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Рассмотрим зону формирования однослой-
ной ткани полотняного переплетения в момент 
крайнего переднего положения берда (рис. 1-а,б). 

 

 
 

Рис. 1 
 
Выделим элемент прибиваемой уточной 

нити между двумя соседними зубьями берда и 
рассмотрим его равновесие (рис. 2-а, б, в). На 
рассматриваемый элемент уточины в случае 
равнонатянутого зева от каждого зуба берда 
передается усилие Р прибоя. Со стороны ос-
новной нити на прибиваемую уточину будут 
действовать те же силы, что и со стороны при-
биваемой уточины на основу [1], но противо-
положно направленные (рис.3).  

 
 

Рис. 2 
 

Элемент уточной нити в горизонтальной 
плоскости Х1О1Х3 (рис. 2-в) будет находиться в 
равновесии, если со стороны каждой из основ-
ных нитей на площадке ее контакта с рассмат-
риваемой уточиной будет действовать система 
нагрузок, проекция от которых на горизон-
тальную ось будет давать равнодействующую, 
равную по модулю Р, но противоположную по 
направлению. Это следует из уравнений равно-
весия элемента нити.  

В тех же сечениях со стороны основных 
нитей в вертикальной плоскости Х1О1Х2 (рис. 
2-б) действуют равнодействующие F от проек-
ций на вертикальную ось распределенной на-

грузки о
1q  и сил трения τ1 (рис. 3). Кроме того, 

элемент уточной нити помимо растяжения и 
изгиба подвергается скручиванию под дейст-
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вием  крутящих  моментов  Ι
1ХМ  и  ΙΙ

2ХМ  
(рис.2-а), в основном обусловленных: 

1) силами контактного трения 1τ между 
уточиной и нитью основы (рис. 3); 

2) распределенной нагрузкой р, передавае-
мой со стороны нити основы на прибиваемую 
уточную нить (рис.3). 

 
 

Рис. 3 
 
Для прибиваемой уточной нити и материа-

ла, из которого она состоит, принимаем те же 
допущения, что и в [1].  

При выработке ткани на станках типа СТБ 
прокладывание уточины осуществляется при 
некотором начальном натяжении, поэтому 
можно считать, что до нагружения уточная 
нить в зеве имеет прямолинейную форму (счи-
таем, что станок не оборудован механизмом 

дозировки уточной нити). На челночных стан-
ках длина прокладываемой уточины превыша-
ет ширину проборки по берду, а нить к началу 
прибоя имеет некоторую начальную кривизну.  

Считаем начальную кривизну величиной 
второго порядка малости и ее влиянием на из-
менение величины изгибающих моментов бу-
дем пренебрегать.  

Однако в дальнейшем при определении на-
тяжения в прибиваемой уточине избыточная 
длина проложенной уточины будет учтена, ес-
ли ткань вырабатывается на челночных стан-
ках, так же, как и начальное натяжение в ней 
при выработке ткани на бесчелночных станках.  

Прибиваемая уточина под действием ука-
занных выше силовых факторов находится в 
условиях сложного сопротивления, характери-
зующегося изгибом в двух плоскостях с одно-
временным действием кручения и растяжения. 
Деформированная ось нити представляет собой 
пространственную кривую. 

В [2] получена система уравнений статиче-
ского равновесия пространственно-
криволинейного стержня (жесткой на изгиб и 
кручение нити) в проекциях на неподвижные 
оси в наиболее общем случае нагружения. Для 
прибиваемой уточины и нагрузок, действую-
щих на нее, система уравнений принимает вид: 
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где ε, ε1, ε2 – текущая координата и координаты 
точек приложения внешних сосредоточенных 
сил и моментов;  

321 XXX Q,Q,Q – проекции 
вектора внутренних усилий на координатные 
оси; δ(ε-ε1),  δ(ε-ε2) – дельта-функции Дирака; 

321 XXX М,М,М  – проекции вектора внут-
ренних моментов на оси координат;  Хi – коор-
динаты точек оси нити после нагружения 
внешними силами (i=1, 2, 3); 111 , ϑψϕ  – углы, 
характеризующие положение жестко связанно-
го с главными осями сечения нити базиса после 

нагружения; А11 – жесткость нити при круче-
нии; А22, А33  – жесткость нити при изгибе от-
носительно главных осей; χ1 – кручение осевой 
линии нити после нагружения; χ2, χ3 – кривиз-
ны оси нити в плоскостях, проходящих через 
главные оси поперечного сечения после на-
гружения; II

X
I
X 11

M,M  – проекции векторов 
внешних сосредоточенных моментов на коор-
динатные оси, для которых в первом прибли-
жении имеем: 
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уву ,d η  – диаметр уточной нити и коэффици-
ент ее смятия по вертикали; μ – коэффициент 
трения между нитями; о

1q  – распределенная 
нагрузка, действующая со стороны нити осно-
вы на прибиваемую уточину (рис. 3); Р1 –  рав-
нодействующая от распределенной нагрузки  р,  
для которой имеем    
 

Р1 = р (s0 - s2); 
 

s0, s1, s2 – координаты, определяющие действие  
распределенных нагрузок о

1q и р, восприни-
маемых прибиваемой уточиной со стороны 
основы (рис. 3);  h – расстояние от линии дей-
ствия силы Р1 до центра О1 уточины (рис.3). 

Силы Р и F, действующие на прибиваемую 
уточину, представляют собой равнодействую-
щие проекции на соответственно горизонталь-
ную и вертикальную оси всех сил, восприни-
маемых уточиной со  стороны нити основы.  

В результате, проецируя силы, приложен-
ные к прибиваемой уточине (рис.3), на  эти  
оси,  для Р и F получим:  
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где s, φ – текущие координаты и угол поворота 
поперечного сечения основы [1]. 

Для решения системы уравнений (1) необ-
ходимо определить краевые условия для рас-
сматриваемого пространственного случая  де-
формации элемента уточной нити.  

С этой целью рассмотрим проекции нити 
на координатные плоскости Х1О1Х2 и Х1О1Х3 
(рис. 2-а, б). 

Необходимо отметить, что рассматривае-
мый элемент нити находится в таком же на-

пряженном и деформированном состоянии, 
обусловленном приложенной к нему системой 
внешних и внутренних сил, что и любой дру-
гой аналогичный элемент нити слева или спра-
ва от рассматриваемого в центральной зоне 
опушки ткани.  

Учитывая вышесказанное, а также то, что в 
смежных сечениях внутренние силовые факто-
ры должны уравновешиваться, приходим к вы-
воду, что силы и моменты, действующие в се-
чениях, проходящих через точки О1 и О2, равны 



№ 3 (290) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 47

по величине и противоположны по направле-
нию.  

Принимаем также, что сечения нити в точ-
ках О1 и О2 не могут перемещаться по горизон-
тали, а следовательно, перемещения точек оси 
нити в направлении координатных осей Х2, Х3 
будут обусловливаться ее растяжением. 

При пространственной деформации нити в 
каждом из краевых сечений в общем случае 
действуют проекции на координатные оси 
внутренних усилий 

1XQ , 
2XQ , 

3XQ , изги-

бающих моментов 
2XM , 

3XM  и крутящего 

момента 
1XM . 

Для проекции на ось Х3  вектора внутрен-
них сил имеем: 

при Х1=0 PQ
3X = ; Х1 = 2L0;  PQ

3X −= , (4)  
где L 0 – геометрическая плотность  ткани по 
основе. 

Для проекции вектора изгибающего мо-
мента на ось Х3, учитывая, что точки О1 и О2 
являются точками перегиба, получаем: 
при Х1 =0 0M

3X = ; Х1 = 2L0; 0M
3X = . (5) 

Из уравнений равновесия для отрезка нити 
(рис. 2-б) в виде равенства нулю сумм момен-
тов всех сил относительно точек О1, О2 следу-
ет: 

при Х1 = 0; Х1 = 2L0 
2
FQ

2X = .                       (6) 

Учитывая, что 
1XQ  и 

2XQ в краевых сече-

ниях лежат в одной плоскости (
3XQ  перпен-

дикулярна этой плоскости), и записывая урав-
нения проекций этих сил на касательную ν к 
оси нити в точках О1 и О2 (рис. 2-б), имеем: 
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откуда с учетом (6) получаем 
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где уN , φ0  – соответственно осевое усилие и 
угол наклона к оси Х1 касательных к осевой 
линии нити в точках О1 и О2. 

Получим выражение для уN  при выработ-
ке ткани на станках типа СТБ. 

Пусть прямолинейный до нагружения си-
лами элемент нити между точками О1 и О2 
имел некоторое начальное натяжение. Под 
действием усилий Р и F нить продеформирует-
ся и ее длина в пространстве станет равной ε. 

Для полной относительной деформации 
нити 1λ  в первом приближении имеем: 
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где начλ  – начальная относительная деформа-
ция нити. 

Считая, что для рассматриваемой нити 
справедлива линейная зависимость усилие – 
деформация, получим: 
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где  Ey, Sy – модуль жесткости нити при растя-
жении и площадь ее  поперечного сечения; 

начуунач SEN λ=  – начальное натяжение ни-
ти до прибоя. 

Два оставшихся краевых силовых фактора 
– изгибающий 

2XM  и крутящий 
1XM  момен-

ты не могут быть определены с помощью 
уравнений равновесия.  

Учитывая, что сумма высот волн изгиба 
нити основы и прибиваемой уточины равна 
сумме их диаметров с учетом смятия, получим 

 

yByOB0
y
1

o
1 ddhh η+η=+ ,       (11) 

 
где o

1h   – высота волны изгиба основной нити 

(рис. 3);  y
1h  – высота волны изгиба прибивае-

мой уточины в плоскости 211 XOX  (рис. 2-б); 

OB0,d η  – диаметр основы и  коэффициент ее 
смятия в вертикальной плоскости. 
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В Ы В О Д Ы 
 

Получена математическая модель (1) рав-
новесия прибиваемой уточной нити в зоне 
формирования однослойной ткани полотняно-
го переплетения при крайнем переднем поло-
жении берда, а также соотношения (2), (3), (11), 
связывающие ее с математической моделью 
равновесия основной нити [1]. 
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