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Аннотация 
В статье представлены результаты компьютерного моделирования намоточного 

изделия. Описана методика создания 3D-модели на основе пучка плоских сечений, 
проходящих через ось намоточного изделия. Рассматриваются проблемы, возникаю-
щие при 3D моделировании и способы их решения. Авторы предлагают использовать 
аппарат цепных дробей для описания структуры намоточных изделий и оптимизации 
модели для последующих расчетов в CAE программах. Статья содержит информацию о 
процессе создания 3D модели намоточного изделия, а также о возможностях уменьше-
ния вычислительных ресурсов для моделирования. Представлены результаты компью-
терного моделирования различных типов намоток. В заключении статьи авторы дела-
ют вывод о том, что разработанная методика анализа и синтеза структуры прецизион-
ной намотки с использованием аппарата цепных дробей позволяет исследовать раз-
личные типы намоток и создавать оптимальные 3D модели, повторяющие их структу-
ру. Эти модели могут быть использованы для дальнейших исследований и в качестве 
цифровых моделей намоточных изделий.  
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1. Введение 
Намоточные изделия (НИ), представляющие из себя законченный продукт или за-

готовку, которую применяют для создания композиционных материалов, электриче-
ских катушек различных форм и назначений, фильтрующих элементов намоточного 
типа, в которых слой намотанных нитей различной природы от объёмных текстуриро-
ванных нитей до проволоки образовывают фильтрующие перегородки для задержания 
механических частиц, жидкости и газа. В зависимости от назначения, для намотки ис-
пользуются материалы, обладающие требуемыми механическими, тепловыми и хими-
ческими свойствами, что обеспечивает долговечность и высокую эффективность рабо-
ты изделий в агрессивных или экстремальных условиях эксплуатации. 
Вопросам применения и создания волокнистых полимерных композиционных ма-

териалов (ПКМ) в промышленности посвящено множество работ.  В нефтехимической 
промышленности применяются трубы на основе ПКМ [1]. В авиационном и ракетном 
производстве методом намотки создают корпуса летательных аппаратов и крылья са-
молетов: [2, 3, 4, 5, 6] и другие. Намоточные изделия применяются в судостроении, об 
этом свидетельствуют статьи: [7, 8]. В химической промышленности на основе ПКМ со-
здаются трубы с заданными гидравлическими и механическими свойствами: [9, 10]. 
Легкие и прочные материалы востребованы в машиностроении. Исследованиям в этой 
области посвящены работы: [11, 12]. 



В качестве фильтрующих аэраторов намоточные изделия представлены в работах 
[13, 14, 15].  

2. Постановка задачи 
Традиционные методы анализа и проектирования намоточных изделий ограничены 

своими возможностями. Сложная внутренняя структура намотки делает затруднитель-
ным анализ ее характеристик и оптимизацию производственных процессов. Отсутствие 
эффективных средств визуализации и анализа структуры намоточных изделий затруд-
няет проектирование, приводя к высоким издержкам и времени разработки. Одним из 
направлений изучения свойств намоточных изделий является разработка их компью-
терного представления в виде 3D моделей. Применение данного подхода позволяет на 
этапе проектирования намоточных изделий анализировать внутреннее строение НИ, 
определять оптимальные параметры процесса намотки, решать задачи оптимизации 
структуры НИ с целью получения требуемых физико-механических характеристик 
(прочность, жёсткость, проницаемость изделия).  
Созданные цифровые модели могут получить широкое применение при создании 

композитных материалов, задании свойств фильтрующим компонентам, определении 
качества крашения пряжи в паковках и в других сферах применения.  

3. Теория 
Предлагаемая методика построения 3D модели НИ включает построение множества 

поперечных сечений намоточного изделия, последовательное соединение витков нити 
в теле НИ, придание виткам нити объема средствами 3D моделирования. Расчётная 
схема намоточного изделия цилиндрической формы представлена на рис. 1, где 1 – 
начальная точка витков нити, 2 – сечения патрона, 3 – сечения нитей, DH – наружный 
диаметр патрона. Для описания моделирования вводится цилиндрическая система ко-
ординат OZYφ, ось OZ которой совпадает с осью вращения НИ. Сечения тела НИ вы-
полняются полуплоскостями αk, проходящими через ось OZ. Положение каждой полу-
плоскости относительно оси задается углом φk, который отсчитывается от выбранной 
начальной полуплоскости в плоскости, перпендикулярной оси OZ. 

 

 
Рисунок 1 Расчетная схема сечений НИ полуплоскостями 

 



Рассмотрим сечение, образованное плоскостью α1 (рис. 1). Будем считать, что витки 
нити начинаются из точки с координатами (0, DH +0,5, 0) в цилиндрической системе 
координат, где d – диаметр нити. Координаты центров витков нитей в поперечном се-
чении НИ плоскостью  α1  обозначим через 𝑧!"  , 𝑧!"  , где m – номер витка, 1 – номер се-
чения. Аналогично обозначим через 𝑧!#  , 𝑦!#  координаты центров витков нитей в соот-
ветствующих сечениях тела НИ полуплоскостями αk. 
При вычислении координат центров витков предполагается, что: нить наматывается 

на поверхность изделия в виде спирали с постоянным шагом; изменение направления 
витков происходит мгновенно (краевые эффекты не учитываются); после укладки нить 
не смещается; деформации нити и изделия считаются незначительными и не учиты-
ваются; сечения нитей имеют постоянный диаметр и представляют собой окружности. 
В процессе создания компьютерной 3D модели намоточного изделия координаты 

𝑧!# , 𝑦!# , , центров витков нити с одинаковыми номерами m последовательно соединяют-
ся между собой, формируя массив данных для построения 3D спирали. Каждая новая 
спираль с номером m присоединяется к предыдущей спирали с номером m-1, образуя 
полный набор координат точек на центральной оси нити, наматываемой на патрон. 
После этого, с использованием средств 3D моделирования CAD-программ, нить в мо-
дели приобретает объем, путем перемещения сечения нити диаметром d вдоль траек-
тории 3D спирали, состоящей из витков. 
Построение сечений витков нитей изложено в статье [16]. Массив значений коорди-

нат центров рассчитывается в разработанной программе, в среде MATLAB и сохраняет-
ся в файле в виде таблицы формата EXCEL. Для построения 3D-спирали в пакете 
КОМПАС-3D выполняется считывание подготовленного массива координат точек из 
файла EXCEL с последующим их преобразованием в сплайн. Следует отметить, что в 
результате вычислений генерируется массив координат точек достаточно большого 
объема, что приводит к существенным затратам времени для преобразования данных в 
сплайн.  
После построения 3D-спирали и эскиза сечения нити в виде окружности диаметром 

d в выбранной плоскости   в пакете КОМПАС-3D с помощью операции создания тела 
“Элемент по траектории” выполняется придание объема нити вдоль траектории ее вит-
ков, в результате чего осуществляется построение компьютерной 3D-модели НИ. В 
процессе построения в ряде случаев возникает ошибка “самопересечение поверхности”, 
вызванная тем, что на концах НИ нить образует резкий переход (см. рис. 2). Для ис-
ключения указанной ошибки можно, например, уменьшить диаметр d нити. На рис. 3 
показан увеличенный фрагмент объёмной модели НИ. Желтым цветом показан па-
трон, поверх которого располагаются сечения нитей. Большие по диаметру окружности 
демонстрируют первоначально заданный диаметр нити. 

 

 
Рисунок 2 Нити на краях намоточного изделия 



 
Рисунок 3 Увеличенный фрагмент намотки в разрезе 

 
С использованием предлагаемой методики было выполнено построение ряда ком-

пьютерных 3D-моделей намоточных изделий цилиндрической формы. В процессе по-
строения 3D-моделей выявлено, что одновременная генерация большого числа витков 
при создании 3D-спирали приводит к существенным затратам времени, необходимого 
для преобразования массива данных в сплайн, а также для выполнения операции 
“Элемент по траектории”. Для сокращения указанных затрат может быть рекомендова-
но разбиение массива исходных данных координат точек на несколько частей. После 
генерации всех частей последовательно компьютерная 3D-модель НИ может быть по-
лучена с помощью операции объединения. При малом расстоянии между точками цен-
тров сечений, образующих витки нити, интерполяция 3D-спирали сплайном может 
быть заменена на линейную интерполяцию.  
На рис. 4 в качестве примера представлен результат получения компьютерной 3D-

модели НИ для следующих значений параметров: B = 60 мм,  , d = 0,5  мм, H = 20,65 
мм, m = 120. 

 

 
Рисунок 4 Компьютерная 3D-модель НИ 

 
Из рисунка 4 видно, что модель получается достаточно сложной и содержит боль-

шой объем данных, что создаёт ограничения для её дальнейшего применения в про-
граммах CAE (computer-aided engineering). Исходя из этого модель нуждается в упро-
щении. 
В статье [17] показано, что для описания структур тел НИ может быть эффективно 

использован аппарат цепных дробей. 
Исходными данными для синтеза поковки служат: 
- диаметр d наматываемой нити круглого поперечного сечения; 
- размеры наматываемого НИ (B – ширина НИ, мм; D – текущий диаметр НИ, мм); 
- пределы, в которых должен находиться угол подъема витков нити a, град. 
Как показано в статье [17] cтруктуру НИ можно описать последовательностью целых 

чисел α0, α1,…αn. Число α0 характеризует шаг спирали наматываемой нити H, а в сово-
купности со значениями B и D - угол подъема витков нити, причем  𝑎$ <

%&
'
< 𝑎$ + 1 . 



Для того чтобы обеспечить необходимую структуру намотки с заданными размерами 
шагов соответствующих порядков, можно использовать представление k в виде цепной 
дроби: 

𝑘 =
2 ∗ 𝐵
𝐻 =

500
124 = 4 +

4
124 = 4 +

1
31 (1) 

a0=4;a1=31; a2=a3…=0, 
где 𝑘 представляет собой передаточное отношение. 
Допустим хотим получить намотку со следующими параметрами: 
Высота намотки = 250 мм, 𝐻~124	мм, 𝐻"~1	мм, тогда 𝑎$ = 𝐸 5($$

"%)
6 = 4, а формула (1) 

при заданном виде намотки примет вид 𝑘 = 4 + "
"%)

= )*+
"%)

 
За 497 оборотов НИ нитеводитель сделает 124 двойных хода. 
Найдем Н  
𝐻 = "%)

)*+
∗ 500 = 124.7485	мм; 

Тогда H1 можно найти по формулам: 

𝐻" = 𝑚𝑖𝑛 =
2𝐵 − 𝐻 ∗ 𝐸 ?

2 ∗ 𝐵
𝐻 @

𝐻 ∗ A𝐸 ?
2 ∗ 𝐵
𝐻

@ + 1B − 2 ∗ 𝐵
 

(2) 

𝐻" = 𝑚𝑖𝑛=
2 ∗ 250 − 124.7485 ∗ 𝐸 ?

2 ∗ 250
124.7485@

= 1.0060	мм

124.7485 ∗ A𝐸 ?
2 ∗ 250
124.7485@

+ 1B − 2 ∗ 250 = 123.7425	мм
 

В результате расчётов получили следующие параметры: 
Передаточное отношение )*+

"%)
-; B-250 мм; H=124,7485 мм; H1=1,0060 мм; H2=0 мм 

(см. Таблица 1) 
На основании формулы (1) видно, что структура поковки имеет повторяющиеся эле-

менты. Для экономии ресурсов компьютера оставим 2 шага намотки и найдём новые 
параметры передаточных отношений и высоту намотки, сохранив при этом структуру 
намотки (H и H1). 

𝑘 = 2 + "
"%)

= %)*
"%)

; 

𝐻 =
124
249 ∗ E2 ∗ 𝐵 − 𝐻 ∗

(4 − 2)H =
124
249 ∗ (500 − 124.7485 ∗ 2) 	= 124.7485	мм 

Высота намотки при двух шагах будет иметь формулу: 

𝐵, = (2𝐵 − 𝐻 ∗ ?𝐸 ?
2 ∗ 𝐵
𝐻 @ − 2@)/2 (3) 

Из полученного выражения определим 𝐵, 

𝐵, =
500 − 124.7485 ∗ 2

2 = 125.2515	мм 
На основе полученных данных можно выполнить все вычисления для остальных 

намоточных изделий и построить компьютерные модели различных структур и подо-
брать необходимые параметры для реализации их на намоточных устройствах. (см. 
Таблица 1.) Для большей наглядности построены модели с двумя шагами намотки. 
Эта последовательность представляет собой коэффициенты цепной дроби получен-

ной в результате разложения рациональной дроби 𝑘 = %&
'

, например, с помощью алго-
ритма Евклида. 

𝑘 = 𝑎$ +
1

𝑎" +
1

𝑎% +
1

𝑎- +⋯

 

 



Рассмотрим повторяющиеся витки нити на развертке (рис.5). 
Треугольники ABC, MDE – равнобедренные. Высоты BH и DK делят основание тре-

угольников на равные части. Следовательно, AH+LM=HC+CL,  
А это означает, что HL= H/2, где Н – шаг витка. 
 

 
Рисунок 5 Развертка намотки нити 

 
На основе графического решения видно, что шаги намотки повторяются, таким об-

разом мы можем вычленить элемент без нарушения структуры НИ и создать на его ос-
нове модель для дальнейших вычислений в программах CAE. 

4. Результаты экспериментов 
ТАБЛИЦА 1. НАМОТОЧНЫЕ ИЗДЕЛИЯ 

Сомкнутая структура 

𝑢 =
497
124 = 4 +

1
124 ; 

B = 250 мм 
D = 95 мм 
H=124.7485 мм 
H1=1.0060 мм 
Н2=0 
α=0.4155 
Диаметр нити d= 0.85 мм 

 
Рисунок 6 Намоточное изделие с сомкну-
той структурой намотки, передаточное от-

ношение 𝑢 = )*+
"%)

 

Таже структура, но при других значениях 
передаточных отношений 

𝑢 =
249
124 = 2 +

1
124 ; 

B’ = 125.2516 мм 
D = 95 мм 
H=124.7485 мм 
H1=1.0060 мм 
Н2=0 
α=0.4155 
Диаметр нити d= 0.85 мм 



 
Рисунок 7 Компьютерная модель намотки нитей с сомкнутой структурой, передаточное 

отношение 𝑢 = %)*
"%)

 

Сомкнутая структура 

𝑢 =
491
49 = 10 +

1
49 = 9 +

99
49 ; 

B = 250 мм 
D = 95 мм 
H=49.8982 мм 
H1=1.0183 мм 
Н2=0 
α=0.1747 

 
Рисунок 8 Намоточное изделие с сомкну-
той структурой намотки, передаточное от-

ношение  𝑢 = )*"
)*

 

Та же структура, но при других значениях 
передаточного отношения 

𝑢 =
99
49 = 2 +

1
49 ; 

B’ = 50.4073 мм 
D = 95 мм 
H=49.8982 мм 
H1=1.0183 мм 
Н2=0 
α=0.1747 
Диаметр нити d = 0.9 мм 

 
Рисунок 9 Компьютерная модель намотки нитей с сомкнутой структурой, передаточное 

отношение 𝑢 = **
)*

 



Сомкнутая структура 

𝑢 =
494
61 = 8 +

6
61 = 8 +

1

10 + 16
; 

B = 250 мм 
D = 95 мм 
H=61.7409 мм 
H1=6.0729 мм 
Н2=1.0121 
α=0.4155 
Диаметр нити d= 1 мм 

 
Рисунок 10 Намоточное изделие с сомкну-
той структурой намотки, передаточное от-

ношение 𝑢 = )*)
."

 

Таже сомкнутая структура, но при других 
значениях передаточных отношений 

𝑢 =
128
61 = 2 +

6
61 = 2 +

1

10 + 16
; 

B’ = 64.7773 мм 
D = 95 мм 
H=61.7409 мм 
H1=6.0729 мм 
Н2=1.0121 
α=0.4155 
Диаметр нити d= 1 мм 

 
Рисунок 11 Компьютерная модель намотки нитей с сомкнутой структурой, передаточ-

ное отношение 𝑢 = "%/
."

 



Сотовая структура 

𝑢 =
46
5 = 9 +

1
5 ; 

B = 250 мм 
D = 95 мм 
H=54.3478 мм 
H1=10.8696 мм 
Н2=0 
α=0.2124 
Диаметр нити d= 1 мм 

 
Рисунок 12 Намоточное изделие с сотовой  
структурой, передаточное отношение 𝑢 =
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Таже сотовая структура, но при других 
значениях передаточных отношений 

𝑢 =
11
5 = 2 +

1
5 ; 

B’ = 59.3478 мм 
D = 95 мм 
H=54.3478 мм 
H1=10.8696 мм 
Н2=0 
α=0.2124 
Диаметр нити d= 1 мм 

 
Рисунок 13 Компьютерная модель намотки нитей с сотовой структурой, передаточное 

отношение 𝑢 = ""
(
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Рисунок 14 Намоточное изделие с сотовой  
структурой, передаточное отношение 𝑢 =
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Таже сотовая структура, но при других 
значениях передаточных отношений 

𝑢 =
29
13 = 2 +

29
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1

4 + 13
; 

B = 106.61765 мм 
D = 95 мм 
H=95.5882 мм 
H1=22.0588 мм 
Н2=7.3529 мм 
α=0.3260 
Диаметр нити d= 1 мм 

 
Рисунок 15 Компьютерная модель намотки нитей с сотовой структурой, передаточное 

отношение 𝑢 = %*
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Спиралевидная структура 
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Рисунок 16 Намоточное изделие со спира-
левидной структурой, передаточное отно-

шение 𝑢 = **%
"%"

 

Таже структура, но при других значениях 
передаточных отношений 

𝑢 =
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; 

B’ = 67.0363 мм 
D = 95 мм 
H=60.9879 мм 
H1=12.0968 мм 
Н2=0.5040 мм 
α=0.2124 
Диаметр нити d= 1 мм 

 
Рисунок 17 Компьютерная модель намотки нитей со спиралевидной структурой, пере-

даточное отношение 𝑢 = %..
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Рисунок 18 Намоточное изделие со спира-
левидной опережающей структурой, пере-

даточное отношение 𝑢 = ")./
"+*

 

Таже спиралевидная структура, но при 
других значениях передаточных отноше-
ний 

𝑢 =
394
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36
179 ; 

B’ = 67.0981 мм 
D = 95 мм 
H=60.9673 мм 
Н1=12.2616 
H2=0.3406 
α=0.2044 
Диаметр нити d= 1 мм 

 
Рисунок 19 Компьютерная модель намотки нитей со спиралевидной опережающей 

структурой, передаточное отношение 𝑢 = -*)
"+*

 
Сведем все данные в таблицу. 

ТАБЛИЦА 2. СТРУКТУРА НИ 
№ эксперимента В, мм Н, мм H1, мм H2, мм α, рад a0 a1 a2 

1 а 250 124,7485 1,006 0 0,4155 4 124 0 
б 125,2516 124,7485 1,006 0 0,4155 2 124 0 

2 а 250 49,8982 1,0183 0 0,1747 10 49 0 
б 50,4073 49,8982 1,0183 0 0,1747 2 49 0 

3 а 250 61,7409 1,021 1,0121 0,4155 8 10 6 
б 64,7773 61,7409 1,021 1,0121 0,4155 2 10 6 



4 а 250 54,3478 10,8696 0 0,2124 9 5 0 
б 59,3478 54,3478 10,8696 0 0,2124 2 5 0 

5 а 250 95,5882 22,0588 7,3529 0,3260 5 4 3 
б 106,61765 95,5882 22,0588 7,3529 0,3260 2 4 3 

6 а 250 60,9879 12,0968 0,5040 0,2124 8 5 24 
б 67,0363 60,9879 12,0968 0,5040 0,2124 2 5 24 

7 а 250 60,9673 12,2616 0,3406 0,2044 8 5 8 
б 67,0981 60,9673 12,2616 0,3406 0,2044 2 5 8 

5. Выводы и заключение 
Таким образом, предлагаемая методика разработки компьютерных 3D-моделей 

намоточных изделий цилиндрической формы включает следующие этапы: создание 
файла детали с шаблоном; создание 3D-эскиза витков нити (3D-спирали) путем им-
порта координат точек из EXCEL файла; создание вспомогательной геометрии, в каче-
стве которой используется плоскость сечения НИ, проходящая через ось вращения и 
начальную точку витков нити, располагающейся перпендикулярно к траектории; по-
строение в созданной плоскости окружности диаметром d; получение 3D-модели нити 
с помощью операции “Элемент по траектории”. При необходимости обработки значи-
тельного объема данных указанные шаги следует повторить. Для сокращения объема 
данных, следует создавать 3D модель не всего НИ, а его повторяющихся элементов. 
Рассмотрено формирование намотки в виде цепных дробей, выделены повторяющиеся 
элементы, которые представлены на развертке намотки нити и проанализированы с 
точки зрения геометрии. Представлены 3D модели разных типов намоток. Приведены 
расчёты НИ с заранее заданными параметрами. Выделены повторяющиеся элементы 
структуры намоточного изделия. Таким образом, может быть создана оптимальная 3D 
модель повторяющая структуру любых типов намотки. Модель может быть применена 
для дальнейших исследований и использована в качестве цифровой модели намоточ-
ного изделия. 
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Abstract 
The article presents the results of computer modeling of a winding product. It describes 

the method for creating a 3D model based on a series of flat sections passing through the axis 
of the package. The issues encountered during 3D modeling and their solutions are discussed. 
The authors propose using the continued fraction method to describe the structure of wind-
ing products and optimize the model for subsequent calculations in CAE programs. The arti-
cle provides information about the process of creating a 3D model of the winding product, as 
well as the possibilities for reducing computational resources required for modeling. The re-
sults of computer modeling of various winding types are presented. In the conclusion, the au-
thors assert that the developed method for analyzing and synthesizing the structure of preci-
sion winding using the continued fraction approach allows for the exploration of various 
winding types and the creation of optimal 3D models that replicate their structure. These 
models can be used for further research and as digital models of winding products.  

  
Keywords: three-dimensional winding model, computer simulation, winding product, 

digital model, winding types, virtual twin, winding production, winding calculation, winding 
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