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В статье предложена система уравнений для прогнозирования пара-

метров строения суровой ткани из углеродных нитей. Система предло-

женных уравнений решается численными методами с помощью специаль-

но разработанного программного обеспечения.  Использована нелинейная 

теория изгиба, разработанная Поповым Е. П. Адекватность математиче-

ской модели подтверждается статистической обработкой результатов 

измерений высот волн изгиба нитей основы и утка по микросрезам тканей. 

 

The article suggests a system of equations to predict the parameters of the 

structure of gray fabic of carbon fibers. The system proposed by the equations 

solved by numerical methods using specially designed software. Use non-linear 

bending theory developed by Popov E.P. Adequate mathematical models supported 

by statistical analysis of the results of measurements of warp and weft wave 

heights. 
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Вопросами прогнозирования парамет-

ров строения тканей занимались многие 

ученые. В наиболее известных работах [1], 

[2] заложены основы теории строения тка-

ни. В работе [2] используется теория про-

гнозирования параметров строения тканей, 

которая позволяет с высокой точностью 

определять параметры структуры ткани. 
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Автор использует эластику Эйлера. Похо-

жие методы применялись в [3], и были 

развиты в работах [4…7]. Однако авторы 

используют метод, который основывается 

на применении диаграмм, отсутствует ма-

тематическая модель строения ткани. 

Кроме того, известна работа [8], выпол-

ненная под руководством Т.Ю. Каревой, и 

[9], выполненная под руководством В. П. 

Щербакова. Методика расчета строения 

трикотажной петли, не требующая экспе-

риментальных диаграмм и таблиц, пред-

ложена В. П. Щербаковым [10]. Все пере-

численные труды базируются на работе 

[11] и в качестве входных параметров тре-

буют задания либо высот волн изгиба ни-

тей, либо уработки нитей, что значительно 

ограничивает применимость теории. Нами 

разработана универсальная математиче-

ская модель строения ткани [12…14], ко-

торая позволяет не использовать данные, 

которые относятся к уже сформированной 

структуре тканей. 

На основе расчетных значений пара-

метров строения ткани исследователи ис-

пользуют различные подходы при модели-

ровании формы нити в ткани, что опреде-

ляет структуру расчетной модели для по-

следующих расчетов (например, для ана-

лиза методом конечных элементов). Очень 

важным параметром, определяющим мо-

делирование процесса  разрушения  ткано-

го материала, будет длина нити в ячейке 

переплетения, которую необходимо рас-

считать до создания геометрической моде-

ли. 

Поэтому задача по прогнозированию 

параметров строения тканей актуальна. 

При расчете ячейки ткани любого пере-

плетения необходимо рассчитать множе-

ство параметров – это длины нитей в пере-

сечках между нитями, силу нормального 

давления между нитями, плотности ткани 

по основе и утку, высоты волн изгиба ни-

тей, кривизну нитей, а также некоторые 

дополнительные параметры для расчета 

формы нити в ткани.  

В данной статье в качестве примера 

представлена математическая модель 

строения ткани  полотняного переплетения  

из углеродных нитей 205 текс. Предлагае-

мая математическая модель является 

упрощением модели, представленной в ра-

боте [12], которая основывается на трудах 

по данной научной проблеме, изложенной 

в работах Николаева С.Д., Щербакова 

В.П., Каревой Т.Ю., Назаровой М.В. В ка-

честве входных параметров выступают 

расстояния между нитями основы и утка, 

зависимости изгибающего момента нитей 

от кривизны и растягивающих нагрузок. 

Упрощение модели строится на том, что в 

ткани, снятой со станка, отсутствуют рас-

тягивающие нагрузки, а значит угол между 

направлением силы, приложенной к нити, 

и осью абсцисс равен 90°. Поэтому можем 

записать систему уравнений (1)…(10), ос-

нованную на упрощении математической 

модели строения ткани, изложенной в [12]: 
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где N – сила давления между нитями осно-

вы и утка; ho, hy – высота волны изгиба ни-

ти основы и утка соответственно; ℓo, ℓy – 

половина длины нити основы и утка соот-

ветственно; Lо, Ly – расстояния между ни-

тями основы и утка соответственно; φА, 

φАy – эллиптическая амплитуда в началь-

ной точке изгиба для нити основы и утка 

соответственно; k, ky – эллиптический мо-

дуль для нити основы и утка соответ-

ственно; Но, Нy – жесткость нитей основы 

и утка на изгиб соответственно; ρo, ρy – 

кривизна нитей основы и утка соответ-

ственно; F – растягивающая нагрузка на 

нити основы и утка (в нашем случае отсут-

ствует); fо(ρо, Fо), fy(ρy, Fy) – функциональ-

ные зависимости между кривизной нити, 

растягивающей нагрузкой и изгибающим 

моментом [15]. 

Зависимость жесткости основной пря-

жи на изгиб от растягивающей нагрузки и 

кривизны нити, полученная с использова-

нием методики [15], описывается следую-

щим уравнением: 
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В качестве известных параметров вы-

ступают плотности по основе и утку (рас-

стояния между нитями): Lo = 1,51 мм, Lу = 

= 1,83 мм, которые определялись экспери-

ментально.  

Система уравнений решалась с помо-

щью разработанного программного обес-

печения [17]. 

Результат расчета математической мо-

дели (1)…(10) представлен в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 

k 0,8048 

kу 0,7888 

hу 0,2505 мм 

hо 0,3752 мм 

φА 1,0731 рад 

φАу 1,1116 рад 

ℓy 0,7649 мм 

ℓо 0,9466 мм 

N 0,0035 Н 

Hо 0,005 Н·мм2 

Hy 0,004  Н·мм2 

ρ0 0,6392 мм-1 

ρy 0,6498 мм-1 

 

Результаты расчетов указывают на 

очень малые силы давления между нитями 

основы и утка (0,35 сН), что в совокупно-

сти с малым коэффициентом трения угле-

родных нитей друг по другу объясняет 

очень высокую степень подвижности ни-

тей в таких тканях. Так, при разрезании 

ткани вдоль основы или утка нити "высы-

паются" из ткани под действием собствен-

ного веса.  

Оценка адекватности математической 

модели (1)…(10) проводилась путем ана-

лиза соответствия расчетных и экспери-

ментальных данных высот волн изгиба ни-

тей в ткани. Экспериментальные значения 

получены путем анализа микросрезов тка-

ни. Фотографии микросрезов ткани пред-

ставлены на рис. 1 – для утка, на рис. 2 – 

для основы. Микросрезы получены путем 

заливки участка ткани эпоксидной смолой 

и последующим разрезанием ткани вдоль 

основы и утка. Полученное таким образом 

изображение анализировалось с использо-

ванием CAD-системы КОМПАС 3D. Ана-

лиз заключался в сопоставлении размеров 

изображения с шаблоном (линейка в кад-

ре). Точность расчетов устанавливалась до 

четвертого знака после запятой.  
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Рис. 1 

 

 
 

Рис. 2 

 

Результат обработки микросрезов 

ткани вдоль утка представлен в табл. 2 

(статистическая обработка измерений 

высот волн изгиба нитей утка.). Вся 

статистическая обработка проводилась 

согласно [18]. 
 

 

Т а б л и ц а  2 

№ интер-

вала 

Диапазон 

значений интервала 
Экспериментальные  

частоты (nэ) 
Вероятность 

Теоретические 

частоты (nт) 
(nэ-nт)2/nт 

начало конец 

1 -∞ 0,2195 4 0,1344 4,3019 0,0212 

2 0,2195 0,2422 5 0,1858 5,9457 0,1504 

3 0,2422 0,2649 9 0,2479 7,9323 0,1437 

4 0,2649 0,2876 5 0,2230 7,1352 0,6389 

5 0,2876 0,3103 8 0,1352 4,3269 3,1180 

6 0,3103 +∞ 1 0,0737 2,3580 0,7821 

Итого 32 

 

32 4,8544 

Среднее значение, мм 0,2588 

Среднее квадратическое отклонение, мм 0,0355 

Максимальное значение, мм 0,3325 

Минимальное значение, мм 0,1968 

Дисперсия, мм2 0,0013 

Относительная ошибка, % 4,86 

 

 

Расчетное значение критерия Пирсона:   
 

2

р = 4,8544. 

 

Табличное значение критерия Пирсона:  
 

2

т [Рд = 0,95; fx = k – r –1=3]= 7,81. 

 

Поскольку расчетное значение критерия 

меньше табличного, то гипотеза о нормаль-

ном законе распределения эксперименталь-

ных данных также не отвергается. 

Проверка стационарности процесса 

(критерий квадратов последовательных 

разностей) [19]:  
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расчетное значение критерия:  

 

γr = 0,7932; 

 

табличное значение критерия: 

 

γt[α, m] = 0,7128. 

Так как γr > γt[α, m], то гипотеза о 

стационарности процесса не отвергается. 

Результат обработки микросрезов 

углеродной ткани вдоль основы 

представлен в табл. 3 (статистическая 

обработка измерений высот волн изгиба 

нитей основы.). .

 
Т а б л и ц а  3 

№ интер-

вала 

Диапазон  

значений интервала 
Экспериментальные 

частоты (nэ) 
Вероятность  

Теоретические 

частоты (nт) 
(nэ-nт)2/nт 

начало конец 

1 -∞ 0,2876 4 0,1062 5,2055 0,2792 

2 0,2876 0,3264 9 0,1558 7,6340 0,2444 

3 0,3264 0,3652 15 0,2270 11,1251 1,3497 

4 0,3652 0,4040 8 0,2307 11,3067 0,9670 

5 0,404 0,4428 6 0,1636 8,0140 0,5061 

6 0,4428 0,4816 3 0,0808 3,9608 0,2331 

7 0,4816 +∞ 4 0,0358 1,7540 2,8762 

Итого 49 
 

49 6,4557 

Среднее значение, мм 0,3669 

Среднее квадратическое отклонение, мм 0,0636 

Максимальное значение, мм 0,5202 

Минимальное значение, мм 0,2488 

Дисперсия, мм2 0,0041 

Относительная ошибка, % 4,96 

 

Расчетное значение критерия Пирсона: 
2

р = 6,4557. 

Табличное значение критерия Пирсона:  

 
2

т [Рд = 0,95; fx = k – r –1=4]= 9,4877.  

 

Поскольку расчетное значение критерия 

меньше табличного, то гипотеза о нормаль-

ном законе распределения эксперименталь-

ных данных также не отвергается. 

Проверка стационарности процесса 

(критерий квадратов последовательных 

разностей) [19]:  

 

 

расчетное значение критерия:   
 

γr = 1,0693; 
 

табличное значение критерия:  
 

γt[α, m] = 0,7667. 
 

Так как γr  > γt[α, m], то гипотеза о ста-

ционарности процесса не отвергается. 

Сумму высот волн изгиба нитей основы 

и утка принимали по результатам анализа 

микросрезов тканей из табл. 2 и 3 (0,6257 

мм).  

Результаты расчета и измерений высот 

волн изгиба нитей основы и утка пред-

ставлены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 

Показатель 
Фактическое  

значение, мм 

Ошибка  

измерений, % 

Расчетное  

значение, мм 
Погрешность, % 

ho 0,3669 4,86 0,3752 2,3 

hy 0,2588 4,96 0,2505 3,3 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана математическая модель 

для прогнозирования параметров строения 

суровой ткани из углеродных нитей, осно-

ванная на нелинейной теории изгиба, ко-

торая учитывает переменный характер 

жесткости нити при изгибе. Расхождение 

расчетных и экспериментальных данных 

не более 3,3%. 
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