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В [1] получена математическая модель 
равновесия основной нити в зоне форми-
рования однослойной ткани полотняного 
переплетения. Там же отмечено, что ее 
решение невозможно без определения ве-
личин распределенных нагрузок, дейст-
вующих со стороны уточных нитей на 
нить основы. В свою очередь, каждый от-
резок уточных нитей в элементе ткани бу-
дет подвергаться действию распределен-
ных нагрузок со стороны основной нити. 

На данном этапе рассмотрим равнове-
сие отрезков уточин, как входящих в зону 
формирования ткани (ЗФТ), так и на ста-
бильном участке сформированной ткани, 
за исключением прибиваемой уточной ни-
ти, так как последняя работает в условиях 
сложного сопротивления и получает про-
странственную деформацию, что выходит 
за рамки настоящей статьи и будет рас-
смотрено отдельно. Принимаем те же до-
пущения по отношению к нити и материа-
лу, из которого они состоят [1]. 

 
Рис. 1 

Рассмотрим равновесие отрезков уточ-

ных нитей в элементе ткани (рис. 1-а, б), 
которые находятся во взаимном перепле-
тении с отрезком основной нити [1, рис. 1]. 
Считаем, что со стороны нити основы на 
нити утка действуют равномерно распре-

деленные нагрузки интенсивностью у
iq , 

направленные по нормали к оси нити. 
Принимаем также, что действующие на 
уточные нити крутящие моменты, обу-
словленные силами трения между нитями 
в зоне их контакта, а также сами силы тре-
ния малы по величине и не оказывают су-
щественного влияния на равновесие уточ-
ных нитей, поэтому ими можно пренеб-
речь. 

Введем для i-й уточной нити систему 

координат i
y
ii ZOV , начало которой y

iO  
лежит на осевой линии нити. Рис. 1-а ха-
рактеризует равновесие третьей, пятой и 
т.д. отрезков уточной нити в элементе тка-
ни [1, рис. 1], то есть нечетных i, а рис. 1-б 
– то же самое для второй, четвертой и т.д. 
уточных нитей, то есть четных i, если от-
счет уточин вести от опушки ткани. 

Наряду с принятыми ранее обозначе-
ниями на рисунке показаны: 

V
iiii ,,, ΙΙΙΙΙΙΙ llll – координаты, определяю-

щие действие распределенной нагрузки на 
i-ю уточную нить; oo d,L  – геометриче-
ская плотность и диаметр основной нити; 

y
io

y
io N,M  – изгибающий момент и про-

дольная сила в краевых сечениях уточной 
нити. 

Для исследования равновесия уточных 
нитей, входящих в ЗФТ, введены новые 
системы координат. Устанавливать связь с 
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ранее принятой системой координат для 
основной нити [1] нет необходимости, так 
как связь между математическими моде-
лями для основной нити и уточных нитей, 
как будет показано ниже, обеспечивается 
через основное геометрическое соотноше-
ние для однослойной ткани – сумма высот 
волн изгиба нитей основы и утка равна 
сумме их диаметров с учетом смятия. При-
чем не важно, в общей или  в разных сис-
темах координат эти высоты волн нитей 
определяются.  

 

Рис. 2 

Выделим на участке Ι
il (рис. 1) элемент 

нити длиной idl  (рис. 2) с распределен-

ной нагрузкой y
iq . В каждом из сечений 

нити действуют три силовых фактора: 
y
i

y
i

y
i dMM,M +  – изгибающие момен-

ты; 
y
i

y
i

y
i dNN,N +  – продольные силы; 

y
i

y
i

y
i dQQ,Q +  – поперечные силы. 

 
Углы между касательными к оси нити и 

осью абсцисс обозначим φi    и  φi +dφi . 
Проецируя силы на оси Z i и Vi , полу-

чаем уравнения: 
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Проекции распределенной нагрузки на 

оси Z i и Vi (рис. 1) для всего отрезка уточ-
ной нити запишем в виде:  
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),(H ii
Ι− ll …, )(H V

ii
Ι− ll – функции Хе-

висайда [2]; il  – текущая координата.
 

Пренебрегая малыми величинами вто-
рого порядка, приводим уравнения (1) и (2) 
к виду: 
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Умножая (5) на cosφ, а (6) – на sinφ и 

складывая результаты, а затем, умножая 
(5) на –sinφ, а (6) – на cosφ и опять склады-
вая, с учетом (3), (4)Ю получим 
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Записывая уравнение равновесия в виде 

равенства нулю суммы моментов всех сил 
относительно точки Сi (рис. 2) и пренебре-
гая величинами второго порядка малости, 
получим 
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Момент y
iM  пропорционален прира-

щению угла поворота плоскости сечения 
нити 
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где Ау – жесткость на изгиб уточной нити.  

С учетом (10) уравнение (9) представим 
в виде  
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Между координатами осевой линии ни-

ти и углом φi справедливы следующие за-
висимости: 
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Итак, равновесие i-й уточной нити в 

ЗФТ описывается следующей нелинейной 
системой дифференциальных уравнений: 
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Эта же система справедлива и для от-

резков уточной нити, не входящих в зону 
формирования и относящихся к стабиль-
ному участку сформированной ткани. 

В систему уравнений (13)…(17) входят 
не найденные пока величины распреде-

ленных нагрузок y
iq , действующих со 

стороны основной нити на уточные нити в 
зоне их контакта. В свою очередь, на ос-
новную нить со стороны уточных нитей 

действуют распределенные нагрузки o
iq  

[1].  
Тогда из условий равенства усилий в 

зонах контакта имеем следующие инте-
гральные соотношения: 
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где i=2, 3, …, n +1; n – число уточин в 
ЗФТ; Sк, Sк+1 – координаты точек на основ-
ной нити, определяющие действие распре-

деленной нагрузки  o
iq ; s, φ – текущая ко-

ордината и текущее значение угла поворо-
та поперечного сечения основной нити [1]. 

Запишем основное геометрическое со-
отношение для однослойной ткани – сумма 
высот волн изгиба нитей основы и утка 
равна сумме их диаметров – и учтем при 
этом вертикальное смятие нитей: 

увуoвo
у
i

o
i ddhh η+η=+ ,     (19) 

 

где o
ih  – высота волны изгиба отрезка ос-

новной нити между сечениями, проходя-
щими через центры i-1 и i+1 уточины в 
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ЗФТ;  у
ih  – высота  волны изгиба отрезка 

i-й уточины (рис. 1). 

Величины o
ih  и у

ih  изменяются в пре-
делах ЗФТ. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены математическая модель 

равновесия уточных нитей в зоне форми-
рования однослойной ткани полотняного 
переплетения, а также интегральные и 
геометрические соотношения, связываю-
щие ее с  математической моделью равно-
весия основной нити [1]. 

2. Для исследования сложного процесса 

взаимодействия нитей в ЗФТ полученных 
математических моделей недостаточно и в 
дополнение к ним необходимо получить 
математическую модель равновесия при-
биваемой уточной нити, учитывая для нее 
соотношения, аналогичные (18), (19). 
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