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SUMMARY
This article is devoted to the estimation of changes of linear density of yarn in the 

process of knitting. The conditions of varying the thickness of twisted yarn, self-twisted 
yarn, some of elastic threads and etc are shown.

It is established that in consequence of the partial untwisting of twisted yarns and stretch 
elastic (rubber, elastomeric) threads in the process of knitting their linear density is 
decreased. 

The corresponding expressions for definition the linear density of each specific variant of 
the threads are listed. 
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��������������������������
������� � !��� ��
������ "�� ������ #$�������%��� ���� ����������� �����&���
���������	�������'�����������������&��$��(���	�����)������������	(�����$
��
$������&��$��� ���	�������(� $������� �����	��� $� ������ � ���������(� ��� ����� $�
��!�������� ��������� ����$����� �)�� ����$�� �� ���	��� � ��� ��������� *���
�������� �!��������� ���$%����� 	�����$%��� ���������� ����&��$��� ������(�
�����	��� ���������� %������ �� ����$����������� ���������� ��$������$��(�
�!����������������&�������&��$��� ���������
	����$������$��������+�������
����$����� �� �������� ����$�� �������� �����	��� $� ������ � ,���$�-
�����&��$����������,���&��$���������������������-.( 2].
/�������������!������$���$��������������,���&��$�����,���$�-�����&��$���

�������� ��$��������������� ������������ ��������� -01� �$����� 	��� �	�%�$����)��
���	��������� �	�$�� �� ���%����� #$�������%��� ���� ,�$��&��$�� ����$�������� ��
��)�$����� ������� ������ �)���$��'� ��������� �� �����&��$��� ���	�������(�
	����������	�����)������������	(�$������&��$������	����������	���2�$����!�����(�
���������� ���!������ $� ��$��������� �����,���&��$��� �� ,���$�-�����&��$���
�������� ����������� ���� ���
��� ����$�� ������ $�&������ ��)��������� �� �� ��)���
!����������������	����%�$� #$�������%�������������
3�����$�����������)�������������������������!�������	�
	����
�����

�����%��������#$�������%����������������4�)�����42� 1971 – 2009 -01����$����
!��
����– �������	���� ���� ��� 	�����&���� ���������� "� ��	�� #$�������%��� ������
�$�&���� �������-������������ ��!��� ���� ��	���)������ ������� �������� ��
������'����������&��������������
	�����������)�� ����� ��!���������	� �
	�� 5(6� 	�2

�	�$�� ������������� ����$�� ��������)�� $������� ���!�
�� ���&��� ��� ��!���
��!7�$�������� �%�$�� ��$��������(� ����	��� ���� $�&������ ����������(� �� $�$�
���	�����, ������
����� 	��������� �� �!7�$����� �%����� #,,�$������ ���$� ���
#$�������%����8��9:;<=>�����!����-?1�����&���(�&����������������������$������)��
���������� �� ��
��� !���� ������ � ������ �� ����������� �	�$��������
�����
	���� �$����/������$��.����	���������������&��$��� ������������� !�)��
��$�������� $�&������ ��$������)�� ���������(� �������� ��������� �)���$�� ����
�����&�������$����	������ ��������)������$�(�����������#$�������%���-?1�

�� �������� �� �� ��������� ��
����� &����� �� �������������� ������)��
$�����$��(� ����� ���� ������ ��&�������� �����
	���� – 	��������� ���
#$�������%������������
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@����$�.�– 4������&��$���������������� !�)����$��������$�&��������$������)��
���������������������)���������������-?1

A����������������(����	���������������$��.(��$������������(�&�����&����
��$��������� $�&������ ��$������)�� ���������� �� ���%����� �)�� #$�������%���
���������� �
�� ���������� ���!������ ���
	�(� &��� ������ ���� ��������
�&���	��� �����
	���� �$��� ��!������ .��� *��� �$�������� �� �����!����� ��
���������� ���������� �������� ���� 	��)��� ����������� ����	��� ���������
���������������������������-B1�
3�����$���� �%�$�� ��$��������� �����,���&��$��� �� ,���$�-�����&��$���

������� ����������� ���� ���� ���	�������� �����&��� #$�������%����� ,�$������
���)�$����������������������&��$������	�������(�	����������	�����)���������
���	(� $������&��$��� ���	�������� �� 	���� ��������� �������� �������� ���
#$�������%����� �	�
����(� ���)���������� #,,�$������ ���$� � ��
!�� �(�
������������(�����������	�
�������$�$����������!���������
C��� �����	������ ������� ��)�%�$����)�� ���	�������� ��������� ����$���

�����&�)�� ������ �� �����,���&��$��� ��������� ���� �� !���� ��&�-
�����	��������$�)�� %����� "���!�$�)�� �!�����)�� ���������� DE4� �����	�� ��	�
#$�������������������	������
"�$�&�������!7�$��������	����������������������$�������������(������������

���� ��)��������� ���� �� @����!��$�� ��������� �� ���������� ��� ���������� ������
�FA�����-4G(� ����� 5H�-368I.� ���
���)�� �����������(� ������������ ���������
260±14 )I�2�(���	������%����)�����������!��������������2J BY 300620644.017
– K556�(� ����������%����� ��	���
$�� ������ ������������� ��������������(�
������������ ��������� K0B )I�2�� �� ��	$��	�&��� �$��� �.55 % �I!� �$��(�
������������ ��������� .?5 )I�2

"�����#$�������%��
0

100

�
�$�����

�
��������

, %

�!�������������������
�������������!������

�!������������������������
�&���	��������
	���

��� ���� �����	���� �����	������ ��������������'�
������$��	�������	�����������&�������$����	������ ��������)������$�(�������$�
�������)�� ����$�� �2�� L.HK(� ����������-��)������� F4���-002», 
�����#��$���&��$��� ����!����������� 2MA-..HHIB0(� ��$�	����� +��)���� 4-01. 
4�����#$��������������������$�����	��������������$� 2.
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@����$�K – 4�����#$��������������������$�'
1 – ����,����N�K�– )���N�0�– ���N�?�– 	��&�$��������������������������)��

����$�N�B�– ��
��N�O�– ���������N�P�– 	��
���������!�N�6�– #$��N�H�– ��������
�����$�N�.5�– ������������
	���N..�– ��	��%����������N�.K�– ���!�

�!����%� ��$���� ����������� ��������� K.5×70 ��� ��	���)����� ���	������ �
�������)������$���������� ���	�����������. $"�I�2 	��B $"�I�2(�	��������$�����)��
)������������������	���$�����$���� ���	����������$���	�����$%�����$���'�
���������� ���
��� ����������� ���������� ������ �� �������� ������ ��$����
����������(� �!�)������(� ���)����N� ��������� ��������)�� ��$������ ��� �$������
������ ��	������%����)�� ����N� ������������� ���	��
���������� �������)��
���	�������� ����������� K?5� ��$�	�� ����
	���� �!���%�� ���	��
������ 	��
	����
���� �&������ ������������ �� �������� ����������� �!���%��� ������
���������� #����� ����
	���� �!����%� ��	���)����� ���������� ����������
���	������ ����������)���������)������$���"����%����������	���������	������
��)�������������� ��&���� ������������ �� �������� ����������� ��$����
������������ C��� ��������� ������������ �� �������� ����������� ��$����
������������������������������#��$���&��$�������!����������������M3���������-
$������(� ���$�������� ��� %����� �!���%��� C��� ��������� ��&���� ���������
�������)������$����������������	��&�$������Q��	�����	���������������������.
$"�I�2 	�� B5 $"�I�2

"������������#$�������������������	����������&�����������������������
������������ ���) �� �������� ����������� ��$���� ����������� ��� ������� ��
���%�������)�%�$����)����)���-����
	������������)���)��
����	��������&���
��������� ��	� ��)�� �������)�� ����$���

�� ��)������� � ��������� �� !����� 6 R(� 	���� $�����)��
����	�������������&������!�����$���������&������������5(.B�

/�$������� ����������� �����	������
���	��������������$���0( 4.
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@����$�0�– S����������������������������������������������$����
�����������T ����������� ���������������	� ��)���������)������$��

q� = 2 $"�I�2

1 – .�%�$�N�K – 0�%�$�N�0 – 5 %�$�N�? – .5�%�$�
	��������&���%�$�����������)���)��
���'

@����$�?�– S����������������������������������������������$����
�����������T ����������� ���������������	� ��)���������)������$��

q� = 3 $"�I�2 	��������&���%�$�����������)���)��
���'
1 – .�%�$�N�K – 0�%�$�N�0 – B�%�$�N�4 – .5�%�$�

A����� ������������ #$�������������� �����	�����(� ���������� ��������(� &���
�����&���� ��������� ��	� ��)�� �������)�� ����$�� �����	��� $� ��$���������
�����&�� � ��$��������� ������������ �� �������� ����������� ��$����
����������� 	��� 	��)�� 	�������� �������)�� ���	��������� /�� ����$�� B�
���	�������� ������������ ��$��������� ������������ �� �������� �����������
��$���� ����������� ��� $���&������ %�$���� �������)�� �)��
���� ���� �����&���
��&������������������)�����	��������
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@����$�B�– S�������������$������������������������������������������
��$���������������Tmax ���$���&������%�$�����������)���)��
����n ���������&���

��&������������������)�����	��������q�:
1 – ����q� = 5 $"�I�2; 2 – ����q� = 4 $"�I�2; 3 – ����q� T�0�$"�I�2, 4 – ����q� T�K�$"�I�2

@���� ��$��������� ������������ �� �������� ����������� ��$���� �����������
���� ��)�$������ ��������� ���	�������� $������� �!������ �$�������� ��
�������� �����,���&��$��� �������� ����������(� �����	����� $� ��
�� �
�����&���������$���������������$����	������ ��������)������$��
J��������(� &��� ������ �$�����)�� $���&������ %�$���� �������)�� ���	�������� ��

��$��������������������������������, !���$���$������&����������%��������(�����
$���������$��������� ������������ �� �������� ����������� ��$���������������
��������� ��������� �� ���$��&��$�� �� �������� ��� $���&������ %�$���� �������)��
���	��������
C�������������,������������������������#$�������������������	������

����$������!��	����������������������$��������������������$���������
������������ �� �������� ����������� ��$���� ����������� ��� $���&������ %�$����
�������)�� �)��
���� 	��� �����	����)�� 	�������� �������)�� ���	�������(� &���
��������� ��������� ������ #$�������������� ������������ �� ����$�� ��
$�&�������(�������$���&��������������
"� $�&������ �������&��$��� ���������%��� ���%����� ������ ��$���������

������������ �� �������� ����������� ��$���� ����������� ���� ��)�$������
��������� ���	�������� �������������� ������� ,���&��$��� ���%����� ������
�	�
����(��,�������������/�D��4�	�$����-O – 9].
������������ $� ���%����� ������ ��$��������� ������������ �� ��������

����������� ��$���� ����������� ���� ��)�$������ ��������� ���	�������� �������
,���&��$��� ���%��� ������� �	�
����� ��
�� �,������������� ���	� ����
�!�����' F4$������� �������� ��$��������� ������������ �� ��������
�������������$���������������dTmax / dn ���������������)�(� $�$������ $�$���������
�$���&������%�$�����������)���)��
����������������������$�����)���&����)��
��&���� T0 	�� ��$���)�� Tmax

S������#��)�����%������	�,,���%�������,��������������	� ������	'

�� ���������������� ������ ������(� �� �������� ���
�������������	��������������������,���&��$���������������������G�

,)TT(M
dn

dT k
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max ��� (1)
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)	�� M – ��������� ��	���(� ����
� ���� ����� �������� ��$���������
�����������N

k – �����������	���(������� ������&����.(�K(�U
@������ 	�,,���%�����)�� �������� �.�� ���� �������� k = 1, �&������(� &���

������������&����n �����.(����������	� ������	'

� �� � ,1nMexp)TT(T)n(T c0cmax ���	� (2)

)	�� T0

T

– ��$��������� ������������ �� �������� ����������� ��$����
��������������������%�$����������)���)��
�����!���%�(�VWN

�

n – $���&������%�$�����������)���)��
���(�-%�$�1�

– ��$��������� ������������ �� �������� ����������� ��$���� ���� �)��
������������!�����%����������������!�����%�����$��� – #�����������(�����$�������
��$��������������������������������������������$������������������������
�����������!�������������������$���&������%�$�����������)�����	��������(�VWN

C��� ����	������ ,���&��$�)�� ������� ���������� � ��	���� �K�� �������	���
����!��������'

� �� � .1nMexp
TT

T)n(T

c0

cmax ���
�

�

X����M = 1 / (n - 1)(���'

.
e
1

TT
T)n(T

c0

cmax �
�

�

4��	��������(� ���������M ������ ����������� -%�$�-11� �� ��������� ����&���,
�!������ $���&������ %�$���� �������)�� �)��
���� (n - 1), ��� ����&���� $�������
��$���������������$���������������������Tmax ��������� �$���$���������
������������ ���� ��������� ���!�����%��� ��$���� T�

�%�$������������, ���	��
��������������&��$�����	�����K�, �������	��������
�����������������)�����)����$������������&��$����!��!��$��	����FStatistica for
WindowsG��E���������&�����������������	���� �K���� ������������������������
��	� ��)�� �������)������$���� ����������� ����������� �������������!�����%���
��$������������������	�������!��%��

������ ���	����� �����
�)�
��&������e ����

2�!��%�� – ���������� ��	���� �K�� 	��� ���&���� ��$��������� ������������ ��
�������� ����������� ��$���� ����������� Tmax ���� ��)�%�$������ ���������
�)��
��������������������������������	� ��)���������)������$���������������
��&�����T

������������	���

0

�����������	� ��)���������)������$�(�$"�I�2

2 3 4 5
T0, 38,0°C 43,0 49,0 62,0
T� 46,0, °C 55,9 69,5 80,8
M, %�$� 0,32-1 0,61 0,71 0,84
3�#,,�%����
	�������%��(
R

0,988
2

0,980 0,992 0,995
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��� ������������ $�����$��� �����	�����(� �������� �� ��	���������(�
���������'

– �����&���������������	� ��)���������)������$��q� �����	���$������&�� �
��$��������� ������������ �� �������� ����������� ��$��������������� ���� �)��
������������!�����%���T�

– ��$��������� ������������ �� �������� ����������� ��$���� �����������
���� �)�� ��������� ���!�����%��� T

�������	������	���������������)�����	�������N

� ������ ������%������� ��������� �������)��
�)��
����q�
C�������	������#,,�$����)��$���&������%�$�����������)�����	�������(�������

$������� ��������� ���%���� ��������� ���!�����%��� ��$���(� ���	��� �������
����������� ���%���� �������� ��$��������� ������������ �� ��������
�������������$��������������'

.

� � � �� � .1nMexp)TT(M
dn

)n(dT
nI 0c

max
T ����� (3)

/�� ����$�� O� ���	�������� ������������ ����������� ���%����� ��������
��$��������� ������������ 
T �� �������� ����������� ��$���� ����������� ���
$���&������%�$�������	���������������)������$���������� ����. $"�I�2	��B $"�I�2.

@����$�O�– S�������������������������%���������������$���������
������������
T �����������������������$������������������$���&������%�$����
�������)���)��
��� n ���������&�����&������������������)�����	��������q�:
1 – ����q� = 5 $"�I�2; 2 – ����q� T�?�$"�I�2; 3 – ����q� T�0�$"�I�2, 4 – ����q� T�K�$"�I�2

A�����������������(����	���������������$��O(�������������������(�&��'
– �� �����	������ 	�������� �������)�� ���	�������� �����&���� $���&������

%�$���� �)��
���� �����	��� $� ��$��������� ��
�� � ����������� ���%�����
�������� ��$��������� ������������ 
T

– ��������� ��	� ��)�� �������)�� ����$�� q

�� �������� ����������� ��$����
����������N

� ������� �� �&������ ��&����
����������� ���%����� �������� ��$��������� ������������ 
T �� ��������
����������� ��$���� ����������(� �	�$�, �&���� �� ������)�� %�$��� �������)��
�)��
���, ��&���� ����������� �������� ��$��������� ����������� 
T
���&������� �������� ��� ������ ��	� ��)�� �������)�� ����$�� q� (
T (n = 8) = (0,1 -
0,2) -VWI%�$�1� 	��� . � q� � 5 -$"�I�2
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���	�������(� �� �� 	��������� ��������� ��������� ��������� ���!�����%��� ��$����
����������� �(� ������������(� �����&������� �)�� �����,���&��$��� �������� $�
��)�%�$����������	���������������)������$���������� ����. $"�I�2	��B $"�I�2

+������������ ��	����� �K( 0�� ���������� ��������� �,������������
#$�������������� �����	�����(� ���������� ������������ ���)��� ��&����
��$��������� ������������ �� �������� ����������� ��$���� ����������� ����
��)�%�$������ �)��
���� �������)�� ����$�� �� �����	������ 	��������
���	�������(� �� ��$
�� ����	������ #,,�$������ $���&������ %�$���� �������)��
���	�������(�������$�������������������%����������������!�����%�����$����

.

"Y"�CY
"����������� �����	��)��$�����$��������	�����'
– ��$����(� &��� ���������� ���!������ $� ��$��������� �����,���&��$��� ��

,���$�-�����&��$��� �������� ����������� ���� ���
��� ����$�� ������ $�&������
��)���������������)���!����������������	����%�$��#$�������%������������N

– �������������	��$�����$��#$�������������������	�����, ����������
�����&������������	�)������������#$�������%�����,�$���������)�$����)��
�������)�����	����������������,���&��$���������������N

– ���������(� &��� ������� �����,���&��$��� �������� ��$���� �����������
�������	�������&������������������%�$�����������)�����	�������(�����	���������
��������� ��������� ��������� ���!�����%��� ��$���� ����������� �(� ������������(�
�����&��������)�������,���&��$�����������$���)�%�$����������	������ ��������)��
����$����	�����������. $"�I�2	��B $"�I�2

– �����!����� ��������&��$��� ��	���(� $������� ������� �� ������������
���)��� ��&���� ��$��������� ������������ �� �������� ����������� ��$����
����������� ���� ��)�%�$������ ���	�������� �������)�� ����$�� �� 	�������� ���
1 $"�I�

;

2 	��B $"�I�2(�����$
������	������#,,�$������$���&������%�$�����������)��
���	�������(�������$�������������������%����������������!�����%�����$����
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SUMMARY
The new methodological approach is offered and corresponding mathematical models 

are developed for estimate thermal properties of a package of materials of fire fighter’s 
protective clothing. Practical application of the developed models allows to carry out the 
forecast of values of the maximum temperature for an interior surface of a package of 
materials at multicyclic action of a thermal flow in a gamut from 1 kW/m2 to 5 kW/m2, and 
also to spot effective quantity of cycles of thermal action after which there comes process of 
thermal stabilization.
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�.�. �����	, �.�. �	����
�, ������	���	
� �!.�. �	�"���� 
"� ��������� ������ ������� ������ �� ����� ��� �!7^��� �����$�� �������� �!����

$�����)������	��$��������������������$�����$������#����������$����!����
��������� ������� � �����$�(� ��)������������� �������������� ��� $������� ���
�������� ������������� $������� ��������#,,�$�������� ������)�&��$��� ���%������
�������	����� �!���� �� %����� ��	� �^� ��
��� #�)����&��$��� �������(� ��$��� $�$��
��)�!���
���$����(� �������
���$����(� ���,��������������� �����!���� $� ��������
	��� 3�$� ��$�������� ���$��$�, �� ������ �� ������������ �� @����!��$�� ���������
���������)�� �������	����� �!����� $������(� ���&�������� ���	��������
�������� �� 	��� ������� �����$�� $������ ����!�
�)�� �������	����(� ���������
$����������$��&��$�������&�����������	�������!�����$������(�$�$��������(���
���	������� �� 	������&� � �,����%� � �!� ������� ����$�������$��� ,���$�-
�����&��$��� �������� 	���� ����������(� &��� �� ���)	�� ���������� ������������
��%������ � $�����$��%� � ��$����� ���� �!���� �� ���	��� $�����$����$�-
������)�&��$��� ��	)����$�� �������	����� �� �!����&���� �^� ����$��� $�&������ ��
��!��	�����������������!������$�����������
*��� �!������������ ��!��	������� ���������)�� $�����$��)�� ���&����

������� ����$�������$� ,���$�-�����&��$��� �������� ���������� �!�����
$�������� ���� #���� ��
��� ���	����������� ���&���� �� ����$�� ���	������
��$��������� $�&������ ����������(� �� �� �����	������ ��	�� �)�����������
��$��������� �����&��$��� �������(� ����$������ ���� ����	���� ����������� ��
���%�����#$�������%����!�����(�$�$����	�����(��$����� ������&���������������
���^�#�)����&��$������������
4� #���� %��� � !���� �����	��� $�����$���� �����	������ ,���$�-�����&��$���

���������!�����$������(���!���������$������������������	����������!�����
�������������@����!��$�������������$�&������������������$��
���	����������� ������ ����$����� �����	������ $������� �� ��������������
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