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Интерес к проблеме, сформулирован-

ной в названии статьи, лежит как в области 
теории вязания, так и в сфере практическо-
го ее приложения. Изучение и визуализа-
ция структуры трикотажа переплетения 
кулирная гладь позволяет считать, что 
контакт рядом расположенных петель 
происходит в области линии EF (рис.1) [1]. 
Точкой K обозначена середина прямой ли-
нии, соединяющей точки E и F.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Стремление деформированной при вя-

зании упругой нити восстановить естест-
венную форму приводит к возникновению 
усилий, действующих в области контакта 
смежных петель. Результирующей распре-
деленных здесь сил является сила Р, кото-
рая так же, как и сила трения между нитя-
ми контактирующих петель, есть результат 
взаимодействия двух соприкасающихся 
петель (рис.2). 

 
 

Рис. 2 
 

Реальная область контакта расположена 
вне осевой линии упругой нити. Но имен-
но для осевой линии написаны все уравне-
ния равновесия, и на осевой линии разме-
щена точка, обозначенная на рис. 2 как 
точка О, которая принадлежит линии дей-
ствия силы Р и которую условно назовем 
точкой контакта. Направление и величина 
силы Р неизвестны.  

Использование принятого в специаль-
ной литературе  соотношения arc tgγ = ϕ , 
где γ  – угол между касательной в точке О 
и направлением петельных столбиков; ϕ – 
коэффициент трения нить о нить, не кор-
ректно. Во-первых, пути эксперименталь-
ного определения k в нашем случае неяс-
ны. Дать точную оценку величины k не-
возможно. Приближенное же определение 
коэффициента трения делает бессмыслен-
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ным то уточнение, которое дает предла-
гаемый здесь метод расчета по сравнению 
с распространенным в технологии трико-
тажа геометрическим подходом. Во-
вторых, угол γ связан не с реальной ни-
тью, а с воображаемой нематериальной 
осевой линией и не равен действительному 
углу трения.  

Рассмотрим рис. 2. В силу симметрии 
петли длина нити в ней [1]: 

 

L 4 D
2

⎡ π ⎤⎛ ⎞= + − γ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
l .             (1) 

 
Здесь l  – длина упругой линии O1: D  

– диаметр окружности, являющейся фор-
мой игольной и платинной дуг. Величины 

, , Dγl  неизвестны и подлежат определе-
нию.  

Исследуем равновесие упругой линии  
О1 (рис.3). 

 
 

Рис. 3 
 

В точке О введем три системы коорди-
нат: 1. Систему x y′ ′ , ориентированную по 
направлению силы, приложенной в на-
чальной точке O . 2. Систему координат 
xy, ориентированную по касательной и 
нормали к упругой линии в начальной точ-
ке O. 3. Систему координат XY, ориенти-
рованную соответственно по направлени-
ям петельных столбиков и петельных ря-
дов.  

Точное уравнение равновесия упругой 
линии в системе x'y' записывается в без-
размерном виде [2]: 

 
2

2 2 2
2

d sin
ds
ϕ
= −ω ϕl .         (2) 

 

Здесь 
2P

H
ω=

l  – безразмерный сило-

вой коэффициент подобия (H – жесткость 
нити при изгибе). 

Обозначим через F(α)эллиптический 
интеграл первого рода: 

 

( )
2 2

0

dF
1 k sin

α α
α =

− α
∫ . 

 
После интегрирования уравнения (2) 

получаем 
 

( ) ( )0
s F Fω = α − α
l

.            (3) 

 
Запишем форму упругой линии в коор-

динатах x'(s) и y'(s):  

( ) ( )0
x 2 sE E
′

⎡ ⎤= α − α −⎣ ⎦ωl l
, ( )0

y 2 k cos cos
′
= α − α
ωl

.                       (4) 

 
Здесь через E(α) обозначен эллиптиче-

ский интеграл второго рода: 
 

( ) 2 2

0

E 1 k sin d
α

α = − α∫ . 

Перейдем к системе координат xy. По-
лучим 

 
x x ycos sin

′ ′
= δ + δ

l l l
, 

(5) 
y y xcos sin

′ ′
= δ − δ

l l l
. 
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Рассмотрим  граничные условия для 
рассматриваемой упругой нити. В конце-
вой точке 1 упругой линии отсутствует из-

гибающий момент, поэтому кривизна d
ds
ϕ  

здесь равна нулю.  
С учетом предыдущего положения о 

нулевой кривизне в точке 1 будем иметь  
 

12k cos 0α = .               (6) 
 
Кроме того, в данной схеме изгиба 

0 0ϑ =  и 90δ = o .  
Примем во внимание, что ϕ = ϑ+ δ . Так 

как  ( )2arcsin ksinϕ = α , то второе гранич-
ное условие дает 

 
0k sin sin 45α = o .              (7) 

 
Для определения третьего эллиптиче-

ского параметра имеем 
 

( ) ( )
2

1 0
PF F
H

α − α =
l .         (8) 

 
Три уравнения (6)…(8) определяют три 

эллиптических параметра – модуль эллип-
тического интеграла k, его амплитуды 0α  
и 1 90α = o .  

Связь переменной α с внутренним из-
гибающим моментом M в любом сечении 
нити выражается соотношением  

 
M PH= β ,                   (9)  

 
где безразмерная величина β определяется 
формулой β = 2kcosα.  

Тогда, принимая во внимание 
0

D H
2 M
= , 

диаметр упругой линии игольной дуги ра-
вен 

 

0

HD
k PH cos

=
α

.          (10) 

 
В нашей задаче δ = 90° и x = y', y = -x'. 

Переход к системе координат X, Y оп-
ределится формулами  

 
X x ycos sin= γ + γ
l l l

, 

(11) 
Y y xcos sin= γ − γ
l l l

. 

 
Уточненный расчет формы и длины ни-

ти в петле должен предусматривать учет 
двоякой кривизны нити в петле, возни-
кающий вследствие перехода нити с лице-
вой стороны на изнаночную и обратно. 
При этом основные уравнения и формулы 
плоской петли распространяются на про-
странственную нить. Если высота петель-
ного ряда реального трикотажа равна B, то 
для плоской петли этот параметр опреде-

лится выражением BB
sin
ψ

=
ψ

% , где ψ – угол 

между касательной в точке контакта O и 
плоскостью полотна.  

Опыты выявляют незначительные из-
менения угла ψ для довольно большого 
интервала модуля петли – параметра, 
представляющего собой отношение длины 
нити в петле к диаметру нити.  

Среднее значение угла ψ = 29,7° [1] оп-
ределено с ошибкой 5,4% при уровне зна-
чимости 0,05 и может быть принято для 
расчетов. 

Координата концевой точки 1:  
 

1
0

B HsinX
2 2k PH cos

γ
= +

α

%
. 

 
Вторая координата определяется из со-

отношения  
 

dA 2 b
cos

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟γ⎝ ⎠

 (рис.1), 

 
где A– петельный шаг; b – ширина петли в 
точке контакта O; d – диаметр нити.  

С учетом b = Dcosγ получаем коорди-
нату концевой точки 1:  
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1
dY

2cos
=

γ
. 

 
Диаметр игольной дуги D вычисляется 

из моментного коэффициента подобия  
 

0
0

M
PH

β = : 
0

HD
k PH cos

=
α

. 

 
Таким образом, для вычисления пяти 

неизвестных P, ℓ, k, α0, γ запишем пять 
уравнений: 

 
0k sin 0,707α = ,                                                                                                     (12) 

0 22

2 2 2 2
0 0

d d P
H1 k sin 1 k sin

π
αα α

− =
− α − α

∫ ∫
l ,                                                               (13) 

0

0
02

2
2 2 2 2

2
0 0

B Hsin
2 2k PH cos 2 k cos cos

P
H

21 1 k sin d 1 k sin d sin ,
P
H

π
α

γ
+

α
= α γ +

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥+ − − α − − α γ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠

⎣ ⎦

∫ ∫

%

l l

l

                                         (14) 

02
2 2 2 2

02 2
0 0

d 2 21 1 k sin d 1 k sin d cos k cos sin ,
2 cos P P

H H

π
α

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥= − − α − − α γ − α γ⎜ ⎟⎢ ⎥γ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠

⎣ ⎦

∫ ∫l l l
      (15) 

 

0

Hsin dA 2
cosk PH cos

⎛ ⎞γ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟γα⎝ ⎠

.                                                                                        (16) 

 
Вычислив неизвестные, получим длину 

нити в петле, выражение для которой име-
ет вид 

 

0

HL 4
2 2k cos PH

⎡ ⎤π⎛ ⎞= + − γ⎢ ⎥⎜ ⎟ α⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
l .   (17) 

 
Подсчитаем длину нити в петле, обра-

зованной из вискозной нити линейной 
плотности 8,4 текс. Исходные данные для 
расчета: петельный шаг A = 0,91 мм; высо-
та петельного ряда B = 0,74 мм; диаметр 
нити d = 0,17 мм; жесткость нити при из-
гибе H=0,29 cH·мм2 (жесткость Н опреде-
лена по теории и методике, разработанной 
нами).  

Решение системы (12)…(16) с учетом 
B 0,78=%  мм дает: сила контактного взаи-
модействия петель P = 1,977 сН; длина уп-
ругой линии О1 ℓ = 0,511 мм; модуль эл-
липтического интеграла k = 0,912; ампли-
туда эллиптического интеграла α0 = 0,888; 
угол γ = 0,311.  

Вычисленная по формуле (16) длина 
нити в петле равна L = 3,721 мм. Расчет 
при этих условиях по формуле А. С. Дали-

довича – L A 2B d
2
π

= + + π = 3, 443 мм.  

На первый взгляд, разность в приве-
денных величинах несущественна, всего 
0,3 мм. Но если принять во внимание, на-
пример, что в чулочном изделии содер-
жится около 880 тысяч петель, то указан-
ная разность достигает 264 м, и в этом 
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смысле приведенный пример не является 
исключением. 

Теперь перейдем к другой задаче, тех-
нологически, возможно, более важной: по 
заданной длине нити в петле L определить 
петельный шаг A и высоту петельного ря-
да B.  

Воспользуемся первыми четырьмя 
уравнениями (12)…(15) предыдущей зада-
чи. Присоединим к ним выражение (17) 
для длины L, которое остается в силе в 
этой новой задаче, а ее численное значение 
нам известно. Но здесь, наряду с неизвест-
ными P, ℓ, k, α0, γ, появляется шестая не-
известная B.%  Недостающее уравнение по-
лучим из условия равенства моментов в 
точке O участка O1 (рис. 2).  

Величина внутреннего изгибающего 
момента M0 согласно (9) будет  

 

0 0M 2k cos PH.= α  
 
Момент от силы P в координатах x'y' 

равен 
 

0 0
B d tgM P 2k cos PH sin cos .
2 2 cos

⎛ ⎞γ
= + α γ − γ⎜ ⎟γ⎝ ⎠

%

 
Тогда придем к дополнительному урав-

нению, замыкающему систему шести 
уравнений с шестью неизвестными: 

 

0

0

2kcos PH 1.
B d tgP 2kcos PHsin cos
2 2 cos

α
=

⎛ ⎞γ
+ α γ− γ⎜ ⎟γ⎝ ⎠

%
  (18) 

 
Из решения системы при условиях пре-

дыдущей задачи и L=3,721 мм находим: 
P=1,979 сН; ℓ=0,506 мм; k=0,91; α0=0,89; 
γ=0,302; B% =0,774 мм.  

Вычисление петельного шага по фор-
муле (16) дает A=0,913 мм.  

Возвращаясь к исходным значениям в 
задаче определения длины нити в петле L, 
заметим, что вычисленная L=3,721 мм по-
лучена при A=0,91 мм и B% =0,78 мм. Это 
важно отметить в связи с тем, что можно 
утверждать о правильности решения.  

Незначительное отклонение B%  объяс-
няется принятой усредненной величиной 
угла ψ, которая все же не является посто-
янной для всех видов трикотажа перепле-
тения кулирная гладь. 
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