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В статье представлен расчет кривой, описывающей форму нити в 

ткани полотняного переплетения на основе нелинейной теории изгиба. 
Сопоставлены результаты расчета формы нити в виде кусочно-
непрерывной функции с микросрезами ткани и данными, полученными на 
основе нелинейной теории изгиба. 

 
The paper presents the calculation of the curve describing the thread form in 

plain weave fabric on the basis of nonlinear theory of bending. The results of cal-
culation of a thread form as a curve-line-curve function with fabric microsections 
and the data received on the basis of the bend nonlinear theory have been com-
pared. 
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Изучение и моделирование формы нити 

в ткани имеет практический интерес, так 
как позволяет прогнозировать все пара-
метры строения ткани. Это обусловлено 
тем, что форма нити определяет ее длину в 
элементе ткани, что позволяет прогнози-
ровать все параметры строения ткани и 
моделировать процессы разрушения тка-
ных материалов, а также визуализировать 
их структуру [1…4], в том числе получен-

ную с помощью неразрушающих методов 
исследований [5], [6]. 

В работах [7], [8] на основе трудов ав-
торов [9…12] предложена система уравне-
ний (1…16 из [7]) для расчета параметров 
строения тканей на различных этапах 
формирования на основе нелинейной тео-
рии изгиба. Системы уравнений решались 
нами с помощью разработанного про-
граммного обеспечения [8], [13]. На выхо-
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де получены параметры строения тканей 
на различных этапах формирования. 

Целью исследований, приведенных в 
настоящей статье, является расчет формы 
нити в ткани на основе нелинейной теории 
изгиба, сопоставление полученных данных 
с микросрезами тканей и ранее проведен-
ными исследованиями [4], [14], где форма 
нити в ткани для упрощения расчетов 
представлялась в виде кусочно-непре-
рывной функции. 

Приведем пример расчета формы нити 
при ее изгибе (на примере нити основы). 

Упрощенная расчетная схема изгиба 
нити основы в однослойной ткани полот-
няного переплетения [7], [9…10] пред-
ставлена на рис. 1. 

На рис. 1 обозначены: Fср – горизон-
тальная составляющая силы, действующей 
на нить основы; Pо – равнодействующая 
сила; N – сила нормального давления ни-
тей основы и утка друг на друга; Lу – рас-
стояние между уточинами; hо/2 – половина 
высоты волны изгиба нити основы в ткани; 

МА – реактивный момент; δо�–�угол, опре-
деляющий направление оси x по отноше-
нию к направлению силы Pо в начальной 
точке А [12, с. 40]; AB – средняя линия ни-
ти основы; С – точка на средней линии ни-
ти основы. 

 

 
 

Рис. 1 
 

Согласно [12] система уравнений для 
расчета формы нити примет следующий 
вид: 
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где ℓ0 – половина длины нити основы в 
ткани; φА – эллиптическая амплитуда в 
уравнении упругой линии, описывающей 
нить основы в точке А; φС – эллиптическая 
амплитуда в уравнении упругой линии, 
описывающей нить основы в точке на уп-
ругой линии, в которой требуется рассчи-
тать координаты; k – эллиптический мо-
дуль в уравнении упругой линии, описы-
вающей нить основы; Но – жесткость ни-
тей основы на изгиб; s – длина дуги упру-
гой линии от точки А до точки В; Х – те-

кущая координата по оси абсцисс; Y – те-
кущая координата по оси ординат. 

Значения параметров φА, k, δо, ℓ୭, Pо 
известны из решения задачи по определе-
нию параметров строения ткани [7…10]. 
Неизвестными параметрами в системе 
уравнений (1…3) являются: φС, s, У (так 
как координата X задается). Эти парамет-
ры позволяют рассчитать координаты всех 
точек упругой линии изогнутой нити. 

Приведем пример построения средней 
линии нити в льняной ткани в свободном 
состоянии (снятой со станка). Натяжение 
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основной и уточной нити принимали рав-
ным нулю. Использовали в основе и в утке 
льняную пряжу 50 текс, плотность по утку 
132 нит/10 см, по основе – 167 нит/10 см. 
Значения параметров для расчета следую-
щие: φА=1,0115; k=0,8342; δо=π/2; 
ℓо=0,3947 мм; Pо = 0,1376 Н; Н=0,0251 
Н·мм2  (расчеты проводили по методике [7] 
с использованием программного обеспече-
ния [8], [13]). Результаты расчета пред-
ставлены на рис. 2 (средняя линия нити в 
ткани). Пунктирная линия – упругая линия 
нити, рассчитанная по нелинейной теории 
изгиба [7…13], сплошная линия – кусочно-
непрерывная функция [14].  

 

 
Рис. 2 

 
Длина нити, представленной на рис. 2, 

составляет 0,7894 мм (для модели по не-
линейной теории изгиба – 1 вариант) и 
0,7858 мм (для упрощенного представле-

ния нити в ткани – 2 вариант). Разница 
между длинами нитей составляет около 
0,5%.  Рассчитаем уработку нитей основы 
(ao1 и ao2) для обоих вариантов: 

 

а଴1 ൌ
0,7894 െ 100/132

0,7894
∙ 100	% ൎ 4	%, 

 

а଴2 ൌ
0,7858 െ 100/132

0,7858
∙ 100	% ൎ 3,6	%. 

 
Уработка составляет 4 и 3,6% соответ-

ственно. Разница составляет 10%. При ви-
зуализации структуры ткани такое откло-
нение несущественно.  

На рис. 3-а и б представлены микросрез 
ткани, кусочно- непрерывная функция 
(прямая линия на рис. 3-б, обозначена 
КПК – "кривая- прямая-кривая") и реаль-
ный профиль нити в ткани (пунктирная 
линия на рис. 3-б). Расчет по нелинейной 
теории изгиба дает более точные результа-
ты. Однако видно, что кусочно-
непрерывная функция достаточно точно 
ложится на профиль нити в ткани. Изогну-
тость реального профиля нити больше, что 
подтверждают расчеты, представленные на 
рис. 2 (форма нити в ткани).  

 

          
 

                                                   а)                                                                                        б) 
 

Рис. 3 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Для рассматриваемой ткани длина 
нити, рассчитанная c использованием не-
линейной теории изгиба, отличается по 
длине от упрощенного представления нити 
в виде кусочно-непрерывной функции на 
величину в пределах 0,5% (значения около 
0,5% получены и для других рассчитывае-
мых структур тканей). Это дает погреш-
ность при расчете уработки нити в 10 % 
(максимально полученное нами отклоне-

ние составляло 15 %).  При увеличении 
горизонтального диаметра нити погреш-
ность снижается.  

2. Сопоставление микросрезов ткани с 
рассчитанными кривыми, описывающими 
профиль нити, заработанной в ткань, пока-
зали пригодность использования этих кри-
вых для моделирования строения нити в 
ткани. Использование кусочно-непре-
рывной функции значительно проще. Ука-
занную модель целесообразно использо-
вать для визуального моделирования 
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строения ткани, а также для визуализации 
структуры ткани, полученную путем не-
разрушающих исследований. 
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