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Предложена простая математическая модель динамики прибоя уточ-

ной нити и формирования элементов ткани. Модель имеет вид конечной 

системы обыкновенных линейных дифференциальных уравнений с малым 

числом параметров и реализована в системе Simulink. 

 

A simple mathematical model of the weft thread surf dynamics and the formation 

of fabric elements is proposed. The model has the form of a finite system of ordinary 

linear differential equations with a small number of parameters and is implemented 

in the Simulink system. 
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При формировании элемента тканого 

полотна положение уточных и основных 

нитей в зоне прибойной полоски еще не 

фиксировано и изменяется в каждом следу-

ющем цикле прибоя очередной уточины. 

Фиксация нитей происходит за счет сил 

упругой деформации и трения между ни-

тями по мере оттягивания полотна из обла-

сти формирования. 

Изучению формирования полотна и вза-

имодействию нитей с системами подачи ос-

новы и утка, отвода ткани из зоны форми-

рования и прибоя очередной уточной нити 

уделялось и уделяется пристальное внима-

ние исследователей. Исследования прово-

дились как экспериментальными методами 

[1], [2], [4…6], [8], [9], [13] (фиксация при-

бойной полоски, скоростная фото- видео-
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съемка процесса, поперечные срезы участ-

ков полотна, датчики натяжения и располо-

жения нитей и др.) и теоретическими мето-

дами [1…4], [7], [8], [15], [16]. Были постро-

ены математические модели, основанные 

на различных подходах, предположениях, 

уровнях детализации, масштабах и приме-

няемом математическом аппарате. Строи-

лись, например, двухмерные и трехмерные 

модели [1], [3], [4], [14], в которых выделя-

лись элементы нитей, связанные упругими 

связями с учетом изгиба нитей. Элементы 

нитей рассматривались как материальные 

точки с тремя степенями свободы. В других 

моделях для уточнения перемещения нитей 

в условиях сильного изгиба использовались 

нелинейные уравнения деформации [2], 

[16]. Были также построены геометриче-

ские модели переплетений, в которых нити 

изображались изогнутыми цилиндрами 

кругового сечения [2], [3], [14]. Деформа-

ции самих нитей, такие как изгибы, удлине-

ния, смятие при взаимодействии нитей 

между собой учитывались в моделях, ис-

пользующих метод конечных элементов 

[10…12]. Созданные модели, как правило, 

требовали задания большого числа пара-

метров, связанных с механическими харак-

теристиками нитей, геометрией переплете-

ния, сложными математическими и про-

граммными реализациями. Большинство 

моделей рассматривало статическую за-

дачу, в которой положение нитей оценива-

лось из условий статического равновесия 

действующих сил. 

Представленная ниже динамическая мо-

дель основана на следующих предположе-

ниях. Подача и натяжение основы, отвода 

полотна и прибой утка реализуются как 

воздействия на нити и ткань, одинаковые 

по всей ширине заправки, содержащей ты-

сячи, а в некоторых случаях, десятки тысяч 

нитей. Это позволяет исключить из модели 

координату вдоль ширины ткани. Направ-

ления движения берда, смещения вновь 

прибиваемого утка и натяжения нитей ос-

новы и ткани не лежат в одной горизонталь-

ной плоскости, более того, меняют направ-

ление в пределах одного цикла формирова-

ния элемента полотна. Поскольку модели-

руется поведение опушки ткани в течение 

нескольких последовательных циклов, то 

будем рассматривать только проекции дви-

жения нитей утка в плоскости ткани. Попе-

речные сечения нитей в процессе формиро-

вания элемента ткани превращаются из 

круга в овалы, причем у разных нитей – раз-

ного размера и формы (рис. 1 – геометриче-

ская модель динамики прибоя утка и при-

бойной полоски). Считаем, что каждая 

уточная нить на оси X моделируется мате-

риальной точкой, которая включает в себя 

и массы прилежащих участков основных 

нитей. Эти участки, отнесенные к каждой 

уточине, показаны на рисунке вертикаль-

ными штриховыми линиями. В общем слу-

чае прибиваемые нити утка могут иметь 

разные линейные плотности, поперечные 

сечения, а массы элементов ткани (между 

штриховыми линиями) – разные массы. 

Массы участков обозначим m1, m2,…. 
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Рис. 1 

 

Движение и изменения происходят в 

плоскости полотна в направлении оттягива-

ния ткани по оси X. Смещение каждой 

уточной нити в момент t относительно ее 

равновесного положения задается коорди-

натой xn (t), где n – номер нити. Он отсчи-

тывается от прибиваемой нити: n = 0, 1, 2,… 

. Нити связаны упругопластичными свя-

зями, для которых используем линейное 

приближение: упругая составляющая про-

порциональна величине смещения нити от 

равновесного положения, а пластическая 

составляющая пропорциональна скорости 

этого смещения. Коэффициенты пропорци-

ональности для упругой и эластической со-

ставляющей обозначим k и b. Величины 
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этих параметров могут быть разными по ве-

личине для разных элементов ткани.  

Смещение уточной нити складывается 

из смещения un(t) вследствие прибоя и пе-

ремещения вследствие действия механиз-

мов натяжения и отпуска основы и ткани  

xn(t) =un(t) + z(t). Перемещения z (t) счита-

ются одинаковыми для всех элементов 

ткани. Cмещения нитей un(t) в начальный 

момент времени t = 0 принимаем равными 

нулю. Сделанные предположения приводят 

к одномерной динамической модели с ко-

нечным числом степеней свободы, механи-

ческая аналогия которой показана в нижней 

части рис. 1. Движение берда и прибивае-

мой нити утка x0 (t) моделировалось кри-

вой, показанной на верхней диаграмме 

рис. 2 (динамика смещения формируемых 

элементов полотна в прибойной полоске), и 

соответствует экспериментальным осцил-

лограммам перемещений прибиваемой 

нити. 

 

 
 

Рис. 2 
 

При таких предположениях уравнения 

движения для каждой из уточных нитей в 

пределах зоны формирования запишутся в 

виде: 
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Решение уравнений было выполнено 

численными методами в виде Simulink-мо-

дели в среде Matlab при одинаковых значе-

ниях k1 = k2 = … = k и b1 = b2 = … = b для 

разного числа элементов формирования 

ткани в опушке. Для принятых значений m= 

= 0,01, k = 0,01 и b = 0,1 (в относительных 

единицах) заметные изменения смещений 

u(t) проявились только для 4-х нитей. По-

этому и решаемая система была ограничена 

четырьмя уравнениями. Диаграммы, отоб-

ражающие динамику движения этих четы-

рех элементов ткани во времени, показаны 

в нижней части рис. 2. Это движение – 

неупорядоченные затухающие колебания в 

виде суммы нескольких гармоник с экспо-

ненциально затухающими амплитудами, 

которые близки по форме к эксперимен-

тально регистрируемым перемещениям ни-

тей утка в прибойной полоске. 

Таким образом, предложена и опробо-

вана простая математическая модель дви-

жения элементов формируемой ткани в 

прибойной полоске. При малом числе пара-

метров ( m, k, b ) модель позволяет иссле-

довать динамику прибоя уточной нити и 

формирования элементов ткани в области 

прибойной полоски. Линейного приближе-

ния оказывается достаточно для описания 

характерных, наблюдаемых в эксперимен-

тах, особенностей процесса. Модель при-

годна как для однослойных, так и много-

слойных тканей независимо от особенно-

стей переплетения. 
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