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В процессе ткачества нити основы пе-

ремещаются через глазки галев ремиз за 
счет разности относительных деформаций 
передней и задней ветвей зева, а также 
вследствие подачи основы в рабочую зону 
и отвода ткани из нее. В результате фрик-
ционного контакта происходит снижение 
прочности основных нитей, которое выра-
жается в повышенной обрывности в зоне 
ремизы – опушка ткани.   

Для  оценки интенсивности  воздейст-
вия галев на основные нити разработана 
математическая модель процесса взаимо-
действия нити с галевом  за период обра-
зования одного элемента ткани. За крите-
рий разрушающих воздействий принята 
величина, зависящая от максимального 
напряжения смятия нити при ее взаимо-
действии с глазком галева. Максимальное 
напряжение смятия обусловливается вели-
чиной нормального давления в центре эл-
липтической площадки контакта [1] . 

Изменение нормального давления и на-
тяжения нерастяжимой нити при ее дви-
жении по неподвижной цилиндрической 
поверхности рассматривалось многими 
авторами , в том числе в работах  [2], [3]. В 

процессе тканеобразования нить взаимо-
действует с поверхностью глазка галева, 
движущегося поступательно вверх и вниз. 
Скорость перемещения нити по поверхно-
сти глазка зависит от скорости перемеще-
ния ремиз, скорости перемещения берда 
(фаза прибоя) и от деформации растяжения 
нити. 

Для вычисления силовых характери-
стик в зоне контакта примем следующие 
допущения и ограничения. 

1.Ввиду малости длины участка кон-
такта по сравнению с длиной деформируе-
мой нити будем считать скорости входа и 
выхода нити в зоне контакта одинаковыми. 

2. Представим режим взаимодействия 
нити с глазком галева в процессе вращения 
главного вала как квазистатический. В 
этом случае можно принять силы инерции 
такими, что внутренние усилия, возни-
кающие в нити, успевают "следить" за 
внешними силами и в любой момент вре-
мени имеет место равновесие. Время явля-
ется параметром состояния и зависит от 
угла поворота главного вала ϕ . 

 

                 
 

                              Рис. 1                                                                              Рис. 2 
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Глазок пластинчатого галева имеет 
форму прямоугольника со скругленными 
углами или состоит из двух полуокружно-
стей, соединенных отрезками прямых 
(рис. 1). 

Если ось нити перпендикулярна плос-
кости глазка, то контакт нити происходит 
по дуге окружности CD цилиндрической 
кромки глазка (рис. 2).  

Пусть )(11 ϕα=α  – угол, образованный 
передней ветвью зева с линией заступа в 
момент поворота главного вала на угол ϕ . 
Положение точки D  зависит от уг-
ла 1α (рис. 2).  

Рассмотрим участок контакта CD пло-
ской, однородной, упругой на изгиб нити 
при движении  галева из положения засту-
па вверх, полагая, что глазок галева не от-
клоняется от своего вертикального поло-
жения . Выделим двумя сечениями, прохо-
дящими через центр О1 перпендикулярно-
го сечения цилиндрической поверхности , 
элемент нити ds, соответствующий эле-
ментарному углу охвата αd  (рис.3). 

 
Рис. 3 

 
Введем две плоские системы коорди-

нат. Система координат yxO1  жестко свя-
зана с галевом; ось yO1  совпадает с на-
правлением вертикального перемещения 
ремизы. Подвижная (естественная) систе-
ма координат Onτ с ортами τr  и  n

s
, с цен-

тром в точке О – центре масс выделенного 
элемента нити . Ось τO  направлена по ка-
сательной к оси нити; On  – перпендику-
лярно этой оси. 

Элемент нити ds , находящийся на по-
верхности глазка, вместе с галевом дви-
жется поступательно (переносное движе-
ние) и скользит по ней относительно точки 

1О  (относительное движение).  
Вектор полного ускорения движения 

элемента нити ds равен:  
 

on www += , 

 
где nw  – вектор ускорения в переносном 
движении, равный вектору ускорения 
движения ремиз, ow  – вектор ускорения в 
относительном движении. 

Разложим ускорения в переносном и 
относительном движении на нормальную и 
касательную составляющие:  
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где nw  –ускорение движения ремиз; 

2

2

o
dt

Sdw =  – ускорение перемещения нити 

относительно глазка; )t(S  – функция пути 
трения, не зависящая от угловой коорди-
наты α . 

Освободим элемент нити ds  от связей, 
заменив их воздействия силами реакции, и 
рассмотрим условия динамического рав-
новесия элемента нити в некоторый  мо-
мент времени, соответствующий углу по-
ворота главного вала ϕ . 

На элемент нити действуют сосредото-
ченные силы: Т  – натяжение оси нити; Q

r
 

– перерезывающая сила; M
r

 – изгибающий 
момент и распределенные массовые силы: 

dsN
r

μ  – сила нормального давления по-
верхности цилиндра на нить; dsF

r
μ  – сила 

трения; dsw nμ  и  dswoμ  – даламберовы 
силы инерции, направленные противопо-
ложно векторам соответствующих ускоре-
ний; μ  – масса единицы длины нити; 

α+= d)rr(ds н .  
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Запишем скалярные уравнения дина-
мического равновесия в проекциях на ка-

сательную и нормальную оси: 
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Третье уравнение динамического рав-

новесия запишем из условия равенства ну-
лю суммы моментов всех сил относитель-
но точки О1. Примем допущение, что при 
изгибе нити по дуге окружности 0dM =  .  

Зная, что векторное произведение кол-
линеарных векторов равно нулю, и учиты-
вая направления векторов-моментов, по-
лучим: 

 
,0I)rr(I)rr()dTT)(rr(rdFT)rr( nнoннн =+−+−++−++ ττ                          (3) 

 
где нr  – радиус нити; r – радиус цилиндри-

ческой поверхности; ττ
no I,I  – проекции сил 

инерции на ось τO . 
Учитывая, что силы трения и нормаль-

ного давления связаны  законом Амонтона 
NfF
rr

= , где f – коэффициент трения сколь-
жения, малость угла αd , и пренебрегая ве-
личинами второго порядка малости, полу-
чим систему трех дифференциальных 
уравнений относительно трех неизвестных 
функций )(N),(Q),(T ααα : 
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Для упрощения записи в уравнениях 

системы (4) приняты обозначения:  
 

oнnн w)rr(b,w)rr(a +μ=+μ= . 
 
Поскольку при выбранных допущениях 

скорость и ускорение в любом сечении не 
зависят от дуговой координаты, то система 
уравнений представлена  в обыкновенных 
производных по аргументу α . 

Если во втором уравнении системы (4) 

нормальную силу инерции  
αα−= dcosadIп  выразить через скорость 

перемещения нити αμ= dVdI 2п , то это 
уравнение совпадет с уравнением [(2),3]. 

После преобразований система уравне-
ний сводится к линейному дифференци-
альному уравнению второго порядка с по-
стоянными коэффициентами: 

 
,cosBsinAqT)('pT)("T α+α=+α+α  (5) 
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За начальные условия примем натяже-
ние в задней ветви зева и скорость его из-
менения в фиксированный момент време-
ни, соответствующий углу поворота глав-
ного вала ϕ , то есть 

 
)(T)0('T),(T)0(T '

22 ϕ==αϕ==α . 
 
Решение дифференциального уравне-

ния (5) имеет вид: 

 
,cosBsinA)exp(C)exp(C)(T 112211 α+α+αλ+αλ=α                       (6) 
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Подставляя )('T α  в третье уравнение 
системы (4), найдем 

 

))exp(C)exp(Ccos)bA(sin)Ba((
rf
1)(N 22211111 αλλ+αλλ+α−+α−
μ

=α .     (7) 

 
Из  первого  равнения  системы   (4) получим 
 

))exp(C)exp(Ccos)Ab(sin)Ba((
r
r)(Q 22211111
н αλλ−αλλ−α−+α+−=α .     (8) 

 
Из (7) и (8) следует, что перерезываю-

щая сила  )(fNr)(Q н αμ−=α . 
Графики функций )(T α  и )(N α , по-

строенные для различных значений угла 
поворота главного вала ϕ , показали, что с 
возрастанием угла α  от 0 до )(1 ϕα  натя-
жение нити )(Т α  также возрастает.Сила 
нормального давления )(N α  принимает  
наибольшее значение при 0=α и убывает 
с возрастанием угла α  от 0 до )(1 ϕα . 

 

 
 
                         а)                                            б) 

Рис. 4 
 
На рис. 4 представлен пример графиков 
)(Т α  (сН) и  )(N α  (сН) в момент поворота 

главного вала на угол о70=ϕ , что соот-
ветствует крайнему переднему положению 
берда. 

Полученные решения (6)….(8) задачи 
Коши для  системы дифференциальных 
уравнений (4) не учитывают сдвиговую 
деформацию нити в приконтактных зонах. 
Сдвиговые перемещения и скачкообразное 
изменение кривизны нити на границах 
участка контакта рассмотрены в [2], где 
установлено увеличение нормального дав-

ления цилиндра на нить в краевых точках.   
Для вычисления напряжения смятия в 

центре площадки контакта используем 
значение нормальной силы )(N α , вычис-
ленное по формуле (7).  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены аналитические выражения 

для определения натяжения, нормального 
давления и перерезывающей силы внутри  
участка фрикционного контакта нити с по-
верхностью глазка галева в произвольный 
момент образования элемента ткани.  

2. Числовые значения нормального 
давления в центре площадки контакта нити 
с глазком галева позволяют определить 
максимальное напряжение смятия нити, 
что необходимо для сравнительного ана-
лиза интенсивности разрушающих воздей-
ствий галева на основную нить в зависи-
мости от конструктивных параметров га-
лев, технологических параметров ткачест-
ва и др. 
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