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В работе рассматривается двухмерная реологическая модель рулона 

текстильного материала как упруговязкой системы, представленной в 

форме механической цепи. 
 
The paper considers a two-dimensional rheological model of a textile material 

roll as viscoelastic system presented in the form of a mechanical chain. 
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При формировании рулона ткани ос-

новной задачей является регулирование 

натяжения полотна в процессе наматыва-

ния. Сложность задачи заключается в том, 

что напряженное состояние слоев паковки 

меняется по мере наматывания новых сло-

ев, причем контролировать процесс состо-

яния внутренних слоев в производствен-

ных условиях достаточно сложно.  
Известные на настоящее время матема-

тические описания исследуемых процессов  

позволяют прогнозировать распределение 

натяжения слоев в зависимости от разме-

ров паковки и глубины рассматриваемого 

слоя и величину нормального давления во 

внутренних слоях при различных значени-

ях радиуса [1]. Однако упомянутые мате-

матические модели не обеспечивают воз-

можность численного анализа релаксаци-

онных процессов, протекающих в теле 

намотки, при которых сформированный 

рулон сохраняет свои упругие характери-

стики и при которых не возникает ради-

альная деформация слоев рулона (гофры), 

нарушающая нормальные условия проте-

кания последующего технологического 

процесса из-за колебаний натяжения по-

лотна, его положения относительно рабо-

чих органов машины, вызывающая дина-

мические нагрузки на опоры накатного ва-

ла как в процессе формирования рулона, 

так и при его раскатке.   
Природу явления образования гофр 

можно объяснить уменьшением радиаль-

ной жесткости группы витков по причине 

релаксации касательных напряжений, 

определяемых величиной начального 

натяжения полотна, при котором форми-

руется периферический виток рулона.  
Релаксационные свойства полимерного 

материала воспроизводятся реологической 

моделью [2...6], состоящей из параллель-

ного соединения материала Максвелла с 

элементом Гука, позволяющих более пол-

но характеризовать поведение реального 

материала. Для анализа параметров взаи-

модействия текстильного материала с ра-

бочими органами накатного устройства 

как динамической системы целесообразно 

представить ее концептуальную модель [7] 
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в форме механической цепи. Это дает воз-

можность определения кинематических 

величин, характеризующих абсолютное и 

относительное перемещения элементов 

системы в принятой системе отсчета и 

воспринимаемые ей силы, а также воз-

можность исследования их напряженно-
деформированного состояния наиболее 

удобным методом, в котором уравнения 

движения системы можно записать исходя 

из топологии рассматриваемой механиче-

ской цепи на основе законов Кирхгофа, и 

применить для анализа параметров меха-

нической цепи аппарат теории графов с 

формализованным и системным подходом 

к исследованию системы [8]. 
Рассмотрим синтезированную нами 

реологическую модель рулонной паковки 

в форме совокупности образующих ее и 

взаимодействующих между собой слоев 

согласно теории построения механических 

цепей [9] в виде совокупности соединен-

ных между собой элементарных пассив-

ных и активных двухполюсников, отража-

ющих соответствующие свойства элемен-

тов устройства (упругие, диссипативные, 

инерционные и идеализированные источ-

ники силы и кинематических величин). 
На рис. 1 изображена двухмерная ме-

ханическая цепь,  отражающая  свойства  

исследуемой  системы, ассоциированные  

направления  двухполюсников  которой в 

плоскости ZОX выбраны  одинаковыми  

для  всех элементов относительно приня-

той системы отсчета. В рассматриваемой 

модели каждый i-й виток представлен в 

виде двух горизонтальных плеч, образо-

ванных параллельным соединением тел 

Максвелла / /
i ic ,   и элементов Гука / /

ic . 

Напряжения растяжения i , возникающие 

в i-м витке рулона, обусловлены горизон-

тальными растягивающими усилиями P , 

задаваемыми в процессе формирования 

периферического витка, обусловленного 

величиной технологического натяжения 

полотна, что обеспечивает радиальную 

жесткость как его самого, так и некоторого 

слоя  в  рулонной  паковке, состоящего из 

n-витков. 
 

 
 

Рис. 1 
 
Вертикальная пара плеч модели имеет 

аналогичную структуру, образованную 

элементами n/ n/
i ic ,  и n/ /

ic , в которых воз-

никает напряжение сжатия ni , обуслов-

ленное действием радиальной (нормаль-

ной) составляющей Pn. 
Взаимодействие между поверхностями 

витков в слое смоделировано посредством 

элемента Сен-Венана i , обладающего 

свойствами диссипативного элемента – 
демпфера сухого трения [4]. Наличие сил 

сопротивления, подобных сухому трению, 

придает материалам пластичность – спо-

собность деформироваться при умеренных 

усилиях и сохранять форму (остаточную 

деформацию) при малых усилиях. Пока 

тангенциальные силы P , приложенные к 

виткам, не превзойдут сил сухого трения 

Fтр, относительное движение витков будет 

отсутствовать. В случае относительного 

движения усилие, вызывающее это движе-

ние, равно силе трения. 
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Задачей полного анализа синтезиро-

ванной нами механической цепи является 

определение всех кинематических вели-

чин, характеризующих абсолютное и отно-

сительное движение полюсов в принятой 

системе отсчета (полюсные переменные и 

переменные двухполюсников) и воспри-

нимаемых элементами цепи сил. При этом 

ставится задача определения как величи-

ны, так и знака искомых величин. Опреде-

ление знака относительных переменных 

двухполюсника эквивалентно знанию ха-

рактера движения полюсов (сближение 

или удаление) и характера приложенных 

сил (сжимающие или растягивающие). 

Зная перечисленные выше параметры, 
можно определить другие величины – си-

лы между узлами и функции цепей (коэф-

фициенты передачи сил и кинематических 

величин, прямых и обратных параметров 

участков цепи) [7].  
Основываясь на описании рассматрива-

емой структуры, можно сформулировать 

условия, способствующие образованию 

радиальной деформации единичного вит-

ка, а также и слоя, состоящего из n-витков.  
Согласно нашим рассуждениям еди-

ничный виток, находящийся в сложнона-

пряженном состоянии, будет находиться в 

равновесии до тех пор, пока его поперечная 

жесткость, определяемая тангенциальными 

усилиями P
, не будет преодолена нор-

мальными силами nP . При постоянстве nP  

радиальная деформация единичного витка 

происходит по причине релаксации каса-

тельных напряжений i , а радиальная де-

формация слоя, состоящего из n-витков, 

происходит в случае, когда радиальная 

жесткость слоя, равная сумме радиальных 

жесткостей, образующих слой витков, пре-

одолевается силой nP . При этом нарушает-

ся равенство между тангенциальными си-

лами P  и силами трF  сухого трения меж-

ду витками. Таким образом,  происходит 

явление радиальной деформации как еди-

ничного витка, так и критического слоя n-
витков с образованием гофр в рулоне [10].  

Входными параметрами для решения 

задачи являются следующие технологиче-

ские параметры процесса формирования 

рулонной паковки: 
– натяжение полотна в процессе фор-

мирования рулона – натяжение, при кото-

ром формируется периферический виток; 
– нормальное (радиальное) усилие 

прижима рулона к накатному валу; 
– реологические (упруговязкие) пара-

метры наматываемого в рулон полотна: 

коэффициенты упругости и вязкости, 

определяемые экспериментально; 
– коэффициенты трения, определяю-

щие возможность относительного переме-

щения витков в слое, а также слоев. 
Приведенные соображения особенно 

актуальны в случае формирования паковки 

из композиционного материала, обладаю-

щего широким разбросом триботехниче-

ских свойств лицевой и изнаночной сторон 

полотна. Залогом успеха численного ре-

шения данной задачи является приведение 

системы дифференциальных уравнений 

равновесия к виду, пригодному для ком-

пьютерного моделирования и реализации 

алгоритма, основанного на ее изображении 

в форме Коши и процедуре приведения 

матриц коэффициентов к машинному ви-

ду. Тем самым достигается взаимосвязь с 

физическими переменными, и появляется 

возможность выражения переходной и пе-

редаточной функций системы с последу-

ющим полным ее анализом. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Синтезирована  двухмерная упруго-

вязкая модель релаксационных процессов 

в рулонной паковке  ткани как в упруго-
вязкой системе, описывающей и учитыва-

ющей действия источников кинематиче-

ских и динамических возмущений при 

взаимодействии технологической машины 

с текстильным материалом.  
2. Установлена структурная взаимо-

связь между элементами механической це-

пи, позволяющая синтезировать оптималь-

ную по своим функциональным парамет-

рам модель рулонной паковки как упруго-
вязкую систему, и обеспечить на этапах 

анализа прогнозирование ее поведения в 

заданных технологических условиях. 
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