на сновальный валик.
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