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При исследовании интенсивности раз-

рушающих воздействий галева на основ-
ную нить методом имитационного моде-
лирования (ИМ) необходимо учитывать 
величину смещения глазка галева вследст-
вие его изгиба. Величина стрелы прогиба 
зависит от величины и характера силового 
нагружения галева в процессе ткачества. 

Целью настоящей работы является ис-
следование влияния силы инерции на ве-
личину прогиба галева при зевообразова-
нии. 

Рассмотрим галево в некоторый мо-
мент, соответствующий углу поворота 
главного вала ϕ . На галево от взаимодей-
ствия   с   основной   нитью   действуют 
внешние сосредоточенные силы  

β−α= cosTcosTP 21  и β+α= sinTsinTN 21  – 
горизонтальная и вертикальная состав-
ляющие равнодействующей сил натяжения 
передней  1Т  и  задней 2Т ветвей зева ( α  
и β  – углы, образованные соответственно 
передней и задней ветвями зева с линией 
заступа), а также  внутренняя сила инер-
ции 1N . Сила инерции  зависит от массы 
галева и ускорения перемещения ремиз 

)(H)(w //
н ϕ=ϕ , которое в фиксированный 

момент ϕ  является постоянным для всех 
точек галева. 

Представим галево как двухопорный 
стержень постоянного сечения с шарнир-

но-неподвижной и шарнирно-подвижной 
опорами, которые при смене зева меняют-
ся местами.  

 
 

 
 

Рис. 1 
 
Поместим начало системы координат в 

левой опоре, ось  Oz направим вдоль оси 
стержня (рис.1). Если на стержень кроме 
поперечной силы Р  действует продольная  

нагрузка *N , то в сечении z  полный изги-
бающий момент  

 
*
x

*
x MvNM += ,             (1) 

 

где  v  – величина стрелы прогиба; vN*  – 

момент от продольной нагрузки *N ; *
хМ  – 

момент от поперечной силы Р . Для дви-
жущегося   с   ускорением   галева про-
дольная нагрузка в сечении z  равна: 

)z(NNN 1
* += , если  1z0 l≤≤  и  

)z(NN 1
* = , если   211 z lll +≤< . 
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Рис. 2 

 
При раскрытии зева ремизы движутся 

замедленно ( 0)(w <ϕ ), а при закрытии – 
ускоренно ( 0)(w >ϕ ). Если ускорение ре-
миз отрицательно, то направление силы 
инерции совпадает с направлением движе-
ния ремиз. Если же положительно, то сила 
инерции направлена противоположно 
движению ремиз. Поэтому силы N и N1  
имеют всегда противоположное направле-
ние. Эпюры продольных сил  показаны для  
галева, движущегося из верхнего (1-1) или 
нижнего (2-2) положений к линии заступа 
(0-0) (рис. 2-а ), и галева,  движущегося от 
линии заступа вверх или вниз (рис. 2-б). 

Cила инерции )z(N1  в каждом сечении 
z характеризуется интенсивностью )z(n , 
которая определяется [1]:  

 

z
N

lim)z(n 1

0z Δ
Δ

=
→Δ

.  

 

В выбранной системе координат )z(n  
распределена по линейному закону:  

 

)z(2
нwгm2)z(n −= l

l
.             (2) 

 
Тогда сила инерции в сечении z равна 
 

2)z(2
нwгm

z
dz)z(n)z(1N −=∫= l

l

l
,  (3) 

 
где гm  – масса галева; ℓ – длина стержня 
(мах галева). 

Дифференциальное уравнение упругой 
линии стержня для малых перемещений 

 

x

x
2

2

EI
M

dz
vd

=                      (4) 

 
с учетом (1) примет вид : 
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где Е – модуль упругости материала гале-
ва; xI  – осевой момент инерции попереч-
ного сечения. Краевые условия I рода: 

0)0( =v  , 0)(v =l . 

Для решения краевой задачи (5) был 
выбран численный  метод конечных разно-
стей [2].  
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Метод конечных разностей решения 
краевой задачи 

 
),z(fv)z(qv// =−   v(0)=0,   v(ℓ)=0 

 
сводится к вычислению значений функции 

)z(vv =   из системы (n+1)-го  уравнения  
 

)z(fv)z(q
h

vv2v
ii2

1ii1i =−
+− +− , 

 
с  (n+1)  неизвестными )0(vvo = , 

)z(vv 11 = , )z(vv 22 = , )(vvn l= . 
 
Процесс взаимодействия основной ни-

ти с галевами в ИМ представлен как квази-
статический. Величина прогиба вычисля-
ется для каждого угла поворота главного 
вала в точке, положение которой на галеве 
определяется его длиной и высотой глазка. 
Поэтому для  рассматриваемой задачи 
принято  n=280,  h=1,  v(zi)=i. 

Поскольку  ИМ  чувствительна  к  из-
менению величины стрелы прогиба  до 

0,01 мм, то для расчета ν  необходима вы-
сокая точность. Поэтому программа реше-
ния краевой задачи (5) численным мето-
дом была предварительно протестирована 
и определена максимальная погрешность. 
В качестве тестового взяли уравнение уп-
ругой линии растянуто-изогнутого стерж-
ня под действием сосредоточенных сил P  
и N (с теми  же краевыми условиями ), ко-
торое представляет собой линейное диф-
ференциальное уравнение второго порядка 
с постоянными коэффициентами: 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤<−+

≤≤+

=

21
x

1

x

1
x

2

x
2

2

zесли),z(
EI
Pv

EI
N

z0если,z
EI
Pv

EI
N

dz
vd

lll
l

l

l
l

l

 (6) 

 
Уравнение (6) решено точным и чис-

ленным методами. Точное решение, с уче-
том сопряжения ветвей )(v)(v 1II1I ll = , 
имеет вид: 
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Рис. 3 

Для угла поворота главного вала 
о70=ϕ   графиками упругой линии галева 

с  сечением  пластины 2×0,3 мм и массой 
mг = 1,75 г являются  кривая 1 (точный ме-
тод) и  кривая 2 (численный метод), кото-
рые практически совпали (рис. 3). Величи-
на стрелы прогиба галева в точке прило-
жения силы P для точного метода состави-
ла 2,3842 мм, для приближенного – 2,3843 
мм. Относительная ошибка численного 
метода 0,004%. 

Таким образом, разработанная про-
грамма представляет численное решение 
краевой задачи для линейного дифферен-
циального уравнения второго порядка с 
высокой степенью точности и может быть 
использована для вычисления стрелы про-
гиба галева. 
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Рассмотрим, насколько изменится ве-
личина стрелы  прогиба, если распреде-
ленную силу инерции заменить равнодей-
ствующей сосредоточенной силой 

нг1 wm5,0N =  и приложить ее в сечении  

z=ℓ1. В этом случае дифференциальное 
уравнение  упругой линии (краевые усло-
вия  0)0(v = , 0)(v =l ) запишется в виде: 
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Рис. 4 
 
Краевые  задачи (5) и (7)  решены чис-

ленным методом для каждого угла поворо-
та главного вала  о

застзаст 360+ϕ≤ϕ≤ϕ . 
Соответствующие графики смещения 
глазка галева )(v )5( ϕ  и  )(v )7( ϕ  показаны 
на рис. 4 кривыми 1 и 2. Здесь переменны-
ми величинами, зависящими от угла ϕ , 
являются силы натяжения передней 

)(Т1 ϕ и задней )(Т2 ϕ  ветвей зева от зево-
образования, углы )(ϕα  и )(ϕβ , ускорение 
движения ремиз )(w ϕ .  

Параметры рассмотренного галева: мах 
280 мм, сечение пластины 5,56×0,3 мм, 
масса 2,1 г. Значения )(Т1 ϕ  и )(Т2 ϕ  вы-
числялись при заправочном натяжении 

=оТ 20сН без учета фазы прибоя , ускоре-
ние – для теоретического закона переме-
щения  ремиз [3]. Угол заступа о

заст 30=ϕ , 
фаза выстоя 90°. 

В табл.1 приведены значения стрелы 
прогиба )(v ϕ , полученные из уравнения 
(7) при N1=0, то есть без учета сил инер-
ции, а также значения )(v )5( ϕ   и  )(v )7( ϕ , 
вычисленные для некоторых углов пово-
рота главного вала ϕ . 

Т а б л и ц а  1 
Угол пово-

рота 
главного 
валаϕ  

Стрела прогиба галева 
 

,v )5( мм ,v )7(  мм v, мм 

70о 1,462 1,462 1,452 
100о 2,648 2,646 2,620 
155о 3,981 3,978 3,930 

 
Сравнительный анализ этих значений 

показывает, что в ИМ при расчете величи-
ны стрелы прогиба силу инерции галева 
следует учитывать. Сила инерции (N1(z) 
или N1) уменьшает величину растягиваю-
щей силы и тем самым увеличивает стрелу 
прогиба галева. Максимальная разность 
значений )(v )5( ϕ и )(v )7( ϕ оказалась менее 
0,01мм, поэтому при  вычислении стрелы 
прогиба галева как растянуто- изогнутого 
стержня переменной жесткости автомати-
зированным методом, допустимо распре-
деленную силу N1(z) заменить сосредото-
ченной силой N1. В этом случае можно 
воспользоваться уравнением (7), которое 
имеет точное аналитическое решение. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получено дифференциальное урав-

нение упругой линии галева с учетом сил, 
действующих на него в произвольный мо-
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мент зевообразования, соответствующий 
углу поворота главного вала ϕ . 

2. Показано, что при зевообразовании  
сила инерции уменьшает продольную  рас-
тягивающую силу и тем самым увеличива-
ет стрелу прогиба галева. 

3. Сила инерции увеличивает величину 
стрелы прогиба не более, чем на 3%. По-
этому, в зависимости от целей исследова-
ния, этой силой можно пренебречь или за-
менить ее равнодействующей и сосредото-
чить в точке контакта нити с глазком. 
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