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Силы трения, возникающие при кон-

такте нитей основы с поверхностью эле-
ментов нитепроводящего тракта, описы-
ваются нелинейными зависимостями и 
существенно зависят от сцепления или от-
носительного проскальзывания поверхно-
стей контакта. Обычно при расчете упру-
гой заправки принимается, что участки 
полного сцепления отсутствуют. Работа 
посвящена исследованию динамики осно-
вы с учетом возникновения полного или 
частичного сцепления нитей с поверхно-
стью скала. 

Для решения поставленной задачи, 
ввиду ее существенной нелинейности, 
проводилось математическое моделирова-
ние всего динамического процесса во вре-
мени. Учитывалось как фрикционное 
взаимодействие нитей основы, так и под-
вижность скального механизма. 
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Рис. 1 
 
Уравнения движения  нити  по шерохо-

ватой цилиндрической поверхности имеют 
вид (рис.1): 

 

TPT q Fu,′ − = ρ &&  
T p 0,
r
− =  

TP TP 1q kf psign(U r ),= − Φ          (1) 

1 1k 1, U r ;0 k 1, U r .= ≠ Φ < < = Φ  
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Здесь T – сила натяжения нити; s – ко-
ордината вдоль нити;  ρ – плотность нити; 
F – площадь поперечного сечения нити; u&&  
– ускорение нити в тангенциальном на-
правлении; r – радиус цилиндрической по-
верхности; p – погонная сила нормального 
давления нити на поверхность контакта; 
qтр – погонная сила трения; fтр  – коэффи-
циент трения; U – скорость нити; Ф1 – уг-
ловая скорость скала. 

Дополнив уравнение (1) соотношением 
упругости для нити и исключив с помо-
щью второго уравнения силу р, получим 
[1]: 

 

трU T q ,′− = −&  

T U 0,′− =&                        (2) 

тр тр 1
Tq kf sign(U r ).
r

= − Φ  

 
Здесь U – это скорость, отнесенная к 

скорости звука в нити; T – натяжение, от-
несенное к произведению модуля упруго-
сти на площадь поперечного сечения нити; 
qтр – сила трения, отнесенная к произведе-
нию модуля упругости на корень из пло-
щади поперечного сечения нити. 

Система уравнений (2) решалась чис-
ленным методом  конечных разностей [1]. 
Основные расчетные соотношения для оп-
ределения силы натяжения T и скорости U 
на каждом элементарном участке sΔ  ни-
ти: 

 
*

* n n 1

* *
* n n 1 тр

tT T (U U ) ,
s
tU U (T T ) q t.
s

−

−

Δ
= + −

Δ
Δ

= + − − Δ
Δ

   (3) 

 
Здесь среднеинтегральные значения 

параметров в пределах шага по координате 
обозначены индексом  * , причем нижним 
индексом  помечены значения на времен-
ном слое t, верхним индексом – на слое 
t+Δt. Целочисленными индексами n и n-1 
обозначены среднеинтегральные в преде-
лах Δt  величины параметров при 

ns n s= Δ  и n 1s (n 1) s− = − Δ  соответствен-
но. 

Сила трения определяется нелинейной 
зависимостью, в которую входит неопре-
деленный параметр k. Для его определения 
использовался следующий алгоритм. 

1). Рассчитываем значение *
aU , пола-

гая, что *
TPq 0= . 

2). Определяем aq , предполагая нали-
чие проскальзывания. 

3). На основе полученного значения 
усилия трения рассчитываем *

bU . 
4). Если проскальзывание на самом де-

ле имеет место, то: 
( ) ( )* *

a 1 b 1sign U r sign U r ,− Φ = − Φ  и 
*
TP aq q .=  В противном случае проскаль-

зывание отсутствует и усилие трения оп-
ределяется из условия полного сцепления 
соприкасающихся поверхностей на данном 
элементарном участке нити: 

 
( )*

1 1*
TP

U r
q .

t

− Φ
=

Δ
 

 
Здесь принимается во внимание, что 

сила трения имеет диссипативный харак-
тер. Она может уменьшить скорость отно-
сительного проскальзывания или даже све-
сти ее к нулю, но не может изменить ее 
направление. 

При описании динамики скального ме-
ханизма помимо вращения скала учитыва-
лось его движение на рычаге под действи-
ем переменного натяжения  нитей основы. 
На рис.1 приведена расчетная схема скаль-
ного механизма. За прототип был принят 
механизм станка СТБ.  

На рис. 1: r1 – радиус скала; r2 – длина 
коромысла; ℓp – длина рычага; Rp – усилие, 
развиваемое пружиной; T1 и T2 – натяже-
ние ветвей основы;  θ – угол между пру-
жиной и рычагом пружины; φ1 и Ф1 – угол 
и угловая скорость вращения скала на сво-
ей оси; φ2 и Ф2 – угол и угловая скорость 
коромысла; Rp – сила натяжения пружины.  
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– проекции сил трения и нормального дав- ления на нормаль к оси O1O2.  

( )
2
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q TP 2

s

N q cos ds,= β + ϕ∫ ( )
2

1

s

p 2
s

N p cos dsτ = β − ϕ∫  

 
– проекции этих сил на ось O1O2.  

Динамика такого скального механизма 
описывается следующими дифференци-
альными уравнениями:  
 

( )2 2 TP 1 2 q p 1 2 2

p p 1 1

1 1 TP 1 2

J S r r N N m gr cos

R sin J ,

J S J . (4)

τ τϕ = + − − ϕ +

+ θ− ϕ

ϕ = − ϕ

&&

&&l

&& &&

 

 
Здесь Sтр – суммарная сила трения ме-

жду нитью и поверхностью скала; J1 – мас-
совый момент инерции скала относительно 
оси O1; 2

2 m 1 1 2J J J m r= + + , где Jm – мас-
совый момент инерции механизма относи-
тельно оси O2 без скала, m1 – масса скала.  

Умножим первое уравнение  на J1, а 
второе – на J2.  Вычитая первое уравнение 
из второго уравнения, получим:  

 
1

1 1 TP 1
2 1

2 1 2

J
J S r M,

J J
(J J ) M,

Φ = −
−

− Φ =

&

&

       (5) 

 
где 1 1Φ = ϕ& && ; 2 2Φ = ϕ& && ; 

q p 1 2 2 p pM (N N m gcos )r R sin .τ τ= − − ϕ + θl  
 
Основные расчетные формулы для оп-

ределения Ф1 и Ф2 получаем с помощью 
схемы "предиктор-корректор"[2]: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

* * *1
1 1* * *

1 2 1

* *
2 2* *

2 1

r t tS S M M ,
2J 2 J J

tM M .
2 J J

⎡ ⎤Δ Δ
Φ = Φ + + − +⎢ ⎥−⎣ ⎦

Δ
Φ = Φ + +

−

                                  (6) 

 
Рассмотренный алгоритм численного 

моделирования реализован в виде про-
граммной системы. В качестве исходных 
данных приняты следующие конструктив-
ные размеры станка СТБ: r1=0,075 м; 
r2=0,152 м; fтр=0,3; ρ=800 кг/м2; F=1,13·10-6м2;  
ℓр=0,14 м; Rp=14520 Н/м; ∠θ=60°; β2-β1= 

=47°; φ2н=4°; m1=58,6 кг; J1=0,134 кг·м2; 
J2=2 кг·м2. 

Начальное  натяжение нити Т=0,4 Н. 
Смещение на конце сбегающей ветви нити 
определяется на основании закона движе-
ния ремизок[3]: 

 
max max

1 1

h h th t sin
t t

π
= +

π
   при  10 t t≤ ≤ , 

maxh h=    при  1 2t t t< ≤ ,                                                    (7) 

( )2max2
max

s 2 s 2

t tht t
h h 1 sin

t t t t
π −⎛ ⎞−

= − +⎜ ⎟− π −⎝ ⎠
   при  2 st t t≤ ≤ . 

 
Скорость движения точки контакта ни-

ти с ремизкой определялась дифференци-
рованием по времени этих зависимостей. В 
расчетах использовалась величина проек-
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ции вертикальной скорости на направле-
ние нити слева от точки контакта. Прини-
малось, что 

s s
s 1 2 max

t 2t
t 0,2c; t , t , h 0,05м.

3 3
= = = =  
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Рис. 2 
 
На рис.2 показано изменение натяже-

ния нити по времени в точках с координа-
тами s1  (тонкая линия) и s2 (жирная линия) 
соответственно. Время приведено в мил-
лисекундах, а натяжение – в ньютонах. 
Видно, что натяжение в правой точке су-
щественно меняется при работе ремизного 
механизма. В левой точке оно изменяется 
значительно меньше. Механизм подвиж-
ного скала сглаживает динамическую на-
грузку на набегающую ветвь нити. Четко 
видны колебания натяжения, вызванные 
продольными волновыми процессами в 
нити. 
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Рис. 3 

На рис.3 показано изменение по време-
ни угловых скоростей вращения скала 
(жирная линия) и рычага скального меха-
низма (тонкая линия). Время по-прежнему 
приведено в миллисекундах, а скорость – в 
рад/с. Штрихпунктирные линии соответст-
вуют более массивному скалу с увеличен-
ным в 1,5 раза моментом инерции. 

Волновые процессы в обеих ветвях ни-
ти протекают значительно быстрее, чем 
изменение скорости вращения скала. В 
связи с этим неизбежно возникают момен-
ты полного торможения нити на его по-
верхности, что подтверждает необходи-
мость учета сцепления нити со скалом.  

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. Разработана и апробирована методи-

ка численного моделирования динамики 
нитей основы с учетом частичного или 
полного сцепления их с поверхностью 
подвижного скала. 

2. Подтверждена возможность полного 
торможения нитей на поверхности скала и 
изменения направления их относительного 
проскальзывания. 
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