
№ 4С (319) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 

УДК 677.212.051.174.0001.4/5 
 МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА  
МЕХАНИКИ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ1  

Д.В. ГОЛУБКОВ  
(Костромской государственный технологический университет)  

                                                           1 Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук В.А. Гусева. 

Как известно, современная концепция 
проектирования конструкций и изделий 
опирается на использование комплексных 
систем автоматизированного проектирова-
ния (CAD) и систем инженерного анализа 
(CAЕ). Вместе с тем, существует ряд изде-
лий, чрезвычайно трудно поддающихся 
проектированию и анализу в силу неодно-
родности своих свойств и несовершенства 
соответствующего математического аппа-
рата. К таким изделиям относятся и тек-
стильные материалы. 

Многие исследователи, занимающиеся 
проблемами механики нитей и тканей, от-
мечают сложность моделирования реаль-
ных технологических процессов с учетом 
реального строения нити и ее вероятност-
ных физико-механических и геометриче-
ских свойств. Для исследования поведения 
таких сложных систем и процессов хоро-
шие результаты дает применение матема-
тического анализа и компьютерного  мо-
делирования, которое позволяет исследо-
вать влияние различных факторов как не-
зависимо друг от друга, так и в сложном 
их сочетании.  

Моделирование текстильных материа-
лов и их свойств в данной работе прово-
дится на базе программного комплекса 
ANSYS, представляющего собой многоце-
левой пакет для решения сложных про-
блем физики и механики. Программа об-

ладает широким перечнем расчетных 
средств, который может учесть разнооб-
разные конструктивные нелинейности; да-
ет возможность решить самый общий слу-
чай контактной задачи для поверхностей; 
допускает наличие больших деформаций и 
углов поворота; позволяет выполнить ин-
терактивную оптимизацию (для плоских 
моделей) и многое другое. Работа про-
граммного комплекса ANSYS основана на 
методе конечных элементов (МКЭ). 

Из всего многообразия свойств тек-
стильных материалов (особенностей 
строения, геометрических, механических, 
физических, химических, эстетических 
и.т.д.) в работе анализируются лишь меха-
нические свойства, с учетом геометриче-
ских особенностей строения. Это обуслов-
лено их значительным влиянием на ход 
протекания технологических процессов и 
переработки текстильного материала. 
Кроме того, механические свойства явля-
ются важной составляющей в совокупно-
сти эксплуатационных свойств готовых 
изделий. Рассмотрим детальный подход к 
созданию компьютеризованной конечно-
элементной модели тканой структуры (по-
лотняного переплетения), которая позво-
ляет учитывать различные параметры ее 
компонентов, используемые при проекти-
ровании и производстве текстильных ма-
териалов. 
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Процесс моделирования основан на 
модульном подходе с использованием 
принципа гомогенизации, обобщающем 
свойства на нижнем уровне при переходе 
на верхний.  

 

  
Рис. 1  

Этапы моделирования текстильного 
материала (ткани) на основе принципа го-
могенизации представлены на рис. 1, где 
MPi – механические свойства (mechanical 
properties) отдельной нити (модуль упру-
гости Ex, коэффициент Пуассона μ, а так-
же нелинейные механические характери-
стики); GPi – набор геометрических 
свойств (geometric properties) отдельной 
нити (неровнота по диаметрам, форма се-
чения, длина); SDPi – характеристики НДС 
(stress-deformation properties) раппорта 
ткани(напряжения, деформации); MPi-EQV – 
механические свойства, эквивалентные 
НДС раппорта ткани; GPi-EQV  – набор гео-
метрических свойств, эквивалентных 
трехмерной модели раппорта ткани (ши-
рина, длина, толщина); SDP3D-EQV – харак-
теристики  НДС псевдоплоской модели 
ткани, эквивалентные трехмерной модели.    

На основании адекватной трехмерной 
модели нити строится глобальная трех-
мерная модель ткани и после расчета раз-
деляется на подмодели низшего уровня 
(гомогенизация механических свойств на 
мезоуровне (ячейка периодичности)), ко-
торые в конечном счете преобразуются к 
псевдоплоской геометрии с эквивалент-

ными физико-механическими свойствами 
и связываются друг с другом, образуя 
удобную для анализа и расчетов псевдо-
плоскую модель текстильного материала.  

Очевидно, что при данном методе мо-
делирования решающее значение имеет 
адекватность исходного этапа – создание 
конечно-элементной модели нити (рис.1, 
<1>), на которой основываются все после-
дующие расчеты. Особенностью трехмер-
ной модели нити является наличие в ней 
двух типов конечных элементов (КЭ): 
SOLID (объемный КЭ) и LINK (стержне-
вой КЭ), что делает ее комбинированной 
(рис. 2 – схематическая комбинированная 
модель нити). 

 

  
Рис. 2 

 Использование этих двух типов конеч-
ных элементов дает возможность создать 
модель нити, отвечающую основным 
свойствам текстильной нити – высокая 
прочность при растяжении и гибкость. 

Сопротивление растяжению определя-
ют центральные стержневые элементы 
LINK, они не передают изгибающий мо-
мент и соединяются в узлах – “шарни-
рах”(модель абсолютно гибкой нити). Рас-
сматривая деформации растяжения и изги-
ба, а также  модуль упругости как один из 
основных параметров, определяющих ме-
ханические свойства, необходимо отме-
тить существенное отличие осевого Еax и 
изгибного модуля упругости Еb текстиль-
ных нитей(Еb<<Еax). Изгибную жесткость 
комбинированная модель приобретает бла-
годаря наличию объемных КЭ SOLID. 
Этим элементам присваиваются низкие 
механические характеристики (Еb), соот-
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ветствующие только изгибным деформа-
циям реальной нити, в результате чего 
большие деформации изгиба в модели не 
приводят к появлению разрушающих на-
пряжений, характерных для “чистого” рас-
тяжения.  В то же время элементам LINK 
присваиваются механические свойства 
(Еax), соответствующие деформациям рас-
тяжения реальной нити. Такое сочетание 
КЭ и их свойств позволяет совместить в 
комбинированной модели нити прочность 
и гибкость, а значит получить адекватную 
модель нити. Необходимо отметить, что 
КЭ SOLID имеют объемное напряженное 
состояние, и таким образом кроме прида-
ния необходимой изгибной жесткости в 
составе комбинированной модели они 
вносят свой вклад в сопротивление растя-
жению, но вследствие малых значений Eb этот вклад незначителен и может быть уч-
тен при приложении нагрузок. 

Элементам LINK модели могут быть 
присвоены различные механические свой-
ства и геометрические характеристики се-
чения (площадь, диаметр), что позволяет 
учитывать неровноту, присущую реаль-
ным нитям – модель становится вероятно-
стной. 

Кроме того, использование элементов 
SOLID дает возможность учитывать про-
странственные контактные взаимодейст-
вия нитей основы и утка на следующем 
этапе моделирования – создании трехмер-
ной модели ткани (рис. 1, <2>) (рис. 3-а) – 
трехмерная конечно-элементная модель 
ткани (4 раппорта); b) – картина напряже-
ний  в деформированном состоянии (рас-
тяжение вдоль основы)). Разработка мето-
дики моделирования проводится на при-
мере ткани с простейшим полотняным пе-
реплетением нитей. В состав трехмерной 
конечно-элементной модели ткани входят 
нити с требуемыми механическими и гео-
метрическими свойствами, а также свойст-
вами контактного взаимодействия. Таким 
образом, модель ткани тоже является ве-
роятностной. В ANSIS к модели могут 
быть приложены требуемые граничные 
условия и нагрузки. После расчета можно 
оценить НДС (напряженно-деформирован-
ное состояние) модели ткани и извлечь 

требуемые результаты (напряжения, де-
формации, перемещения, контактное дав-
ление, область контакта и др.) . 

 

  
Рис. 3   

Решение задач в трехмерной постанов-
ке требует достаточно больших временных 
затрат и мощностей вычислительных сис-
тем. При этом создание трехмерной моде-
ли ткани ведется в соответствии с методом 
локального приближения – моделируется 
ограниченное число ячеек (раппортов).  

Следующим этапом моделирования яв-
ляется упрощение (гомогенизация) трех-
мерной модели ткани на мезоуровне (рап-
порт). Из модели выделяются трехмерные 
раппорты и рассматриваются отдельно 
(рис. 1, <3>). Основываясь на деформаци-
онных свойствах отдельных раппортов и 
учитывая периодичность тканой структу-
ры, можно осуществить переход к псевдо-
плоской модели ткани. В основе этого пе-
рехода лежит перенос деформационных 
характеристик трехмерных раппортов на 
псевдоплоские модели раппортов (рис. 1, 
<4>) путем определения их эквивалентных 
механических свойств. Затем псевдопло-
ские раппорты  связываются друг с дру-
гом, образуя удобную для анализа и расче-
тов псевдоплоскую модель текстильного 
материала (рис.1, <5>). 

КЭ для создания псевдоплоской модели 
ткани являются  элементы LINK, опреде-
ляющие прочностные характеристики при 
растяжении, и оболочечные элементы   
SHELL, определяющие изгибную жест-
кость. Элементы  SHELL в ANSYS  не 
имеют визуальной толщины (также, как и 
элементы LINK), однако наделены этим 
свойством – псевдоплоская геометрия. 
Псевдоплоская  модель ткани существенно 
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сокращает время расчетов и позволяет при 
этом увеличить масштабы проектирова-
ния. 

Очевидно, что рассчитывать параметры 
модели и строить каждый раз необходи-
мую нам модель вручную долго и трудо-
емко. В ANSYS существует так называе-
мый пакетный (Batсh) режим, то есть на 
командном уровне можно осуществить не-
обходимые операции, включая собственно 
создание трехмерной модели, определение 
граничных условий, задание необходимых 
внешних воздействий (нагрузок), вплоть 
до формирования внешнего текстового 
файла с интересующими нас результатами. 
Набор необходимых команд можно пред-
ставить в виде текстового файла и в Batch-
режиме соответствующим образом запус-
тить в ANSYS. 

Процесс вычисления параметров и 
формирования команд для создания моде-
ли трудоемок, так как содержит множество 
операций,   в   том  числе  повторяющихся,  
 
поэтому он должен быть автоматизиро-

ванным.  
В настоящее время ведется разработка 

программного обеспечения, позволяющего 
пользователю ввести необходимые пара-
метры, например, геометрические, выбрать 
закон и диапазон их распределения (стати-
стическая модель); механические свойства 
в виде функциональной зависимости или в 
табличной форме, определить граничные 
условия (закрепления) и характер внешне-
го воздействия на модель (силовые факто-
ры, перемещения, температуру, гравита-
ционный эффект).  

Разрабатываемая программа AnsTEX 
(рис. 4 – внешний вид интерфейса про-
граммы AnsTEX) в соответствии с зало-
женными данными вычисляет параметры 
модели и генерирует текстовый файл, со-
держащий всю информацию о модели и 
представляющий собой набор команд 
ANSYS. Далее этот файл может быть за-
пущен на решение в ANSYS в Batch-
режиме. 

 

  
Рис. 4  

 Полученная конечно-элементная мо-
дель нити позволяет учитывать геометри-
ческую неоднородность (неровнота, коле-
бания размеров и формы поперечного се-
чения) и неоднозначность механических 
свойств, присущих реальным текстильным 

материалам. Это дает возможность моде-
лировать вероятностные физико-
механические и геометрические свойства 
нити.  

Наличие объемных КЭ SOLID в ком-
бинированной структуре модели нити по-
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зволяет создать на ее основе трехмерную 
конечно-элементную модель ткани, позво-
ляющую учитывать объемное контактное 
взаимодействие нитей основы и утка.  

Использование принципа гомогениза-
ции дает возможность перехода к псевдо-
плоской геометрии текстильного материа-
ла, что значительно сокращает время рас-
четов и способствует увеличению масшта-
бов проектирования. 
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