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Досліджено процес формування джгу­
тового намотування з точки зору сило­
вих взаємодій ниток. Встановлено, що при 
певних співвідношеннях між частотою 
обертання бобіни і частотою руху нит­
ководія відбувається укладання ниток на 
одне й те саме місце і формується джгу­
тове намотування. Для усунення дефек­
тів у вигляді джгутів та супроводжуючих 
їх хорд запропоновано зменшити до мож­
ливого мінімуму відстань від вічка нитко­
водія до точки набігання
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Исследован процесс формирования жгу­
товой намотки с точки зрения силовых взаи­
модействий нитей. Установлено, что при  
определенных соотношениях между часто­
той вращения бобины и частотой движе­
ния нитеводителя происходит укладка 
нитей на одно и то же место и формиру­
ются жгутовая намотка. Для устранения 
дефектов в виде жгутов и сопровождаю­
щих их хорд предложено уменьшить до воз­
можного минимума расстояние от глазка 
нитеводителя до точки набегания
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1. В ведение

Как известно [1], формирование жгутовой намот
ки происходит тогда, когда частота движения нитево-
дителя становится кратной частоте вращения паков-

ки. Поскольку при фрикционном наматывании частота  
вращения паковки непрерывно уменьшается в  неко-
тором диапазоне по мере роста диаметра, то условия  
для формирования жгутовых структур наступают перио- 
дически. 
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Качеством паковок является структура намотки, с ко-
торой тесно связана форма паковки. Наличие дефек-
тов структуры намотки ведет к росту обрывности при 
сматывании, что приводит к снижению эффективности 
снования и ткачества. Своевременное обнаружение таких 
дефектов позволит устранить причины их появления 
путем соответствующей наладки оборудования. Бобины 
же с дефектами отправляются на повторное перематы-
вание. При этом затраты, связанные с дополнительным 
перематыванием, значительно ниже затрат, связанных 
с ликвидацией обрывов в сновании и ткачестве. Таким 
образом, создание метода автоматизированного контро-
ля структуры намотки и его внедрение на производстве 
позволит повысить эффективность процессов снования 
и ткачества и улучшить качество ткани за счет устране-
ния дефектов, сопутствующих ликвидации обрывов. 

В связи с этим, исследование, направленное на разра-
ботку автоматизированного контроля структуры намот-
ки паковок, формируемых на машинах с фрикционным 
приводом паковок, представляется актуальной.

2. Анализ литературных данных
и постановка проблемы

При исследовании процессов формирования намотки, 
как правило, рассматривают несколько направлений, сре-
ди которых – технологическая сторона вопроса, влияние 
материалов и конструктивных особенностей механизмов 
на качество готового продукта. Если технологическая сто-
рона рассматривается через призму влияния технологи-
ческих параметров процесса на ошибки намоток и фор-
мирования паковок [1–3], то вопросы выбора материалов 
или их учета при выборе технологических параметров и 
способов управления процессом намотки важны в равной 
мере и в технологиях, и в оборудовании. Так, в работе [4] 
приведено описание технологий изготовления пряжи и ни
тей, из которого, в частности, следует, что высокопроизво-
дительные приложения могут использовать технические 
волокна или высокоэффективные волокна/нити для про-
изводства нитей с заданными свойствами. При этом отме-
чается, что использование нескольких тонких нитей для 
производства швейной нити имеет решающее значение 
для изготовления высокоэффективного продукта. Следует 
отметить, что интересным с практической точки зрения 
было бы представление дополнительных данных о взаи-
мосвязи качества нити и режимов намотки. В работе [5] 
сказано, что ключом к эффективному функционированию 
последующих технологических процессов является имен-
но подготовка пряжи. При этом проиллюстрированы спо-
собы устранения погрешностей и, в этой связи, критически 
проанализированы различные типы намоточных машин. 
Полученные результаты в принципе позволяют судить 
об опасностях, создаваемых несоответствием механиче-
ской части оборудования требованиям технологического 
процесса и самими отклонениями параметров процесса, 
с точки зрения качества получаемого продукта. Особенно 
следует отметить, что получаемые выводы могут отно-
ситься к различным нитям. Тем не менее, дополнительно 
внимание к конструктивному оформлению соответству-
ющих механизмов намоточных машин способствовало бы 
формированию более системного представления процесса. 
Последнее особенно важно, если приоритетом функцио-
нирования машин является качество готового продукта. 

Последовательность процессов производства различ-
ных типов пряжи с использованием машин для намотки 
может быть найдено в работе [6], в которой особое вни-
мание уделено работе натяжных устройств и управле-
нию процессом намотки. Отмечается, что отклонение от 
условий функционирования соответствующих механиз-
мов может приводить к формированию неисправностей, 
описание которых также содержится в [4]. Интересным 
развитием данного исследования было бы, вероятно, ис-
следование различных типов конструкций механизмов  
и их влияния на выбор управления технологическим про-
цессом намотки. Особенно следует отметить возможность 
универсальности такого рассмотрения, которая может 
проявляться в возможности создания унифицированных 
конструкций для более широкого спектра приложения 
процесса намотки. Подтверждением этому могут быть 
направления исследований подобного рода механизмов 
для других прикладных технологий, в которых реализу-
ется аналогичный, с точки зрения механического пред-
ставления, процесс. Так, в исследовании [7] представлена 
конструкция, функция и система управления устройства 
намотки, применяемой для роботизированной техноло-
гии обмотки кабеля. Разработанный авторами механизм 
намотки позволяет обеспечивать качественный захват 
и укладку, что обеспечивается рациональным сочетанием 
механической части механизма и системой управления, ин-
тегрированной в инструмент для обнаружения проскаль-
зывания подачи и для контроля силы подачи кабеля/нити.  
Разработка автоматизированной волоконно-оптической 
намоточной машины, представленная в работе [8], спо-
собна точно наматывать несколько различных моделей 
катушек, включает активное регулирование напряжения 
во время обмотки и включает в себя автоматизированную 
систему обнаружения и коррекции ошибок на основе тех-
нического зрения для повышения надежности. За счет та-
ких конструктивных решений машина обладает высоким 
быстродействием, минимизируя длительность процесса 
намотки. Таким образом, предложенные решения, оче-
видно, могут быть использованы в аналогах намоточных 
машин для достаточно широкого спектра приложений. 

Говоря о реализации технологии на машинах с фрик-
ционным приводом паковок, следует особо отметить то 
обстоятельство, что взаимное расположение витков на 
теле намотки при фрикционном приводе паковок не 
является однородным [9, 10]. При определенных соот-
ношениях между частотой вращения бобины и частотой 
движения нитеводителя происходит укладка нитей на 
одно и то же место. При этом наблюдаются, так назы-
ваемые, жгутовые образования. В случае если частоты 
движения бобины и нитеводителя незначительно отли-
чаются от кратных, витки укладываются вплотную друг 
к другу, в этом случае формируется ленточная намотка. 
Критерии для определения вида намотки обоснованы 
в [11, 12]. Жгутовая намотка сопровождается рядом яв-
лений, которые отрицательно сказываются на качестве 
формируемых паковок. В качестве первого из таких явле-
ний можно указать то, что жгутовая намотка имеет более 
высокую удельную плотность. Как отмечают в [13, 14], 
при сомкнутой намотке, которую можно рассматривать 
как искусственно созданную модель ленточной намот-
ки, удельная плотность может доходить до 0,64 г/см3.  
В то же время, при застилистой намотке она составляет 
величину порядка 0,39 г/см3. Различия в плотности на-
мотки служат причиной брака при обработке паковки 
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раствором [14], вызывая разнооттеночность пряжи с раз-
ных слоев намотки [16]. В работе отмечается, что жгуто-
вая намотка на уточных бобинах может быть причиной не 
только полосатости в ткани, но и разной ширины ткани. 
Разность плотности в различных слоях может быть при-
чиной потери устойчивости намотки [17, 18].

Вторым нежелательным явлением, которые сопут-
ствует жгутовой намотке, является возникновение не-
круглости паковки за счет неравномерного размещения 
нитей по ее поверхности. При вращении бобины в про-
цессе намотки ее некруглость является причиной воз-
буждения колебаний в мотальном механизме [19]. Как 
отмечается в [20], такие колебания могут быть причиной 
существенных отклонений технологических параметров 
наматывания, приводящих порой к полному нарушению 
процесса наматывания.

Третьим нежелательным явлением, возникающим при 
формировании жгутовой намотки, являются силовые 
взаимодействия вновь укладываемых витков с неров-
ностями рельефа паковки, в результате которых часть 
витков сбрасывается за край паковки, т. е. образуются 
хорды [21]. При последующей размотке бобины они яв-
ляются причиной повышенной обрывности пряжи на 
некоторых диаметрах намотки [22].

Кинематический аспект формирования жгутовых 
структур подробно описан в работе [9, 10]. Однако давно 
отмечено, что только кинематическим описанием про-
цесс формирования жгутовых структур не определяется, 
при этом существенное значение имеет силовое взаимо-
действие нитей, укладываемых в намотку [22].

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является анализ формирования жгу-
товой намотки с точки зрения силовых взаимодействий 
нитей. Для достижения цели были поставлены следую-
щие задачи:

– теоретический анализ процес-
сов, происходящих при формирова-
нии жгутовых структур с точки зре-
ния силового взаимодействия нитей;

– измерение крутильной жесткос
ти нити и анализ условия срыва нити 
при угле подъема витка равном нулю;

– получение аналитического опи-
сания для расчета числа бесконтроль-
но уложенных витков.

4. Р езультаты исследований
формирования жгутовой

намотки с точки зрения силовых 
взаимодействий нитей

В работе [9] показано, что при 
уменьшении расстояния по перифе-
рии паковки между соседними витка-
ми до значения, меньшего диаметра 
нити, формируется жгутовая намотка. 
При этом в предельном случае виток 
нити укладывается точно на место 
предыдущего. Однако такое явле-
ние происходит только в том случае, 

если нить считать идеальной, т. е. не имеющей толщины. 
Реальные процессы несколько сложнее. Нить не может 
лечь точно на место уложенной ранее, она с нее свали
вается. При этом виток, уложенный ранее, начинает 
выполнять роль раскладчика, т. е. он определяет место 
укладки нити на поковке. Это место может существенно 
отличаться от диктуемого движением нитеводителя.

Самым неприятным явлением в этом случае является 
то, что витки нити могут выходить за торец намотки, 
образуя при этом хорды, которые при последующей 
размотке бобины служат причиной обрыва [24]. Про-
цесс формирования хорд продолжается до тех пор, пока 
нить, отклоняемая от нормального положения, задава-
емого ходом нитеводителя, и находящаяся в состоянии 
неустойчивого равновесия, не сорвется с предыдущего 
витка. В этом случае закон раскладки восстанавливает-
ся. К этому времени кинематические условия жгутовой 
намотки пропадают вследствие роста диаметра бобины 
и уменьшения частоты ее вращения. 

Силовое равновесие нити на поверхности паковки 
рассмотрено в работе [9, 10], где паковки представля-
ются цилиндром или конусом, обладающим трением, но 
имеющим правильную геометрическую форму. В даль-
нейших рассуждениях будем считать нить имеющей 
цилиндрическую форму и несжимаемую в поперечном 
направлении. Поскольку формирование хорд происхо-
дит в момент разворота витка, то в первом приближении 
угол подъема витка будем считать равным нулю, т. е. 
виток укладывается в плоскости, перпендикулярной оси 
паковки.

На рис. 1 изображена паковка, на поверхность ко-
торой при неподвижном нитеводителе, расположенном 
в точке А, последовательно укладываются витки намот-
ки. Витки 1, 2 и 3 уложены ранее. В настоящий момент 
укладывается виток 4. По кинематическим условиям 
центры сечений всех витков должны иметь одну и ту же 
координату Z. Однако положение, при котором витки 
уложены один поверх другого, является неустойчивым. 

Рис. 1. Схема расположения витков на поверхности намотки 
при неподвижном нитеводителе
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Последующий виток сваливается с уложенного ра-
нее и укладывается рядом с ним (на рис. 1 справа). При 
этом возникает сила Tsinα, стремящаяся вернуть виток 
в положение, заданное кинематическими условиями. По 
мере роста числа намотанных витков сила Tsinα увели-
чивается, и, в конце концов, приводит к тому, что виток 
срывается и укладывается поверх всех уложенных ранее 
с координатой Z, наиболее близкой к соответствующей 
координате первого витка. Определим условия, при кото-
рых произойдет такой срыв витка, что позволит опреде-
лить число витков, которое укладывается с нарушением 
кинематических условий, т. е. без контроля со стороны 
нитеводителя. Для этого рассмотрим сечение b–b, прохо-
дящее через точку М набегания нити на паковку (рис. 2). 

Рис. 2. Расположение витков в сечении b–b

Виток в этом сечении может занять отклоненное по-
ложение I или, в случае срыва витка, положение III. 

На рис. 2 также показано промежуточное положе-
ние II. Определим, какие силы действуют на укладывае
мый виток в сечении b–b. Силами инерции, действую
щими на нить, пренебрежем. Для расчета реакции со 
стороны тела намотки определим нормальное давление p 
со стороны витка на единицу длины поверхности тела на-
мотки. При этом необходимо учесть, что намотка ведется 
на цилиндрическую поверхность и согласно формуле 
А. П. Минакова [24] для параллельный намотки:

p
T
R

= . (1)

Силу N нормального давления укладываемого вит-
ка будем рассматривать на участке перехода его через 
предыдущий виток 3 (рис. 1). Длину этого участка обо-
значим S. На рис. 3 приведена схема для определения 
длины S, при этом предполагается, что нить не деформи-
руется в поперечном направлении. 

Как видно из рис. 3,

S a= +( cos ),1 α 	 (2)

из Δ 123

a
d

=
sin

.
α

(3)

Подставляя это значение в предыдущее, получим:

S
d

=
+( cos )
sin

.
1 α

α
	 (4)

Или, учитывая малость угла α и то, что d = 2r, получим 
окончательно:

S
r

=
4
α

, 	 (5)

сила нормального давления N, с учетом рис. 1, определит-
ся из выражения:

N PS
Tr

R
= =

4
α

. (6)

Силой тяжести нити пренебрегаем ввиду ее малости 
по сравнению с натяжением нити Т.

Рис. 3. Схема расположения витков 
на переходном участке

Кроме того, на укладываемый виток действуют сила 
трения FТР и скручивающий момент МУПР, вызванный 
упругим скручиванием нити:

M c= f, 	 (7)

где f – угол закручивания нити; с – жесткость нити при 
скручивании.

Вопрос о положении нити решается путем нахож-
дения работ, совершаемых указанными силовыми фак-
торами при перемещении сечения b–b из положения I  
в положение III.

Работа момента скручивания МУПР определяется как:

A
c

M =
f2

2
. (8)

Согласно рис. 2, центр сечения витка 4 перемещается 
по дуге с центром в центре сечения витка 3, при этом само 
сечение поворачивается на угол

f π=
2
3

, 	 (9)

A CM =
2
9

2π .
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Работа силы N при перемещении из положения I  
в положение III равна (рис. 1):

A Phs
Tr
RN = =

4
3

2

α
. 	 (10)

Работа силы натяжения Т по перемещению сечения  
в поперечном направлении из положения I в положе-
ние III подсчитывается как:

A SrTT = sin ,α

или с учетом малости угла α:

A SrTT = α. (11)

Работа силы трения FТР в точке контакта витков 4  
и 3 не производится, так как сила трения FТР приложена 
в мгновенно неподвижной точке K (считаем, что качение 
сечения 1 происходит без проскальзывания по сече-
нию 3). Силами трения качения пренебрегаем.

Для того чтобы центр витка 4 мог переместиться 
из положения I в положение II, необходимо, согласно 
принципу виртуальных перемещений [26], чтобы выпол-
нялось соотношение:

A A AT M N> + . (12)

Подставив в (12) значения АТ, АМ и АN из (11), (9)  
и (10), получим

SrT c
T

R
rα π

α
> +

2
9

4
32 2 . (13)

Решением полученного неравенства будет иметь вид:

α
π π

>
+ +c c r T R

rT

2 2 4 3 2972 3

27

/
. (14)

Анализ полученной формулы удобно провести на 
ЭВМ, используя реальные значения входящих в нее 
величин. Все они, кроме жесткости нити на кручение, из-
вестны при проектировании мотального механизма. Ос-
новные положения силового взаимодействия нитей при 
формировании жгутовой намотки приводятся в [27, 28].

Измерение крутильной жесткости нити и анализ ус-
ловий срыва нити оценивается при угле подъема витка, 
равном нулю. Коэффициент с, входящий в формулу (14), 
можно определить экспериментально, используя выра-
жение для периода τ крутильных колебаний однородного 
стержня, подвешенного за середину (рис. 4) [29].

τ
π

=
2

2K
, (15)

где K c J2
0= ,  J0 – момент инерции массы стержня.  

Для определения последнего можно воспользоваться 
формулой 

J
M l

0

2

12
= , (16)

где М – масса стержня; l – длина стержня.

Рис. 4. Схема установки для определения крутильной 
жесткости нити

Подставляя (17) в выражение для K2, а затем полу-
ченное в (16), придем у уравнению:

τ
π

=
2

12
2

c
Ml

. 	 (17)

Решим (19) относительно с:

c
Ml

=
π

τ

2 2

23
. 	 (18)

В эксперименте использовались образцы длиной 
245 мм из крученой х/б пряжи, выработанной на маши-
не ПК-100М3 линейной плотности 25 ́  2 текс, и пласт-
массовый стержень длиной l = 29 мм и массой М = 940 мг.

Период колебаний определялся в десятикратной по-
вторности на пяти различных образцах пряжи. Результа-
ты измерений сведены в табл. 1.

Таблица 1

Периоды крутильных колебаний

№  
повторности

T, с для образца

1 2 3 4 5

1 10,2 9,8 9,3 9,1 9,9

2 9,9 10,2 10,1 9,2 10,4

3 9,8 10,1 10,2 10,2 9,2

4 10,1 9,1 9,1 9,9 10,2

5 10,2 9,9 10,2 10,1 10,1

6 10,1 10,2 10,0 9,9 9,8

7 11,0 9,9 9,2 10,2 9,3

8 9,9 10,1 10,1 10,2 9,1

9 9,1 9,2 10,1 9,9 9,2

10 9,1 9,3 10,3 10,4 10,2

Среднее τi 9,94 9,78 9,87 9,91 9,74 τ = 9,848

(τi – τ)2⋅10–3 8,46 4,62 0,48 3,84 11,6 S = 4,25

Статистически достоверное значение τ = 9,85 ± 0,0095 с 
подставим в формулу (19), в результате чего получим зна-
чение с для соответствующей пряжи с = 2,4⋅10–5Н ⋅ м/рад.
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На рис. 5 приведена схема мотального механизма 
прядильно-крутильной машины ПК-100М3. Пользуясь 
формулой (15), проведем для этого механизма анализ за-
висимости угла α от натяжения нити, диаметра намотки 
и жесткости нити на кручение. Результаты расчета приве-
дены в виде графиков на рис. 6, 7.

Рис. 5. Схема мотального механизма 	
прядильно-крутильной машины ПК-100М3

Как видно из графиков рис. 6, наибольшая опасность 
для образования слетов возникает на малых диаметрах 
намотки и при малом натяжении. С ростом натяжения 
угол α уменьшается, стремясь, в конечном счете, к значе-
нию, близкому к 4°.

На рис. 7 приведены зависимости угла α от диаметра 
намотки при различных жесткостях нити на кручение.

Реальная жесткость нити, используемой в эксперимен-
те, составила С = 2,4⋅10–5 Н⋅м/рад. С увеличением жесткости 
нити, контроль за ней со стороны нитеводителя ухудшается.

Разница между кривыми, соответствующими жесткос
ти С = 0 и С = 2,4⋅10–5 Н⋅м/рад, показывает, что влияние 
жесткости существенно для расчетов возможности об-
разования хорд на торцах паковки, вызванной потерей 
контроля за движением нити со стороны нитеводителя. 

5. О бсуждение результатов исследования
формирования жгутовой намотки

Следует отметить, что для практики больший интерес 
представляет не само значение угла α, а ответ на вопрос, 
сколько витков нити могут быть намотаны до срыва нити 
из положения I в положение III (рис. 2). То есть, сколько 
витков будет уложено без контроля со стороны нитеводи-
теля, в результате чего они могут быть вынесены за пре-
делы паковки и образуют хорды на торце, являющиеся 
причиной нарушения работы оборудования [9, 10].

Пусть нитеводитель находится в точке А  
с координатами (ХА ; YА) (рис. 2). Тогда расстоя
ние В, на которое может сместиться нить без 
контроля со стороны нитеводителя,

B MA= sin .α (19)

В треугольнике АСМ угол ОМА прямой, по-
этому:

MA X Y RA A= + −2 2 2 .

Подставив полученное выражение для МА 
в  (20), получим

B X Y RA A= + −2 2 2 sin .α (20)

Количество витков, намотанных без контро-
ля со стороны нитеводителя,

n
B
r

X Y R

r
A A= =

+ −
2 2

2 2 2

sin ,α (21)

n
X Y R

r
A A=

+ −2 2 2

2

sin α
(22)

или окончательно

n
c

T
R

r

r
X Y RA A=

+





+ −

2
9

3

6

2

2
2 2 2

π
. 	 (23)

Количество бесконтрольно уложенных вит-
ков нити существенно зависит от величины МА –  

Рис. 6. Зависимость угла α от диаметра намотки при различных 
натяжениях нити

Рис. 7. Зависимость угла α от диаметра намотки при различных 
жесткостях нити на кручение
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расстояния от глазка нитеводителя до точки набегания. 
С уменьшением этого расстояния контроль со стороны 
нитеводителя улучшается. Как было показано выше, для 
мотального механизма ПК-100М3 с ростом натяжения 
угол α стабилизируется вблизи ≈4°. Тогда, согласно фор-
муле (23), число бесконтрольно уложенных витков на 
торце будет около 6.

Полученная величина соответствует практическим 
наблюдением за формированием паковок в условиях 
производства. Для уменьшения брака по этому пара-
метру нужно устанавливать глазок нитеводителя как 
можно ближе к паковке, что может быть достигнуто 
на машине ПК-100МЗ установкой глазка, аналогично-
го применяемому для машин ППМ-120. Вторым суще-
ственным фактором является поддержание натяжения не 
ниже 20 сН для пряжи 25 ́  2 текс. Для других линейных 
плотностей необходимое натяжение может быть полу-
чено их формул (15) и (16). Именно благодаря таким 
конструктивным решениям обеспечивается возможность 
снижения брака паковок, что может считаться очевидным 
преимуществом данного исследования. 

Следует все же заметить, что учет большего количе-
ства конструктивных пераметров, совместно с оптимиза-
цией режимов процесса намотки, может быть полезным 
с точки зрения гарантированного повышения качества. 
Поэтому такой взгляд на вероятное развитие данного 
исследования можно считать состоятельным. Конечно, 
при этом, следует понимать, что увеличение влияющих 
факторов усложняет аналитическое описание – расчет-
ные формулы. Это, в свою очередь, порождает трудности 
в получении работоспособных уравнений по причине 
необходимости дополнительных экспериментальных ис-
следований. Тем не менее, именно такое эксперименталь-
ное развитие было бы полезным даже с точки зрения 
проверки соответствия получаемых на реальном обору-
довании результатов известным теоретическим моделям, 
построенным с применением классических методов тео-
ретической механики. 

6. В ыводы

1. Проведенный теоретический анализ взаимодейст
вия витков при формировании жгутовой намотки по-
зволил установить механизм формирования хорд, при-
водящих к обрывам нити. Установлено, в частности, что 
данный процесс продолжается до тех пор, пока нить, от-
клоняемая от нормального положения, задаваемого ходом 
нитеводителя, и находящаяся в состоянии неустойчивого 
равновесия, не сорвется с предыдущего витка. Следст
вием этого является восстановление закона раскладки, 
к  моменту появления которого кинематические условия 
жгутовой намотки пропадают вследствие роста диаметра 
бобины и уменьшения частоты ее вращения. 

2. Приведены условия, при которых происходит срыв 
витка, на основании которых становится возможным опре-
деление числа витков, укладываемых с нарушением ки-
нематических условий. Показано, что данный параметр 
зависит от угла наклона витка, а применение полученного 
аналитического описания этой связи не представляет прак-
тических трудностей. Обоснованием этого утверждения 
является возможность численной компьютерной реализа-
ции расчета на основе реальных значений входящих в нее 
величин, все из которых, кроме жесткости нити на круче-
ние, известны при проектировании мотального механизма.

3. Обосновано, что для уменьшения брака паковок не-
обходимо устанавливать глазок нитеводителя как можно 
ближе к паковке, что может быть достигнуто на машине 
ПК-100МЗ установкой глазка, аналогичного применяемо-
му для машин ППМ-120. При этом необходимо также под-
держание натяжения не ниже 20 сН для пряжи 25 ́  2 текс, 
а для других линейных плотностей данный параметр мо-
жет быть рассчитан на основе полученных аналитических 
зависимостей для угла наклона нити и периода крутиль-
ных колебаний однородного стержня, подвешенного за се-
редину. Такие результаты формируют основу требований 
к конструкции мотального механизма, направленных на 
сокращение числа бесконтрольно уложенных витков. 
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