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Анализ литературных источников, в 

том числе [1], показал, что растительная 
клетка представляет собой полый цилиндр 
неправильной шестигранной формы в се-
чении и  суживающийся практически до 
нуля на концах.  В отношении количества 
оболочек из которых состоит элементарное 
волокно, нет единого мнения.  

Выделим для процесса моделирования 
от 3 до 5 слоев в поперечном сечении во-
локна.  С точки зрения построения более 
точной модели, в настоящей работе вы-
брано максимальное количество слоев в 
соответствии с [2]. 

Для построения геометрической моде-
ли выбран внутренний язык APDL про-
граммного комплекса ANSYS ver6.1 в 
batch – режиме . В связи со сложным 
строением объекта моделирования в каче-
стве математического аппарата выбран ме-
тод конечных элементов. 

 

 
Рис. 1 

 

Общая концепция построения решения 
задачи показана на рис. 1. 

Несмотря на попадание объекта моде-
лирования под классическое определение 
нити, была построена объемная модель. В 
качестве типа конечного элемента выбран 
элемент SOLID45 из  библиотеки ANSYS. 
Геометрическая форма элемента представ-
лена на рис.2 (конечный элемент SOLID45 
и степени его свободы). 

 

 
 

Рис. 2 
 
Выбранный тип конечного элемента 

позволяет моделировать такие свойства 
волокна как упругость, эластичность, пла-
стичность, ползучесть и прочность. 

Для автоматической генерации вероят-
ностной конечно-элементной модели раз-
работана программа  “Волокно ME v1.1b”. 
Программа содержит две экранные формы, 
позволяющие вводить геометрические ха-
рактеристики волокна и задавать механи-
ческие  и геометрические характеристики 
отдельных ее слоев. 

Результаты моделирования элементар-
ного волокна в поперечном сечении и осе-
вом направлении с разрезом представлены 
на рис. 3. 
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Рис. 3 
 
В дальнейшем определяли предельную 

разрывную нагрузку элементарного волок-
на для стандартных условий механических 
испытаний. 

Анализ диаграммы деформирования 
элементарного льняного волокна  [ 3 ] по-
казал, что в качестве модели исследуемого 
материала можно выбрать идеально-
упругую модель. Для определения пре-
дельной нагрузки использовали метод по-
следовательных нагружений. В качестве 
критерия прочности служила теория “сла-
бого звена” Пирса. Итерационный процесс 
прекращался при достижении в конечном 
элементе напряжений, равных пределу 
прочности материала на растяжение 
(σв=46⋅107Па ).  

 

 
 

Рис. 4 
 
Выполненные вычислительные экспе-

рименты показали значительную зависи-
мость величины предельной нагрузки от 
места закрепления и приложения нагрузки 
по длине элементарного волокна (рис. 4 – 
расчетная схема к определению предель-
ной нагрузки элементарного волокна.). 

 
 

Рис. 5 
 
Результаты моделирования для различ-

ных вариантов механических характери-
стик элементарного волокна, а также срав-
нение теоретических зависимостей с экс-
периментальными данными [3]  представ-
лены на рис. 5. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработаны вероятностная геомет-

рическая и математическая модели проч-
ности элементарного льняного волокна, 
позволяющие прогнозировать его характе-
ристики в зависимости от строения и фи-
зико-механических свойств. 

2. Сравнение теоретических и экспери-
ментальных данных позволяет говорить об 
адекватности разработанных моделей. 
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