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Задачи о взаимодействии полосы ткани 

или другой гибкой ленты с поверхностью 
вращающегося цилиндра возникают при 
проектировании оборудования многих 
разнородных производств. Эти задачи, на-
пример, играют существенную роль при 
расчетах механизмов вытягивания поли-
мерных пленок, производимых в химиче-
ской промышленности, в вопросах мани-
пулирования мягкими трубчатыми обо-
лочками при упаковке пищевой продук-
ции, при использовании тканей для произ-
водства композитных изделий. 

До настоящего времени при изучении 
движения лент, взаимодействующих с 
вращающимися цилиндрами, не уделяется 
достаточного внимания тому, что, как пра-
вило, имеются существенные различия в 
напряженно-деформированных состояниях 
частиц ленты, находящихся на различных 
расстояниях от ее кромок. Одной из ос-
новных неустранимых причин этих разли-
чий является то, что на кромках ленты, в 
отличие от ее параллельных кромкам 
внутренних сечений, отсутствуют нор-
мальные напряжения. Это ведет к тому, 
что напряжения, нормальные к попереч-
ным сечениям ленты, то есть растягиваю-
щие ленту напряжения, не распределены 
по этим сечениям равномерно. В результа-
те продольные волокна ленты, находящие-
ся на различных расстояниях от ее кромок, 
оказываются растянутыми в различной 
степени, и эти различия обусловливают 
сложный характер распределения про-
дольных и поперечных деформаций ленты. 

Трудности в исследовании этих деформа-
ций и напряжений особенно возрастают, 
если среди сил взаимодействия ленты с 
поверхностью цилиндра имеются силы су-
хого трения. 

В настоящей работе даются общие 
уравнения для определения напряженно-
деформированных состояний лент в соот-
ветствии с произвольными условиями их 
взаимодействия с цилиндрами. Однако 
многообразие этих условий и сложный ха-
рактер указанных уравнений затрудняют 
разработку общих методов изучения и 
расчета конкретных примеров. Поэтому 
ограничимся одним только примером, а 
именно рассмотрим применение общих 
уравнений к исследованию работы типич-
ных, устанавливаемых на ткацких станках 
механизмов отвода ткани. 

Всегда нежелательная неоднородность 
создаваемых тканей особенно заметна при 
сравнении текстильных структур их кро-
мок и удаленных от кромок частей. Можно 
отметить, что при производстве тканей 
"дряблые, зубцевидные, неравномерные, 
волнистые" [1] и обладающие другими не-
достатками кромки тканей, обусловили 
появление многих теоретических и конст-
руктивных разработок [2]…[5], которые, 
однако, не дали вполне удовлетворитель-
ных результатов. 

Ниже будем предполагать, что толщи-
ной и изгибной жесткостью ткани, а также 
ее инертностью можно пренебречь. Урав-
нения квазистатического равновесия ткани 
запишем в виде [6], [7]: 
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Здесь rr  − радиус-вектор произвольной 

частицы ткани; ξ  и η − лагранжевы коор-
динаты этой частицы; 

 

1 1 11 2 12e e ,σ = σ + σ   2 1 21 2 22e eσ = σ + σ ,   (2) 

 
1e  и 2e  − определяемые равенствами 

 

1 2
r r r re / , e /∂ ∂ ∂ ∂

= =
∂ξ ∂ξ ∂η ∂η

         (3) 

 
орты, касательные к координатным лини-
ям constη=  и constξ =  соответственно; 1σ  
и 2σ  − напряжения в сечениях ткани, про-
ходящих по вышеуказанным координат-
ным линиям; q  − внешняя распределенная 
нагрузка, действующая на ткань; E, G и F – 
коэффициенты первой квадратичной фор-
мы поверхности, образуемой тканью. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Схема взаимодействия вальяна с отво-

димым полотном показана на рис.1. Кон-
такт идущей с грудницы ткани с вальяном 

начинается на отрезке AB и заканчивается 
на отрезке CD. Шероховатость поверхно-
сти вальяна и значительная величина угла 
его охвата тканью надежно обеспечивают 
его транспортирующую способность. Од-
нако всегда существуют полоски поверх-
ности вальяна, на которых скольжение не 
может быть исключено полностью при 
любом увеличении шероховатости этой 
поверхности. Указанное скольжение обу-
словлено различиями напряжений в части 
PQMN ткани, лежащей на поверхности 
вальяна без скольжения, и в частях, обра-
зующих приходящую и уходящую ветви 
ткани. В приходящей ветви ткани напря-
жения периодически меняются при приби-
вании уточных нитей и при зевообразова-
нии. Напряжения ткани в уходящей ветви 
обычно меньше, чем ее напряжения на по-
верхности вальяна, и медленно изменяют-
ся по мере увеличения диаметра навивае-
мого рулона. Хотя ширина указанных по-
лосок скольжения ABPQ и CDMN незна-
чительна, именно происходящие в этих 
полосках деформации ткани в значитель-
ной мере определяют характер возможных 
недостатков самой ткани и образуемых ру-
лонов. 

Полное исследование движения ткани 
требует построения решений общих урав-
нений для приходящей и уходящей ветвей, 
а также в областях ABPQ, CDMN и PQMN, 
которые должны быть согласованы на гра-
ницах указанных ветвей и областей. Для 
демонстрации предлагаемого метода ис-
следования достаточно рассмотреть дви-
жение ткани в полоске CDMN при произ-
вольных граничных условиях. 

Представим радиус-вектор произволь-
ной частицы ткани в виде 

 
r Rcos ( , ) i y( , ) j Rsin ( , )k= ϕ ξ η + ξ η + ϕ ξ η , (4) 

 
где R  – радиус вальяна; ϕ  − угловая ко-
ордината частицы ткани, отсчитываемая от 
плоскости xy. 



№ 1С (300) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 181

Далее будем считать, что координатные 
линии constη =  и constξ =  идут соответ-
ственно поперек и вдоль ткани; причем 
величины η  и ξ  совпадают с дуговыми 
координатами, вычисляемыми вдоль ука-
занных линий, при недеформированном 
состоянии ткани. 

Из (4) получим 
 

r yRsin i j R cos k,

r yRsin i j R cos k.

∂ ∂ϕ ∂ ∂ϕ
= − ϕ + + ϕ

∂ξ ∂ξ ∂ξ ∂ξ
∂ ∂ϕ ∂ ∂ϕ

= − ϕ + + ϕ
∂η ∂η ∂η ∂η

  (5) 

 
Справедливы равенства 
 

( , ) , y ( , ),
R R
ξ λ ξ η

ϕ= + = η+δ ξ η         (6) 

 
где ( , )λ ξ η  и ( , )δ ξ η  − продольные и попе-
речные смещения частиц ткани, обуслов-
ленные ее деформацией. Для определения 
этих смещений к уравнениям (1)…(6) 
нужно добавить определяющие (конститу-
тивные) уравнения ткани. 

Ограничимся сравнительно простым 
случаем, когда ткань имеет сравнительно 
малую плотность по основе и по утку, и 
можно пренебречь силами, препятствую-
щими относительным сдвигам нитей осно-
вы, то есть можно положить 12 21 0.σ =σ =  
Будем также считать, что 

 
( ) ( )

11 1 22 2

, ,
E , E .
∂λ ξ η ∂λ ξ η

σ = σ =
∂ξ ∂η

   (7) 

 
Пренебрегая в (6) малыми величинами, 

можем записать 
 

r rR , R ,∂ ∂ϕ ∂ ∂ϕ
= τ = τ

∂ξ ∂ξ ∂η ∂η
 

   (8) 
sin i cos kτ = − ϕ + ϕ . 

 
Продолжая пренебрегать малыми по-

рядка выше первого, получим 
 

1 2
r r1, 1, e , e j.∂ ∂
= = = τ =

∂ξ ∂η
    (9) 

 
Пользуясь (8) и (9), перепишем (1) в 

виде 
 

( ) ( )11 22 тр yj nN F jF 0,∂ ∂
τσ + σ − − τ − =

∂ξ ∂η
  (10) 

 
где 1n R /−= ∂τ ∂ξ  − орт внутренней норма-
ли к поверхности вальяна; N и yF  − соот-

ветственно нормальная и параллельная оси 
y  реакции этой поверхности; трF fN=  − 

сила трения, препятствующая продольно-
му скольжению волокон. 

Из (10) получим 
 

11 11 22
тр yN, F , F .

R
σ ∂σ ∂σ

= = =
∂ξ ∂η

      (11) 

 
Учитывая равенства (7), из (11) будем 

иметь 

 
f f

R R
1 2 11 1 1

f
R

y 2 1 2

f( , ) C ( )e C ( ), E C ( ) e ,
R

F E C ( )e C ( ) ,

ξ ξ

ξ

λ ξ η = η + η σ = η

⎛ ⎞
′ ′= η + η⎜ ⎟

⎝ ⎠

                                      (12) 

 
где 1C ( )η  и 2C ( )η  − функции, подлежащие 
определению из условий сопряжения со-
стояния ткани в области CDMN с ее со-
стояниями в смежных областях. 

Допустим, что линия MN имеет урав-
нение s( )ξ = η . На этой линии смещения 
равны нулю, то есть выполняется равенст-
во 
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f s( )
R

1 20 C ( )e C ( )
η

= η + η .        (13) 
 
Напряжения в области PQMN и в 

ушедшей ветви ткани обозначим через 
вх
11 ( , )σ ξ η  и вых

11 ( , )σ ξ η  соответственно. Ус-
ловия согласования напряжений на линиях 
MN и CD принимают вид: 

 
f s( )вх R

11 1 1
f(s( ), ) E C ( ) e ,
R

η
σ η η = η   

вых
11 1 1

f(0, ) E C ( )
R

σ η = η .          (14) 

 
Уравнения (13) и (14) легко решаются 

относительно 1С ( )η , 2С ( )η  и s( )η . Анало-
гичным образом может быть исследовано 
напряженно-деформированное состояние в 
других областях, от зоны прибивания утка 
до товарного валика. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены общие уравнения для оп-

ределения напряженно-деформированного 
состояния ленты, скользящей по поверх-
ности вращающегося цилиндра. 

2. Проведен анализ движения ткани в 
области ее ухода с поверхности вальяна 
товарного механизма ткацкого станка. Рас-
считаны возникающие в этой области на-
пряжения. 
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