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В работе представлено исследование процессов образования и формиро-

вания элемента ткани национального платка келагаи на основе разработан-

ного энергетического метода. Ткань платка келагаи должна иметь устой-

чивость к климатическим и механическим воздействиям, хорошую износо-

стойкость, художественно-эстетические и другие потребительские свой-

ства. Для повышения носкости ткани келагаи крайне важно строение по-

верхности ткани. С увеличением опорной поверхности ткани келагаи ин-

тенсивность ее износа уменьшается, так как удельное давление на единицу 

площади уменьшается и, следовательно, уменьшается сила трения. По-

этому для увеличения сроков носки келагаи ткань должна иметь V фазу 

строения. 

  

The paper presents the study on the formation of a tissue element of the national 

kelaghayi shawl, based on the developed energy method. The fabric of the keleghayi 

shawl should have certain quality indicators, determined by the conditions of their 

operation, providing resistance to climatic and mechanical influences, wear re-

sistance, artistic, aesthetic, and other consumer properties. The structure of the fab-

ric surface is extremely important to increase the wearability of the keleghayi fabric. 

With an increase in the supporting surface of the keleghayi fabric and the intensity 

of its wear decreases, since the specific pressure per unit area decreases and, conse-

quently, the friction force decreases. Therefore, to increase the wearing time of ke-

laghayi, the fabric must have the V phase of the structure. 

 

Ключевые слова: келагаи, ткань, сила давления, жесткость при изгибе, 

модуль упругости, фаза строения ткани, потенциальная энергия. 
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Изучение процессов образования и фор-

мирования ткани связано с изучением сил, 

действующих на основные и уточные нити 

[1…6]. Для изучения взаимосвязи между 

характеристиками основы и утка, показате-

лями строения ткани использовалась рас-

четная схема, учитывающая силовые взаи-

модействия между основными и уточными 

нитями только в точке их контакта. При та-

кой расчетной схеме процессов образова-

ния и формирования ткани не учитывается 

жесткость при изгибе основных и уточных 

нитей, которая присуща реальным нитям, и 

условия закрепления концов обеих систем 

нитей, а также величина заступа, длина пе-

редней ветви зева в период образования и 

формирования элементов ткани.  

В настоящей работе нами представлена 

новая расчетная схема образования и фор-

мирования ткани полотняного переплете-

ния, которая позволяет учитывать пара-

метры заправки машины и жесткости ос-

новных и уточных нитей. Параметры фазы 

строения меняются после снятия ткани со 

станка в течение 48 часов, что относится к 

допущениям. В процессе формирования 

ткани после положения заступа прибойные 

органы батанных механизмов взаимодей-

ствуют с уточной нитью  сначала переме-

щают, а затем прибивают ее к опушке 

ткани. В период перемещения и прибоя 

уточной нити к опушке ткани между основ-

ными и уточными нитями возникают силы 

взаимного давления, что приводит к дефор-

мации нитей. Силы взаимного давления, 

возникающие между основными и уточ-

ными нитями в точке их соприкосновения, 

изменяются по мере перемещения уточной 

нити к опушке ткани. В современных ткац-

ких станках перемещение и прибой уточ-

ной нити к опушке ткани осуществляются 

за промежуток времени  
1

30
 ÷ 

1

40
 секунд. Ис-

следованиями [3] установлено, что распро-

странение упругой деформации в 1 метре 

нити осуществляется за 7·10−4 секунд. 

Сравнительный анализ показывает, что 

процессы перемещения и прибоя уточной 

нити к опушке ткани осуществляются в 

37...47 раз быстрее, чем распространение 

упругой деформации в одном метре нити. 

При таких условиях процесса образования 

и формирования ткани силы взаимного дав-

ления между основными и уточными ни-

тями в точках их контакта можно рассмат-

ривать как силы статического давления. 

При медленном постепенном возрастании 

силы взаимного давления между основ-

ными и уточными нитями скорость переме-

щения сечения основной и уточной нити в 

точке их контакта будет весьма незначи-

тельная. Поэтому силами инерции переме-

щающихся масс в точке их контакта можно 

пренебречь и, следовательно, можно счи-

тать, что деформация основной и уточной 

нити в процессе образования и формирова-

ния ткани не будет сопровождаться измене-

нием кинетической энергии. В этих усло-

виях при взаимной деформации основной и 

уточной нитей потенциальная энергия 

уточной нити преобразуется в потенциаль-

ную энергию основной нити или наоборот. 

В процессе образования и формирования 

ткани в каждый момент времени имеет ме-

сто равновесие основной и уточной нити в 

каждом раппорте переплетения и в целом 

по ширине ткани под действием внешних 

сил и реакции. Таким образом, в процессе 

формирования ткани происходит преобра-

зование потенциальной энергии основной 

нити в потенциальную энергию уточной 

нити или наоборот, если деформация ос-

новной и уточной нити возникает без нару-

шения равновесия ткани или раппорта пе-

реплетения, т. е. если не происходит об-

рыва основной и уточной нити. Изменение 

потенциальной энергии нитей основы и 

утка определяется работой сил взаимного 

давления нитей друг на друга в точках кон-

такта в процессе образования и формирова-

ния ткани.  

Обозначим величину накопленной по-

тенциальной энергии деформации основной 

нити через 𝑈𝑜, а уменьшение потенциальной 
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энергии уточной нити  𝑈у. Тогда величина 

𝑈у измеряется положительной работой Ау, 

𝑈𝑜 – отрицательной работой А𝑜. В процессе 

образования и формирования ткани закон 

сохранения энергии при деформации ос-

новной и уточной нити имеет вид [8]: 

 

𝑈у =  𝑈𝑜                      (1) 

 

или 

 

 Ау =  − Ао.                   (2) 

 

Равенство (2) показывает, что при пере-

мещениях без нарушения равновесия ос-

новной и уточной нити сумма работ всех 

сил, приложенных к точкам основной и 

уточной нити, равна нулю. При этом потен-

циальная энергия деформации основной 

нити 𝑈𝑜 численно равна работе силы давле-

ния уточной нити  Ау при этой деформации: 

 

𝑈𝑜 =   Ау .                     (3) 

 

Анализ показывает, что в зависимости 

от величин возникающих потенциальных 

энергий в основных и уточных нитях в пе-

риод формирования ткани происходит из-

гиб основной и уточной нити и ткань при-

нимает соответствующие фазы строения. В 

зависимости от соотношения величин по-

тенциальных энергий основной и уточной 

нити возможны образования всех фаз стро-

ения ткани. Так, например, при равном зна-

чении потенциальных энергий основной и 

уточной нити 𝑈о =  𝑈у происходит одина-

ковая деформация уточной и основной нити, 

при 𝑈о <  𝑈у   деформация основных нитей, 

а при 𝑈о >  𝑈у  деформация уточной нити. 

Таким образом, определив потенциальные 

энергии основных и уточных нитей в про-

цессе формирования ткани в одном рап-

порте переплетения и сравнивая их значе-

ния, можно установить вид деформации и 

соответствующую фазу строения ткани.   

Процесс формирования осуществляется 

в два этапа [1…6]. На первом этапе образу-

ется элемент ткани, на втором происходит 

формирование ткани. Расчетная схема 

представлена на рис. 1 (схема расположе-

ния нитей основы и утка и действующих 

сил: а  в процессе образования элемента; 

б – в процессе формирования ткани).  

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 1 

 

Образование элемента ткани начинается 

с момента прокладывания уточной нити в 

зев, образованный нитями основы, и закан-

чивается в момент контакта основных и 

уточных нитей, что происходит в фазе за-

ступа. Далее под действием сил натяжения 

происходит взаимный изгиб основных и 

уточных нитей и начинается процесс обра-

зования ткани. Этот этап процесса образо-

вания ткани продолжается до начала взаи-

модействия зубьев берда с уточной нитью. 

Далее начинается второй этап процесса об-

разования ткани, в котором происходит пе-

ремещение уточной нити к опушке ткани и 

дальнейшая деформация основных и уточ-

ных нитей. Этот процесс продолжается до 

начала взаимодействия уточной нити с 

опушкой ткани. Затем происходит дефор-

мация основных нитей и образованного 

элемента опушки ткани, которая продолжа-

ется до окончания процесса прибоя уточ-

ной нити к опушке ткани. По мере отхода 

батана от опушки ткани происходит изме-

нение ее структуры за счет сил натяжения 

основных и уточных нитей и упругой си-

стемы заправки. При этом с момента обра-

зования ткани, который соответствует 

началу контакта основных и уточных ни-

тей, с увеличением высоты зева увеличива-
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ется натяжение уточной и основной нити. 

На ткацких станках типа СТБ в начале про-

цесса образования и формирования ткани 

оба конца уточной нити закреплены на 

краях ткани, уточная нить не имеет возмож-

ности переместиться в осевом направле-

нии. Поэтому концы уточной нити можно 

принять защемленными. На ткацких стан-

ках в процессе образования и формирова-

ния ткани один конец основной нити зажат 

уточными нитями, находящимися в ткани, 

а другой конец намотан на навой, и оба 

конца не могут перемещаться вдоль основ-

ной нити. Поэтому оба конца основной 

нити считаем защемленными. Таким обра-

зом, расчетная схема для начала процессов 

образования ткани имеет вид, показанный 

на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2 

 

При составлении расчетной схемы про-

цесса образования и формирования эле-

мента ткани принята модель жесткой нити, 

подробно изложенная в [3]. 

Согласно принятой расчетной схеме 

можно определить потенциальную энер-

гию основной и уточной нити в одном рап-

порте переплетения. В процессе образова-

ния и формирования элемента ткани на ос-

новные и уточные нити действуют только 

упругие силы. При указанных условиях по-

тенциальную энергию основных и уточных 

нитей можно определить зависимостями: 

 

𝑈о =  
1

2
 𝐺о𝛿0

2,               ( 4, a) 

𝑈у =  
1

2
 𝐺у𝛿у

2 ,              (4, б) 

где 𝐺о, 𝐺у  приведенная жесткость соответ-

ственно основной и уточной нити в точке 

их контакта в одном раппорте переплете-

ния; 𝛿0 , 𝛿у    величины перемещения со-

ответственно основной и уточной нити в 

одном рапорте переплетения.  

Приведенная жесткость основной и 

уточной нити в одном раппорте переплете-

ния в точке их контакта определяется зави-

симостями [7]: 

для основной нити 

 

 𝐺о =  
48ЕоУо

х0
2 (3𝑙0

′ −4𝑥о)
 ,            (5, а) 

 

для уточной нити   

𝐺у =  
48ЕуУу

𝑏у
2  (3𝑙0 −4𝑏0)

 ,           (5, б) 

 

где ЕоУо, ЕуУу – жесткость при изгибе со-

ответственно основной и уточной нити; 

𝑙0
′   длина передней ветви зева в начале 

процесса образования ткани, а в процессе 

формирования ткани будет равняться рас-

стоянию между двумя уточными нитями; 

𝑥о = 𝑙  величина заступа, т. е. расстояние 

между предпоследней, расположенной в 

ткани уточной нитью и последней проло-

женной уточной нитью; 𝑙0  – расстояние 

между тремя основными нитями; 𝑏о  рас-

стояние между двумя основными нитями; 

Еу, Ео – модуль упругости соответственно 

уточной и основной нити, зависит от мате-

риалов уточной и основной нити; Уо, Уу  

момент инерции сечения соответственно 

основной и уточной нити, зависящий от 

толщины  (номера) используемых  нитей; 

𝑙у – расстояние между тремя уточными ни-

тями и 𝑥у =  𝑏у   расстояние между двумя 

уточными нитями, зависит от плотности 

ткани по утку. 

Таким образом, приведенные жесткости 

основных и уточных нитей учитывают 

свойства нитей, геометрические параметры 

ткани и длину передней ветви зева кон-

структивной заправочной схемы ткацкого 

станка.  

Величину деформации основной и уточ-

ной нити в зависимостях (4, а) и (4, б) 

можно определить через силу давления 
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уточной нити на основную и силу давления 

основной нити на уточную по следующим 

формулам: 

 

𝛿о =  
Ну

𝐺о
 ;      𝛿у =  

Но

𝐺у
 ,              (6) 

 

где Ну  сила давления уточной нити на ос-

новные; Но − сила давления основной нити 

на уточные, которые зависят соответственно 

от натяжения уточной и основной нити.  

Подставляя эти формулы в зависимости 

(4, а) и (4, б), получаем выражения для по-

тенциальной энергии основной и уточной 

нити:  

 

 𝑢0 =  
𝐻𝑦

2Х0
2(3𝑙0

′ − 4𝑥0)

96 𝐸0𝐽0
  ,                (7, а) 

𝑢𝑦 =  
𝐻0

2𝑏0
2(3𝑙0− 4𝑏0)

96 𝐸0𝐽0
 .                (7, б) 

 

Из полученных выражений видно, что в 

период образования ткани потенциальная 

энергия основных и уточных нитей зависит 

от сил давления уточной нити на основные 

и основной нити на уточные, величины за-

ступа, длины передней ветви зева, т. е. рас-

стояния от опушки ткани до первой ре-

мизки, расстояния между основными и 

уточными нитями, т. е. от плотности ткани 

по основе и утку, от жесткости при изгибе 

основной и уточной нити. Согласно теории 

энергетического метода в зависимости от 

значения потенциальных энергий основных 

и уточных нитей возможно получение раз-

личной фазы строения ткани. Удовлетворя-

ющим требованием для эксплуатации кела-

гаи является равномерный изгиб основных 

и уточных нитей, что соответствует пятому 

порядку фазы строения ткани. Для получе-

ния пятого порядка фазы строения ткани 

потенциальная энергия основных и уточ-

ных нитей в одном раппорте должна быть 

одинаковой. Из равенства потенциальных 

энергий основной и уточной нити получим: 

 

 𝐻𝑦
2х0

2(3𝑙0
′ −  4𝑥0)ЕуУу − 

− ЕоУо𝐻0
2𝑏0

2 ( 3𝑙о − 4𝑏о) = 0.      (8) 

 

В структуру полученного уравнения 

входят все основные геометрические и си-

ловые параметры строения ткани. После ре-

шения уравнения (8) относительно опреде-

ляемого параметра строения ткани находим 

его значение при условии равного изгиба 

основных и уточных нитей в тканом по-

лотне, т. е. в случае формирования ткани 

пятого порядка фазы строения.  

В нашем примере определим величину 

заступа, обеспечивающего равномерный 

изгиб основных и уточных нитей в начале 

процесса образования ткани. После преоб-

разования уравнения (8) получим: 

 

х0
3 − 

3

4
 х0

2𝑙0
′ −  А = 0,              (9) 

 

где 

А =  
Но

2[𝑏0
2 ( 3𝑙0 − 4𝑏0)ЕоУо]

4Ну
2ЕуУу

. 

 

После решения уравнения получим:   

 

 хо1
=  √−

Но
2[𝑏0

2 ( 3𝑙0 −4𝑏0)ЕоУо]

8Ну
2ЕуУу

+  √{
Но

2[𝑏0
2 ( 3𝑙0 −4𝑏у)ЕоУо]

8Ну
2ЕуУу

}
2

+
𝑙′

 о
3

64
 

3

.              (10)    

 

Анализ полученного выражения пока-

зывает, что величина заступа при формиро-

вании ткани пятого порядка фазы строения 

зависит от величины жесткостей при из-

гибе основных и уточных нитей, плотности 

ткани по основе и утку, силы натяжения ос-

новной и уточной нити в начале процесса 

образования ткани, модуля упругости и 

толщины используемой нити.  

В Шекинском шелковом комбинате 

«Азер ирек ООО» проведены эксперимен-

тальное исследование и нормализация про-

цессов образования и формирования ткани 

пятого порядка фазы.  
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Обоснована возможность применения 

энергетического метода для исследования 

процессов образования и формирования 

элемента ткани – платка келагаи. С этой це-

лью разработана расчетная схема располо-

жения нитей в момент начала процесса об-

разования ткани, приведенная к одному 

раппорту переплетения. 

2. Получено выражение для определе-

ния геометрических и силовых параметров 

строения ткани, обеспечивающих выра-

ботку ткани пятого порядка фазы строения. 

3. Установлено, что величина заступа 

при формировании ткани пятым порядком 

фазы строения зависит от величины жест-

костей при изгибе основных и уточных ни-

тей, плотности ткани по основе и утку, 

силы натяжения основной и уточной нити в 

начале процесса образования ткани, модуля 

упругости и толщины используемой нити. 
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