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Проведен анализ существующих методик компьютерного моделирова-

ния переплетения ткани и приведена методика определения простран-

ственных координат точек контакта нитей и высот волн их изгиба для 

построения компьютерной модели однослойной ткани с учетом жест-

костных характеристик используемых нитей. При компьютерном моде-

лировании ткани для отражения основополагающих черт моделируемого 

объекта необходимо не просто выполнить анализ внешнего вида ткани, а 

получить визуализацию взаимного расположения нитей в ячейке перепле-

тения с учетом параметров строения ткани и ее сырьевого состава, что 

может быть обеспечено только с учетом жесткостных характеристик   

используемых нитей и параметров переплетения. Для построения модели 

однослойной ткани главного класса переплетений, выполненной в вирту-

альной среде, приведены системы математических выражений, обеспечи-

вающие определение пространственных координат точек контакта ни-

тей в ткани и их высот волн изгиба, проведена унификация представления 

исходных данных, предложены формулы для определения высот волн изги-

ба нитей и алгоритм получения систем математических выражений в 

случае построения модели однослойной ткани различного переплетения. 
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The article presents an analysis of existing methods for computer modeling of 

fabric weave and provides a method for determining the spatial coordinates of the 

thread contact points and the heights of their bending waves to build a computer 

model of a single-layer fabric taking into account the rigidity characteristics of the 

threads used.  In computer modeling of fabric, in order to reflect the fundamental 

features of the simulated object, it is necessary to perform not just an analysis of 

the appearance of the fabric, but to visualize the relative position of the threads in 

the weave cell, taking into account the parameters of the structure of the fabric 

and its raw material composition, which can be provided only taking into account 

the stiffness characteristics of the threads used and the parameters of the weave.  

To build a model of a single-layer fabric of the main class of weaves, made in a 

virtual environment, the systems of mathematical expressions are provided that en-

sure the determination of the spatial coordinates of the thread contact points in the 

fabric and their bending wave heights, the presentation of the initial data is uni-

fied, formulas are proposed for determining the heights of the bending waves of 

the threads and an algorithm for obtaining systems of mathematical expressions in 

the case of building a model of a single-layer fabric of different weaves. 
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ткани, жесткостные характеристики нитей. 
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Стремительное развитие информаци-
онных технологий предоставляет возмож-

ность решения сложных многоуровневых 
задач. Если ранее учеными текстильщика-

ми вопросы в области теории строения и 
проектирования тканей решались в основ-
ном в плоскости, то сейчас уровень разви-

тия информационных технологий позволя-
ет решать сложные пространственные за-

дачи с использованием систем автомати-
зированного проектирования и твердо-
тельного моделирования. В теории строе-

ния тканей это связано с прогнозировани-
ем взаимного расположения нитей в про-

странстве в зависимости от их переплете-
ния, построением компьютерной модели 
ткани, что нашло отражение в работах ав-

торов [1…4]. 
В [1] разработана методика построения 

трехмерной модели строения ткани с раз-
личными геометрическими параметрами 
каждой ячейки переплетения, апробиро-

ванная на примере построения трехмерной 
модели ткани из углеродных нитей полот-

няного переплетения. Однако в данной ра-

боте имеется ряд недостатков: не учиты-
ваются жесткостные характеристики нитей 

и силы нормального давления нитей друг 
на друга в точках контакта, которые опре-

деляют величину взаимного изгиба нитей 
в ткани и ее строение. 

Материал статьи [2] посвящен разра-

ботке алгоритма создания в программной 
среде текстильного материала полотняного 

переплетения. Данная разработка позволя-
ет сформировать виртуальную модель тка-
ной структуры с использованием геомет-

рических характеристик ткани, но не учи-
тывает жесткостных параметров использу-

емых нитей.  
Модели строения ткани, приведенные в 

[3], отражают независимость описания каж-

дой нити относительно соседних в струк-
туре ткани и могут использоваться лишь 

для визуализации на этапе подбора пере-
плетений без учета заправочных параметров.  

В работе [4] приведен алгоритм синтеза 

3D-модели тканой армирующей структуры 
полимерного композитного материала и 

решена задача по созданию и реализации 
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алгоритмического программного комплек-
са на основе методологии численного объ-

ектно-ориентированного моделирования. 
Приведенный алгоритм позволяет сфор-
мировать блок глобальных управляющих 

переменных с возможностью системной 
интеграции внешних приложений и орга-

низовать итерационные взаимосвязи дей-
ствующих твердотельных 3D-моделей с 
вычислительными системами. Данная ме-

тодика позволяет выполнить геометриче-
скую визуализацию строения тканой 

структуры, но не учитывает жесткостных 
характеристик нитей. 

Все эти подходы хороши с позиции 

анализа внешнего вида ткани, получения 
модели как таковой с целью визуализации 

взаимного расположения нитей в структуре,  
однако не отражают зависимость структу-
ры ткани от заправочных параметров, 

жесткостных характеристик нитей и вида 
переплетения. При использовании в си-
стемах основы и утка нитей одного сырье-

вого состава и близких линейных плотно-
стей, несомненно, предложенные модели 

будут отражать взаиморасположение ни-
тей рассматриваемых переплетений, так 
как в этом случае взаимный изгиб нитей в 

ткани будет примерно одинаковым в пре-
делах пятипроцентной ошибки. Однако, 

как только линейные плотности нитей бу-
дут отличаться значительно, даже при 
одинаковом сырьевом составе изгиб нитей 

в ткани по системам будет различный, не 
говоря уже о случае использования в си-

стемах нитей с существенно разными 
жесткостными показателями. Как известно, 
модель должна сохранять существенные 

черты моделируемого объекта реального 
мира и описывать основные его свойства, 

параметры, внутренние и внешние связи с 
заданной разработчиком точностью. 

В нашем случае компьютерное моде-

лирование ткани должно обеспечивать ее 
визуализацию исходя из заправочных па-

раметров, жесткостных характеристик ни-
тей, анализа переплетения, с учетом реше-
ния вопроса перехода ткани в зависимости 

от указанных параметров из условно плос-
кой структуры (однослойной) в много-

слойную. Условно плоская потому, что в 
однослойной ткани нити располагаются 
относительно друг друга как минимум на 

двух разных уровнях, т. е. не в одной 
плоскости. Что касается вафельного пере-

плетения, то в этой однослойной ткани ни-
ти расположены таким образом, что на 
уровне взаимодействующих нитей это пе-

реплетение можно назвать многослойным. 
При этом с увеличением плотности распо-

ложения нитей в ткани объемность ва-
фельного переплетения увеличивается и 
наоборот. Таким образом, модель ткани 

должна учитывать, наряду с линейными 
плотностями нитей, их видом сечения, и 

плотности расположения в полотне, жест-
костные характеристики и особенности пе-
реплетения. Так, в современных зарубеж-

ных программных комплексах по проекти-
рованию и моделированию тканей, напри-
мер WiseTex, используется метод расчета 

параметров одно- и многослойных тканей 
с учетом жесткостных характеристик ис-

пользуемых нитей, вида переплетения, за-
правочных параметров [5, 6]. 

Для реального представления ткани за-

данного переплетения компьютерная мо-
дель должна строиться по рассчитанным 

координатам с учетом жесткости нитей на 
изгиб и вида перекрытия в каждой кон-
кретной точке пространства. Примем во 

внимание результаты исследований в об-
ласти проектирования тканей отечествен-

ных и зарубежных ученых [1…7] и рас-
смотрим особенности определения точек 
контакта нитей в ткани и расчета парамет-

ров ее строения в пространстве. Начнем с 
полотняного переплетения как самого ма-

лоемкого с позиции используемых уравне-
ний и основы для понимания приводимой 
методики. Точками 1, 2, 3 и 4 обозначим 

точки контакта нитей основы и утка. 
Начало декартовой системы координат в 

пространстве разместим в точке 1 (рис. 1). 
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Рис. 1 

 
Примем некоторые начальные условия 

и допущения: 

- расстояние между центрами одно-
именных нитей в месте их пересечения 

другой системой (геометрическая плот-
ность) для нитей основы составляет 100/Ро, 
для нитей утка – 100/Ру, где Ро и Ру – плот-

ности расположения нитей по основе и ут-
ку соответственно, нит./дм;  

- осевая линия изгиба нити расположе-
на в плоскости (нити основы в плоскости 
zy или ей параллельной, нити утка в плос-

кости zx или ей параллельной);  
- координату точки взаимодействия ни-

тей основы и утка определяем: вдоль нити 
основы (в плоскости zy или ей параллель-
ной) в зависимости от координаты точки 

взаимодействия этой нити с предыдущей 
нитью утка (т. е. рассматриваем перекры-

тия по рисунку переплетения снизу вверх), 
вдоль нити утка (в направлении плоскости 
zx или ей параллельной) в зависимости от 

координаты точки взаимодействия этой 
нити с предыдущей нитью основы (т. е. 

рассматриваем перекрытия по рисунку пе-
реплетения слева направо).  

С учетом принятых условий координа-

ты точек контакта в декартовых осях 
(x, y, z) для полотняного переплетения бу-

дут иметь следующий вид: 
- точка 1 (0, 0, h1); 
- точка 2 (0, 100/Ру, h2); 

- точка 3 (100/Рo, 0, h3): 
- точка 4 (100/Рo, 100/Ру, h4). 

Координаты точек в направлении оси z 
согласно рис. 1 можно определить следу-

ющим образом: 
в плоскости zу (вдоль основы):  

 

h1=0, 
h2= h1 +do/2 –h12+ do/2= h1 +do–h12, 

h3= h4 +do/2 –h43+ do/2= h4 +do–h43,    (1) 
h4= h3– dо/2 –h34+ dо/2= h3–dо+h34h24; 

 

в плоскости zх (вдоль утка): 
 

h1=0, 

h2= h4–dу/2 +h42–dу/2= h4–dу+h42, 
h3= h1– dу/2 +h13–dу/2= h1– dу+h13,   (2) 

h4= h2 +dу/2 –h24+ dу/2= h2 +dу–h24. 
 

Полотняное переплетение единствен-

ное из всех возможных ткацких перепле-
тений, в котором координаты последней и 
первой точек взаимодействия всех рас-

сматриваемых нитей в плоскостях zy и zх 
зависят непосредственно друг от друга, 

поэтому решение этой системы будет не-
много отличаться от решения системы для 
любого другого переплетения главного 

класса. Исключив подобные выражения и 
выразив координаты точек через высоты 

волн изгиба нитей основы и утка в точке 1, 
будем иметь: 

 

h1=0, 
h2=do – h12, 

h3=– dу + h13,                      (3)    

h4= h3–dо+h34. 
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Для определения высот волн изгиба 
нитей основы и утка можно использовать 

линейную и нелинейную теории изгиба. 
Более точное представление линии изгиба 
оси нити дает нелинейная теория изгиба, 

линейная же теория предполагает более 
простое решение задачи. Вначале рассмот-

рим применение линейной теории изгиба 
при определении координат точек взаимо-
действия нитей в ткани для построения ее 

компьютерной модели. Согласно [8] в тка-
ни полотняного переплетения, снятой со 

станка, высоты волн изгиба нити основы ho  

и нити утка hy могут быть определены сле-
дующим образом: 

 

     ho=Ny(100/Py)3/(12EoJo),  

hy=No(100/Po)3/(12EyJy),         (4) 
 

где No, Ny – силы нормального давления 

нитей основы и утка соответственно, Н; 
Eo, Ey – модули упругости нитей основы и 

утка соответственно, МПА; Jo, Jy – момен-
ты инерции сечения нити основы и утка 
соответственно, мм4. 

Как известно, произведение модуля 
упругости и момента инерции сечения 

определяет изгибную жесткость нити: ос-

новы – Но= ЕоJо (Нмм2), утка – Ну= ЕуJу 

(Нмм2). Использование в (4) вышеуказан-
ного произведения оправдано в случае 

прогнозирования строения тканей, форми-
руемых из нитей сплошного сечения, 
например химических мононитей, метал-

лических проволок и др. В случае прогно-
зирования строения тканей из пряжи (ни-

тей) в силу возможной разной величины 
крутки, различного качества и количества 
волокон в поперечном сечении пряжа од-

ного и того же сырьевого состава и линей-
ной плотности может иметь существенно 

разные значения изгибной жесткости и ис-
пользование в (4) жесткости нитей как 
произведения модуля упругости и момента 

инерции сечения может привести к значи-
тельным погрешностям при проектирова-

нии строения ткани. В связи с этим при 
прогнозировании параметров строения 
ткани, создании ее пространственной мо-

дели целесообразно вместо произведения 
модуля упругости и момента инерции се-

чения использовать экспериментально 

определенные значения изгибной жестко-
сти нитей [9, 10].  

Принимая во внимание вышеуказанное, 
в нижеследующих теоретических выраже-
ниях под жесткостью нитей на изгиб име-

ем в виду ее экспериментально определен-
ные значения: для нитей основы Но 

(Нмм2), для нитей утка Ну (Нмм2).  
 С учетом основного правила Н.Г. Но-

викова: 
 

Ny(100/Py)3/(12Нo)+ 

+ No(100/Po)3/(12Нy)=do+ dу.          (5) 
 

Тогда в системе (3) (см. рис. 1): 
 

h1 =0, 

h2=do–h12= do– N1y(100/Py)3/(12Нo), 

h3=– dу + h13 =– dу +N1о(100/Pо)3/(12Ну),   (6) 

h4= h3–dо+h34= – dу +N1о(100/Pо)3/(12Ну) – 

–dо+N3y(100/Py)3/(12Нo). 
 

Согласно теории строения тканей глав-

ного класса переплетений любая нить ос-
новы (утка) имеет одинаковый характер 

переплетения с противоположной систе-
мой, только смещена относительно других 
нитей своей системы в соответствии с за-

данным сдвигом. При формировании тка-
ни каждая из нитей основы, идущая с 

ткацкого навоя, в соответствии с работой 
основного регулятора подается в зону 
формирования на определенную равную 

величину, одновременно в каждый зев по-
дается одинаковая длина нити утка, что 

определяет равную длину заработанных 
нитей в раппорте среди нитей основы и 
среди нитей утка. Все вышеуказанное при 

формировании тканей переплетением 
главного класса при условии использова-

ния нитей внутри системы одной линейной 
плотности и одного сырьевого состава, ра-
венства сил действия и противодействия 

нитей друг на друга предопределяет равную 
величину высоты волны изгиба нитей си-

стемы, следовательно, и силу, от которой 
зависит величина изгиба.  

Пространственная ячейка раппорта по-

лотняного переплетения находится в со-
стоянии равновесия, т. е. N1у= N2у, N3у= 

N4у, N1о= N3о, N2о= N4о. Одновременно в 
точках контакта нитей в силу действия 



№ 1 (415) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 204 

третьего закона Ньютона имеем следую-
щие равенства: N1o=N1y, N2o= N2у, N3o=N3y, 

N4o=N4y. С учетом вышеуказанного, при-
нимая во внимание равновесие простран-
ственной ячейки, систему (3) запишем в 

виде 
 

h1 =0, 

h2=do – h12= do– N1о(100/Py)3/(12Нo),  (7) 

h3=– dу + h13 = – dу +N1о(100/Pо)3/(12Ну), 

h4= h3–dо+ h34 =– dу +N1о(100/Pо)3/(12Ну) – 

–dо+N1о(100/Py)3/(12Нo). 
 

Сила нормального давления N1о из вы-

ражения (7) с учетом равновесия про-
странственной ячейки раппорта полотня-

ного переплетения может быть определена 
следующим образом: 

 

N1о= (do+ dу)/((100/Py)3/(12Нo)+ 

+(100/Po)3/(12Нy)).           (8) 
 
Таким образом, система (4) с учетом 

выражения (5) позволит определить коор-
динаты точек контакта нитей основы и ут-

ка в пространстве в случае круглого сече-
ния нитей основы и утка и на основании 
этих данных с учетом рассчитанных вели-

чин высоты волн изгиба нитей в ткани по 
заданным линейным плотностям нитей ос-

новы То и утка Ту, коэффициентам рода 
волокна Со, Су , смятия нитей в ткани τо, τу 
и плотностям расположения нитей в ткани 

Ро, Ру построить компьютерную модель 
ткани с учетом ее переплетения и жест-

костных характеристик нитей. В случае 
эллипсообразного вида сечения нитей ос-
новы и утка в ткани система (7) и выраже-

ние (8) примут следующий вид: 
 

h2=doв – h12= doв– N1о(100/Py)3/(12Нo), 

h3=– dув + h13 = – dув +N1о(100/Pо)3/(12Ну), (9) 

h4= h3–dов+ h34 = – dув +N1о(100/Pо)3/(12Ну) –  

– dов+N1о(100/Py)3/(12Нo), 

N1о= (doв+ dув)/((100/Py)3/(12Нo)+ 

+(100/Po)3/(12Нy)). 
 

Проведены экспериментальные иссле-

дования образцов хлопчатобумажных тка-
ней (рис. 2), заправочные параметры кото-

рых представлены в табл. 1 и 2.  
 

 
      б) 

Рис. 2 

 

По методике, описанной в [9], опреде-
лены изгибные жесткости нитей основы и 

утка (см. табл. 1 и 2). В утке обеих тканей 
используется хлопчатобумажная пряжа 
линейных плотностей 25 и 26 текс. Следо-

вало бы ожидать, что значения изгибных 
жесткостей уточных нитей обоих образцов 

будут близкими, что определялось бы про-
изведением модуля упругости хлопчато-
бумажной пряжи и момента инерции сече-

ния, однако, как видно из табл. 1 и 2, эти 
значения отличаются и существенно. Это 

может быть связано в том числе с тем, что, 
как видно из рис. 2, а, структура уточной 
пряжи образца 2 неравномерная, в ней 

присутствует большое количество непро-
прядов, что значительно снижает ее проч-

ностные и жесткостные характеристики.  
В табл. 1 и 2 представлены результаты 

расчета данных для построения компью-

терной моделей образцов №1 и №2, а так-
же средние значения высот волн изгиба 

нитей основы и утка, определенные по фо-
тографиям разрезов вдоль основы и утка 
(рис. 2, б).  

В табл. 1 и 2 приведены результаты 
теоретического расчета данных для по-

строения компьютерной модели виртуаль-
ной ткани полотняного переплетения в 
случае применения в утке металлической 

нити из стальной проволоки. Диаметр ме-
таллической нити выбирался с условием 

примерного равенства его диаметру хлоп-
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чатобумажной нити образцов, модуль 
упругости металлической нити – в соот-

ветствии с [11]. Расчеты проведены с це-
лью анализа возможных изменений струк-

туры ткани в случае использования в ос-
нове и утке нитей с существенно разными 

значениями жесткости на изгиб. 
 

Т а б л и ц а  1 

 
 

Т а б л и ц а  2 

 
 

 

Как видно из табл. 1 и 2, при увеличе-

нии жесткостных характеристик нитей вы-
сота волны изгиба одноименной системы 

нитей уменьшается, при этом разные вари-
анты тканей имеют различные координаты 
точек контакта в декартовых осях (x,y,z):  

образец №1: точка 1 (0;0;0); точка 2 (0; 
0,476; 0,016); точка 3 (0,435; 0; 0,016); точ-

ка 4 (0,435; 0,476; 0); 
виртуальная ткань с заправочными дан-

ными образца №1 с металлической нитью 

в утке: точка 1 (0; 0; 0); точка 2 (0; 0,476; -

 0,1998); точка 3 (0,435; 0; - 0,1998); точка 

4 (0,435; 0,476; 0); 
образец №2: точка 1 (0; 0; 0); точка 2 

(0; 0,426; -0,037); точка 3 (0,364; 0; -0,037); 
точка 4 (0,364; 0,426; 0); 

виртуальная ткань с заправочными дан-

ными образца №2 с металлической нитью 
в утке: точка 1 (0; 0; 0); точка 2 (0; 0,426; -

 0,2); точка 3 (0,364; 0; -0,2); точка 4 (0,364; 
0,426; 0). 

Согласно представленным в табл. 1 и 2 

результатам вычислений можно констати-
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ровать, что представленная методика 
определения пространственных координат 

и геометрических характеристик тканей 
главного класса может быть использована 
для построения компьютерной модели 

проектируемой ткани с учетом жесткост-
ных характеристик используемых нитей. 

Экспериментальные данные хорошо со-
гласуются с прогнозируемыми значения-
ми, относительная погрешность определе-

ния высот волн изгиба нитей в ткани при 
использовании рассмотренного метода 

находится в пределах относительной допу-
стимой погрешности, принятой при прове-
дении исследований в текстильной про-

мышленности. 
Рассмотрим переплетение главного клас-

са – саржу 1/2, представленную на рис. 3. 
 

 

 
 

Рис. 3 

 

Примем те же начальные условия и до-

пущения, как при определении координат 
точек контакта нитей полотняного пере-

плетения, но с небольшим уточнением, что 
расстояние между центрами одноименных 
нитей в настиле принимаем равным рас-

стоянию в месте их пересечения другой 
системой. 

Координаты точек контакта в декарто-
вой пространственной системе (x, y, z) со-
гласно рис. 3 будут иметь следующие зна-

чения: 
- точка 1 (0, 0, h1);  

- точка 2 (0, 100/Ру, h2);  
- точка 3 (0, 200/Ру, h3); 
- точка 4 (100/Рo, 0, h4); 

- точка 5 (100/Рo, 100/Ру, h5); 
- точка 6 (100/Рo, 200/Ру, h6); 

- точка 7 (200/Рo, 0, h7); 
- точка 8 (200/Рo, 100/Ру, h8); 
- точка 9 (200/Рo, 200/Ру, h9). 

Координаты точек контакта в направ-
лении оси z согласно рис. 3 можно опреде-

лить следующим образом: 

в плоскости zу (вдоль основы): 
 

h1=0, 

h2= h1 +do–h12, 
h3= h2 + h23, 
h4= h6+ h64, 

h5= h4–do+h45,                (10) 
h6= h5 +do–h56, 

h7= h9 +do–h97, 
h8= h7 + h78, 

h9= h8–do+h89; 
 

в плоскости zх (вдоль утка): 
 

h1=0, 
h2= h8+h82, 

h3= h9– dу+h93, 

h4= h1–dу+h14, 
h5= h2+dу–h25,                 (11) 

h6= h3 + h36, 
h7= h4 + h47, 

h8= h5– dу+ h58, 

h9= h6+dу–h69. 
 

Примем в первом приближении, что в 

настиле не добавляется высоты волны изги-
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ба исследуемой нити в случае возможной 
высокой плотности нитей противополож-

ной системы. Тогда выражения для опреде-
ления координат по оси z примут следую-
щий вид: 

в плоскости zу (вдоль основы): 
 

h1=0, 

h2= h1 +do–h12, 
h3= h2, 

h4= h6, 
h5= h4–do+h45, 
h6= h5 +do–h56,                 (12) 

h7= h9 +do–h97, 
h8= h7, 

h9= h8–do+h89; 
 

в плоскости zх (вдоль утка): 
 

h1=0, 
h2= h8, 

h3= h9– dу+h93, 
h4= h1–dу+h14, 

h5= h2+dу–h25,                  (13) 
h6= h3, 
h7= h4, 

h8= h5– dу + h58, 
h9= h6+dу–h69. 

 

Согласно рис. 3 любая нить основы (ут-
ка) имеет одинаковый характер переплете-

ния с противоположной системой, только 
смещена относительно других нитей своей 
системы в соответствии с заданным сдви-

гом, равным +1. Известно, что для пере-
плетения саржа 1/2 [12]: 

 
ho= 3Ny(100/Py)3/(7Нo), 
hy= 3No(100/Po)3/(7Нy).           (14) 

 
 

 

Т а б л и ц а  3 

 
 

Решая систему (7), с учетом выражения 
(8) и основного правила Новикова Н.Г. 

можно определить координаты по оси z 
точек контакта и высот волн изгиба по ос-

нове и утку с учетом жесткостных харак-
теристик нитей для ткани с переплетением 

саржа 1/2. Проведены теоретические рас-
четы виртуальных тканей переплетением 
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саржа 1/2 с заправочными параметрами 
образцов №1 и №2, результаты расчетов 

представлены в табл. 3 и 4. 

 
Т а б л и ц а  4 

 
 

Как видно из результатов, приведенных 

в табл. 1, 2, 3 и 4, высоты волн изгиба ни-
тей в тканях полотняного и саржевого пе-
реплетений при равных характеристиках 

имеют равные значения, сила нормального 
давления нитей в тканях саржевого пере-

плетения меньше, чем в полотняном, что 
определяется наличием настила в сарже-
вом переплетении. Как и в полотняном пе-

реплетении, при увеличении плотности 
ткани следует увеличение высоты волны 

изгиба одноименной системы нитей; при 
увеличении жесткостных характеристик 
нитей высота волны изгиба одноименной 

системы нитей уменьшается, координаты 
точек контакта также имеют разные значе-

ния.  
Таким образом, для тканей главного 

класса геометрия строения любой нити ос-

новы и утка не только совпадает внутри 

системы, но и является зеркальной сим-
метрией относительно точки контакта для 
пересекающихся нитей разных систем 

(например, в сарже 1/2 это первая нить ос-
новы и первая нить утка, вторая нить ос-

новы и вторая нить утка, третья нить осно-
вы и третья нить утка), а также зависит ис-
ключительно от заправочных параметров 

ткани и жесткостных характеристик нитей, 
т. е. нет необходимости в определении сил 

нормального давления в ткани, если это не 
является целью исследования.  

На самом деле в точках 1, 5 и 9 контак-

та нитей основы и утка (см. рис. 3) с уче-
том основного правила Н.Г. Новикова и 

уравнения (8) сила нормального давления 
нитей друг на друга будет иметь вид: 

 

N1= N5= N9=No=Ny =7(do+ dу)/(3(100/Py)3/Нo+3(100/Po)3/Нy), 

N1= N5=N9=No=Ny=7(doв+ dув)/(3(100/Py)3/Нo+3(100/Po)3/Нy).                    (15) 
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Подставим (14) в (15), получим: 

 

      ho=3(100/Py)37(do+dу)/(7Нo)(3(100/Py)3/Нo+3(100/Po)3/Нy),                     (16) 

hy= 3(100/Po)37(do+ dу)/(7Нy)(3(100/Py)3/Нo+3(100/Po)3/Нy). 
 

Как видно из (16), коэффициенты при 
силе нормального давления (3/7 для саржи 
1/2) сокращаются. То же самое получается 

и для полотняного переплетения (коэффи-
циент 1/12 сокращается). 

Преобразуем выражения (16), сократив 
подобные члены: 

 

ho=(do+dу)/(1+((100/Pо)
3‧Нo/((100/Pу)

3‧Нy))),   (17) 

hу= (do+dу)/(1+((100/Pу)3 Ну /((100/Pо)3Но))) 
 

или 

 
ho= (doв+dув)/(1+((100/Pо)

3Нo /((100/Pу)
3Нy))),    (18) 

 hу= (doв+dув)/(1+((100/Pу)3 Ну /((100/Pо)3 Но))). 
 
Как видно, в выражениях (17) и (18) 

высота волны изгиба нитей определяется 

отношением изгибных жесткостей нитей, 
что нивелирует возможную ошибку, воз-

никающую при экспериментальном опре-
делении изгибных жесткостей нитей осно-
вы и утка. Выражения (17) и (18) позволя-

ют для тканей главного класса переплете-
ний определять высоты волн изгиба нитей 

основы и утка по известным заправочным 
параметрам и жесткости используемых 
нитей на изгиб. 

При получении компьютерной модели 
однослойной ткани любого переплетения 

главного класса необходимо представле-
ние системы уравнений типа (6), (7) в об-
щем виде. Для этого используем кодиро-

ванное представление рисунка переплете-
ния. Любое переплетение ткани в кодиро-

ванном виде, как известно, можно пред-
ставить в виде матрицы из 1 и 0, где 1 со-
ответствует основному перекрытию, 0 – 

уточному. Примем обозначения: i – для 
строчек раппорта (i изменяется от 1 до Ry), 

т. е. уточных нитей; j – для столбиков рап-
порта (j изменяется от 1 до Ro), т. е. основ-
ных нитей. Например, переплетение саржа 

1/2 в матричном представлении будет 
иметь вид: 

 



















001

010

100

A                  (19) 

 
и запись А(1,2) будет означать обращение 
к элементу матрицы (перекрытию), нахо-

дящемуся на пересечении 1-й строки (пер-
вой уточной нити) и 2-го столбца (второй 

основной нити).  
Запишем в общем виде выражения для 

определения координат точек контакта по 

оси z для любого переплетения, в том чис-
ле главного класса: 

в плоскости zу (вдоль основы): 

если перекрытие основное после пере-
сечки, то 

 

hi= hi-1 –do + hi-1,i ;                (20) 
 

если перекрытие уточное после пере-
сечки, то  

 

hi= hi-1 + do – hi-1,i;                (21) 
 

если перекрытие 2-е или любое следу-

ющее в настиле, то 
 

hi= hi-1;                                   (22) 
 

в плоскости zх (вдоль утка): 
если перекрытие основное после пере-

сечки, то 
 

hj= hj-1 + dy – hj-i,j;                  (23) 
 

если перекрытие уточное после пере-

сечки, то  
 

hj= hj-1 – dy + hj-i,j;                   (24) 

 
если перекрытие 2-е или любое следу-

ющее в настиле, то 

 
hj= hj-1 .                 (25) 

 

Математические выражения (20)…(25) 
позволяют определять координаты точек 

контакта по оси z любого однослойного 
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переплетения по анализу расположения 
основных и уточных перекрытий (едини-

чек и нулей) в раппорте переплетения тка-
ни (матрице ее кодированного представле-
ния). 

Алгоритм составления системы мате-
матических выражений будет следующим:  

вдоль основы: 
- если элемент матрицы А(i,j) равен 1, 

то в случае предыдущего элемента (вдоль 

основы) А(i-1,j), равного 0, выражение по 
расчету координаты будет иметь вид: 

h(i,j)= h(i-1,j) – do + hi-1,i, в противном слу-
чае h(i,j)= h(i-1,j);  

- если элемент матрицы А(i,j) равен 0, 

то в случае предыдущего элемента А(i-1,j), 
равного 1, выражение по расчету координа-

ты будет иметь вид: h(i,j)= h(i-1,j)+do – hi-1,i, в 
противном случае h(i,j)= h(i-1,j);  

вдоль утка: 

- если элемент матрицы А(i,j) равен 1, 
то в случае предыдущего элемента (вдоль 
утка) А(i,j-1), равного 0, выражение по 

расчету координаты будет иметь вид: 
h(i,j)= h(i,j-1)+dу–hj-1,j, в противном случае 

h(i,j)= h(i,j-1);  
- если А(i,j) равно 0, то в случае преды-

дущего элемента А(i,j-1), равного 1, выра-

жение по расчету координаты будет иметь 
вид: h(i,j)= h(i,j-1)–do+hj-1,j, в противном слу-

чае h(i,j)= h(i,j-1), где h(i,j) – координата 
точки взаимодействия i-й нити утка и j-й 
нити основы; hi-1,i – высота волны изгиба 

от предыдущей точки контакта до рас-
сматриваемой вдоль основы; hj-1,j – высота 

волны изгиба от предыдущей точки кон-
такта до рассматриваемой вдоль утка. 

Таким образом, для любой точки любо-

го переплетения однослойной ткани, т. е. 
для любого элемента из матрицы А (i,j), 

пространственная координата в декарто-
вых осях может быть записана следующим 
образом:  

 

А(i,j)=((j-1) 100/Ро; (i-1) 100/Рy; h(i,j)). (26) 
 

В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена методика определения 

пространственных координат и геометри-

ческих характеристик тканей главного 

класса, которая позволяет построить ком-
пьютерную модель проектируемой ткани с 

учетом жесткостных характеристик ис-
пользуемых нитей. 

2. По разработанной методике опре-

делены координаты точек контакта по оси 
z и высоты волн изгиба нитей основы и 

утка для тканей полотняного переплетения 
и саржи 1/2, что позволило проанализиро-
вать влияние переплетения, заправочных 

параметров ткани и сырьевого состава ис-
пользуемых нитей на параметры строения 

моделируемой ткани.  
3.  Предложены выражения для опре-

деления пространственных координат то-

чек контакта по оси z для любого перепле-
тения, в том числе главного класса, в об-

щем виде, позволяющие составлять систе-
му математических уравнений для любого 
переплетения однослойной ткани.  

4. Для любого перекрытия переплете-
ния однослойной ткани предложена уни-
фицированная запись его пространствен-

ных координат в декартовых осях. 
5. Получены математические выраже-

ния, позволяющие определять высоты вол-
ны изгиба нитей основы и утка в одно-
слойной ткани, формируемой переплете-

нием главного класса, по известным запра-
вочным параметрам и жесткости исполь-

зуемых нитей на изгиб.  
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