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moplastic composite materials by abbreviated technology. 
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В [1] исследована структура техниче-

ской ткани ТОПАС-2 из термоплавких по-

лиамидных нитей и термостойких стекло-

нитей для производства термопластичных 

композиционных материалов по сокращен-

ной (беспропиточной) технологии, полу-

чены расчетная и математическая модель ее 

строения.  

Для расчета параметров строения ткани 

типа ТОПАС-2, характеризующейся низ-

кой плотностью по основе, математическая 

модель (1)…(13) [1] может быть сущест-

венно упрощена. Вследствие низкой плот-

ности по основе этой ткани прогибы и углы 

поворота поперечных сечений уточной стек-

лонити и уточной капроновой нити явля-

ются малыми величинами. В этом случае из 

уравнений (5), (6) для уточной стеклонити 

и уравнений (8), (9) для уточной капроно-

вой нити системы (1)…(13) [1] следует: 
 

dV
tg

dZ
=    ,                (1) 

dU
tg

dW
=    ,               (2) 

 

Кроме того, имеем ℓ≈Z, r≈W. 

Отбрасывая в уравнениях (4) и (7) си-

стемы (1)…(13) [1] нелинейные члены 

ввиду их малости и учитывая, что ℓ≈Z, r≈W, 

после преобразований получим: 
 

2

4 2
c

y O y4 2

d V d V
A N T (Z),

dZ dZ
− + =        (3) 

3

4 2
k

y O y4 2

d U d U
A N T (W),

dW dW
− + =     (4) 

 

где 

 

 

y

y 1 1 2 3 4

y

y 1 1 2 3 4

T (Z) q 1 H(Z Z ) H(Z Z ) H(Z Z ) H(Z Z ) ,

T (W) q 1 H(W W ) H(W W ) H(W W ) H(W W ) .

= − − − − + − + −

= − − − − + − + −
                   (5) 

 

В выражениях (5) Zi(i=1,2…,4) и 

Wi(i=1,2…,4) являются координатами по 

осям Z и W, определяющими действие рас-

пределенных нагрузок (рис. 4.7) из [1]  . 

 

   
 
                                                       а)                                                                            б) 

Рис. 1 

 

 

Дальнейшее упрощение система полу-

чит, если распределенные нагрузки, прило-

женные к уточным нитям, заменить сосре-

доточенными силами (рис. 1). В этом слу-

чае функции внешних нагрузок принимают 

вид: 

 

y 1 0T (Z) P (Z L ),= −  −                (6) 

y 2 0T (W) P (W L ),= −  −               (7) 

 

где 0(Z L ), −  0(W L ) −  – дельта-функции 

Дирака [2]. 

С учетом выполненных преобразований 

система (1)…(13) [1] принимает следую-

щий упрощенный вид [3]: 
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0 c y

1 y 1 0q d q d= ,                     (12) 

0 k y

2 y 2 0q d q d= ,                    (13) 

y 0

с c

ов o ув yx 3L Z L
Y V d d

= =
+ =  + ,          (14) 

0 y y

k k

ов o ув yw L Z L x 2L
U Y Y d d

= = =
+ − =  + ,  (15) 

 

Полученная система уравнений 

(8)…(15) может быть использована для рас-

чета параметров строения тканей типа ТО-

ПАС-2 в любой зоне на станке (в опушке, в 

шпарутках, у грудницы и т.д.). Однако 

ограничимся исследованием строения 

ткани ТОПАС-2 в свободном состоянии, то 

есть ткани, снятой со станка. В этом случае 

1ON =0, 
2ON =0, 

3ON =0. Решая для этого 

случая уравнения (10), (11) приближенным 

способом, выражая через полученные ре-

шения высоты волн изгиба уточной стекло-

нити 
Z L

V
o=

, уточной капроновой нити 

W L
U

o=
, принимая допущение о том, что 

длины дуг контакта между основой и уто-

чинами равны диаметрам контактирующих 

с ней уточных нитей, выполнив замену пе-

ременной s на x,  получим  следующую ма-

тематическую модель строения ткани ТО-

ПАС-2 в свободном состоянии (подробный 

вывод этой математической модели приво-

дится на с. 267…270 [3]): 

 

( ) ( )
33 2

2 2

о о о3 2

2
d d d d d d 1

A cos 2 sin 2 1,5cos 1 0,5A T х 0,
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y y

o k

2 y k k

ов o ув yk 4 Z L x 2L
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4q d
Y Y d d

A L = =
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,                                    (19) 

 

где 
o 0 0 0

0 1 1 2 2 3 2 4 5 1 6T (x) q [1 H(x x )] q [H(x x ) H(x x )] q [H(x x )] H(x x )] q H(x x )= − − − − − − + − − − − − , (20) 

H(x-xi) – функции Хевисайда [2]. 

Итак, имеем систему четырех уравне-

ний с таким же числом неизвестных: φ, y, 

q1
0, q2

0.  

Граничные условия для решения си-

стемы (16)…(19) имеют вид 

 

 
у .

3

при х 0; 0; у 0,

при х 3L ; 0; у у
x Lу=

=  = =

=  = =
   (21) 

 

Воспользуемся для решения системы 

(16)…(19) методом конечных разностей, 

для чего введем конечно-разностную сетку 

на отрезке 3Ly по оси x основной капроно-

вой нити ([1], рис. 4.7-а), разделив этот от-

резок на n равных частей (рис. 2). Аппрок-

симируя производные уравнений (16), (17) 

центральными разностями [4] и выражая 

уLx
У

уLx
У

уLx
У

===
,

2
,

3
 через углы 

φj в узлах сетки, получим [3]: 
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  ,                        (25) 

 
где k, m – номера узлов, совпадающих с 

плоскостями, перпендикулярными оси x и 

проведенными через центры сечений уточ-

ных капроновых нитей;  n – номер послед-

него узла конечно-разностной сетки (при 

x=3Ly). 

Граничные условия для решения ко-

нечно-разностного аналога (22 …25) имеют 

вид: 

 
j n 1

j

j 1,3,5...

o o o 1 1 n n у n n 1 n 1;х у 0; ; 0 х 3L ; у 2h у у .
1

tg ;
−

− + −

=

=

 = = =  = − = = = = −       (26) 

 

 
 

Рис. 2 

 

Воспользуемся полученным конечно-

разностным аналогом для расчета парамет-

ров строения ткани ТОПАС-2 [5].  С этой 

целью зададимся конкретным числом эле-

ментов  конечно-разностной  сетки  n=18, 

на которое разобьем весь интервал по оси X 

от 0 до 3Ly (рис. 2 – конечно-разностная 

сетка для отрезка капроновой нити ткани 

ТОПАС - 2). Номера узлов, совпадающих с 

плоскостями, перпендикулярными оси Х, и 

проведенными через центры сечений уточ-

ных капроновых нитей, получат значения: 

k=6; m=12. При этом номер последнего 

узла сетки n =18. 

Расчет параметров строения ткани ТО-

ПАС - 2 выполнялся при следующих исход-

ных данных: 

геометрические плотности по основе 

L0=2 мм; по утку Ly=0,154 мм; диаметры 

поперечных сечений основной капроновой 

d0=0,13 мм; уточной стеклонити dy
c=0,23 

мм; уточной капроновой dy
k=0,13 мм; коэф-

фициенты вертикального смятия основной 

капроновой ηов=1; уточной стеклонити 

ηс
ув=0,75;  уточной капроновой ηк

ув=1; 

жесткости при изгибе основной капроно-

вой А0=0,0124 Н·мм2; уточной стеклонити 

Ас
у=0,006 Н·мм2; уточной капроновой 
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Ас
у=0,0124 Н·мм2; число узлов конечно-

разностной сетки для отрезка основы – 19; 

шаг конечно-разностной сетки для основы  

 

у

o

3L 3 0,154
h 0,0257 мм

18 18


= = = . 

 

В результате численного решения с ис-

пользованием пакета программ MathCAD11 

конечно-разностного аналога (22)…(25) при 

перечисленных выше исходных данных и 

граничных условиях (26) определены сле-

дующие параметры строения ткани ТО-

ПАС-2 [5]: 

координаты деформированной оси ос-

новной нити, в том числе высота ее волны 

изгиба 0,057мм
3

У
x Lу

=
=

; отношение вы-

соты волны изгиба основы к высоте волны 

изгиба уточной стеклонити 0,236; силы вза-

имного давления между основной и уточ-

ной стеклонитью 0,437 сН; между основной 

и уточной капроновой нитью 1,1 сН; длины 

деформированных осей отрезка основной 

нити 0,467 мм; уточной стеклонити в эле-

менте ткани 2,022 мм; уточной капроновой 

нити в элементе ткани 2,029 мм (расчет 

длин деформированных осей уточных ни-

тей в элементе ткани выполнен с использо-

ванием формулы Симпсона); уработки ос-

новной нити 1,071%; уточной стеклонити 

1,088 %; уточной капроновой нити 1,429 %; 

толщина ткани 0,416 мм; коэффициент 

наполнения ткани 0,375. 

В табл. 1 сведены расчетные значения 

уработки нитей, толщины ткани ТОПАС-2 

и фактические значения этих параметров, 

вычислена относительная ошибка.  

 
Т а б л и ц а  1 

Параметры ткани  

ТОПАС-2 

Расчетное значение  

параметра, % 

Фактическое значение 

параметра, % 
Относительная ошибка, % 

Уработка основной  

капроновой нити 
1,071  1,04 3,0  

Уработка уточной  

стеклонити 
1,088 1,05 3,6  

Уработка уточной  

капроновой нити 
1,429 1,38 3,6  

Толщина ткани 0,416 мм 0,40 мм 4  

  

 

Сравнение расчетных и фактических 

значений уработки нитей и толщины ткани 

ТОПАС-2 показывает, что эти параметры 

достаточно близки. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Получены упрощенная математичес-

кая модель строения технической ткани 

ТОПАС-2 для производства термоплас-

тичных композиционных материалов по 

сокращенной (беспропиточной) техноло-

гии и ее конечно-разностный аналог. 

2.  Выполнен расчет параметров стро-

ения ткани ТОПАС-2, в том числе уработки 

нитей и толщины этой ткани, расчетные 

значения которых оказались близки к 

экспериментальным значениям, что подт-

верждает достоверность разработанной 

теории. 
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