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В [1] получена математическая модель 
взаимодействия основных и уточных ни-
тей в зоне формирования ткани (ЗФТ), 
включающая уравнения равновесия основ-
ной нити [2], уточных нитей [3], приби-
ваемой уточины [4], и связывающие их ин-
тегральные и геометрические соотноше-
ния. Там же показано, что для большинст-
ва тканей высо́ты волн изгиба, прогибы, 
углы поворота поперечных сечений уточин 
в ЗФТ являются малыми величинами. В 
этом случае равновесие всех уточин (кро-
ме прибиваемой) в ЗФТ описывается од-
ним уравнением 30 [1].  

В [5] найдено приближенное аналити-
ческое решение этого уравнения, с учетом 
которого геометрические соотношения для 
уточин и основной нити в ЗФТ принимают 
вид [(17), (22) 5]. Последним, однако, не 
исчерпывается потенциал упрощения ма-
тематической модели [(1)…(29), 1].  

Упростим систему уравнений равнове-
сия прибиваемой уточины [(15)…(29), 1]. 
Пренебрегая скручиванием прибиваемой 
уточной нити, вследствие малых переме-
щений осевых линий основных и уточных 
нитей в зоне формирования, получим  
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Из уравнения (1) следует 
 

X1
Q C= , 

 
где С – постоянная интегрирования, опре-
деляемая из краевых условий нити. 

Для  X1
Q  [(8), 4] имеем с учетом мало-

сти прогибов и углов поворота поперечных 
сечений нити (cosφ0≈1, sinφ0≈ φ0): 

 
y

X 01
Q N 0,5F= − ϕ ,       (10) 

 
где y

0N , ϕ  – соответственно осевое усилие 
и угол наклона к оси Х1 касательной к осе-
вой линии нити в краевых сечениях. 

Осевое усилие в прибиваемой уточине: 
– при выработке ткани на бесчелноч-

ных станках типа СТБ [(10), 4]: 
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– при выработке ткани на челночных 
станках: 
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где  у

начN  – начальное натяжение нити до 
прибоя; у уЕ ,S – модуль жесткости нити 
при растяжении и площадь ее сечения; L0, 
D – геометрическая плотность по основе и 
дозировка утка (%); ε – длина деформиро-
ванной оси прибиваемой уточины между 

двумя соседними зубьями берда, для кото-
рой имеем 
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Считая сумму квадратов под корнем 

малой величиной, разложим подынте-
гральное выражение в ряд, удерживая 
только два первых члена этого разложения 
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Подставляя последовательно (11), (12) 

в (10) и учитывая выражение (13), после 
преобразований получим для натяжений в 

прибиваемой уточине:  
– при выработке ткани на бесчелноч-

ных станках типа СТБ: 
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– при выработке ткани на челночном 

станке 
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Подставляя (8), (9) в (4), (5) и выражая 

из полученных уравнений X3
Q  и X2

Q , по-
сле подстановки последних в (2) и (3) и 
перемножения полученных выражений на 

-1 с учетом (6), (7) и, принимая равенство 
изгибных жесткостей уточин в каждой из 
плоскостей (А22 = А33 = Ау), получим 
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Первое из этих выражений характери-

зует деформацию оси нити в плоскости 
Х1О1Х2, второе – в плоскости Х1О1Х3, 
[рис. 2-б, в, 4]. Оба они связаны через силу 
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X1
Q , которая при малых прогибах остает-
ся постоянной по длине нити и зависит от 
деформаций последней в обеих плоско-
стях. 

С учетом (6), (7), А22= А33= Ау  выраже-
ния (8), (9) для изгибающих моментов в 
каждой из плоскостей принимают вид: 
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В ЗФТ геометрическое соотношение 

[(12), 1] применительно к основной нити и 
прибиваемой уточине принимает вид: 
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где 0s ,
*
2s  – координаты точек пересече-

ния оси основной нити с проходящими че-
рез центры прибиваемой (первой) уточины 
и второй уточины, отсчитываемые от на-
чала координат.  

Упростим выражение [(14), 1] для вер-

тикальной составляющей F силы взаимо-
действия между основной нитью и приби-
ваемой уточиной. Влияние второго и, осо-
бенно, третьего слагаемых правой части 
[(14), 1], характеризующих трение, на ве-
личину F по сравнению с влиянием перво-
го члена этой части в большинстве случаев 
будет незначительным.  

Пренебрегая вторым и третьим члена-
ми правой части [(14), 1], получим: 
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Преобразуем уравнения (1)…(3) [1]. 
Выразив из [(3), 1] Q и подставив в (1), 

(2) из [1], после преобразований, учитывая 
свойство функции Хевисайда [6], входя-
щей в Т(s) и W(s), а именно  
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получим: 
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Преобразуем уравнение (22), учитывая при этом свойство (21), к виду  
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Интегрируя это уравнение от 0 до s, имеем: 
 



№ 1 (296) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 50

( )
2

0 0 0B

0 0

s s

dN 0,5A 0,5d T(s) sin cos W(s)
ds

(cos sin )T(s)ds G(s)ds C, (24)

ϕ⎛ ⎞= − − η ϕ + μ ϕ −μϕ +⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

+ ϕ −μ ϕ +μ +∫ ∫
 

 
где С – постоянная интегрирования. Учитывая свойство функции Хевисайда [6]: 
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получим 
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Постоянная интегрирования  С  опре- деляется из условий 
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Отсюда  
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Выражение (24) с учетом (26) принима- ет вид: 
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Уравнение (27) позволяет определить 

натяжение в любой точке основной нити в 
ЗФТ. Для нахождения натяжения основной 
нити у опушки ткани необходимо выпол-

нить расчет по уравнению (27) для всей 
длины основной нити.  

Подставив (27) в (23), после преобразо-
ваний с учетом свойства (21) имеем 
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Объединяя уравнения (28), (20), (16), 

(17), (19), [(4), (5), (13), 1], [(17), (22), 5] в 
систему, получим упрощенную математи-
ческую модель взаимодействия основных 

и уточных нитей в зоне формирования од-
нослойной ткани полотняного переплете-
ния: 
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