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Приведена методика определения параметров осевых линий изгиба ни-

тей на основе нелинейной теории изгиба упругих стержней, параметров 

строения и пространственных координат нитей в ткани полотняного пе-

реплетения для построения ее компьютерной модели с учетом технологи-

ческих плотностей и жесткостных характеристик используемых нитей. 

Представлены системы математических выражений, обеспечивающие 

определение пространственных координат осевых линий изгиба нитей в 

ткани полотняного переплетения, с унифицированными формулами, учи-

тывающими наличие в точке контакта на поверхности полотна основного 

или уточного перекрытия. 

 

The article presents a method for determining the parameters of the axial bend-

ing lines of threads based on the nonlinear theory of elastic rod bending, determin-

ing the parameters of the structure and spatial coordinates of threads in plain fabric 

for constructing its computer model taking into account the technological densities 

and rigidity characteristics of the threads used. The article presents systems of math-

ematical expressions that ensure the determination of the spatial coordinates of the 

axial bending lines of threads in plain weave fabric with unified formulas that take 

into account the presence of a main or weft overlap at the point of contact on the 

surface of the fabric. 
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Для построения компьютерной модели 

ткани, наиболее точно отражающей взаим-
ное расположение нитей в тканом полотне 

с учетом жесткости используемых нитей на 
изгиб, необходимо знать координаты точек 
взаимодействия нитей в зависимости от ли-

нейных плотностей нитей в ткани, вели-
чины их смятия, плотности расположения в 

полотне и высот волн изгиба, определен-
ных по линейной или нелинейной теории 
изгиба [1]. Решение задачи определения 

высот волн изгиба нитей при использова-
нии нелинейной теории изгиба дает более 
близкие к действительности значения, но 

является более сложной по сравнению с ис-
пользованием линейной теории изгиба. 

При этом достоверность применения нели-
нейной теории изгиба упругих стержней 
для определения параметров строения тек-

стильных материалов доказана исследова-
ниями многих ученых-текстильщиков. Так, 

в [2…5] приводятся системы уравнений для 
расчета параметров строения ткани, опре-
деления жесткости нити при изгибе с ис-

пользованием нелинейной теории изгиба 
упругих стержней на основе схемы изгиба 

консольно закрепленной нити. 
В [5] представлена методика расчета 

формы нити в ткани полотняного перепле-

тения на основе нелинейной теории изгиба 
упругих стержней применительно к нити 

основы, в которой не рассматривается про-
странственная ячейка и расчеты ведутся от-
дельно для систем нитей основы и утка, тем 

самым не учитывается равновесие взаимо-
действующих нитей и не рассчитываются 

пространственные координаты осевых ли-
ний изгиба нитей.   

В работе [6] решается задача определе-

ния параметров осевой линии изгиба нитей 
в ткани с использованием метода упругих 

параметров нелинейной теории изгиба 

упругих стержней. Представленная мето-

дика позволяет определять модулярный 
угол, высоты волн изгиба нитей основы и 

утка, геометрические плотности ткани, 
длины зарабатываемых нитей в ткань, а 
также силы нормального давления нитей 

друг на друга в зоне контакта на основе за-
правочных данных и известных значений 

уработок нитей, что является неприемле-
мым при моделировании строения одно-
слойной ткани при заданных плотностях и 

жесткостных характеристиках нитей. 
Методы расчета строения ткани, осно-

ванные на балансе изгиба нитей, хорошо 

известны и применялись многими учеными 
при прогнозировании строения и компью-

терном моделировании тканых полотен 
[7, 8], при этом не только для однослойных, 
но и для многослойных тканей [9, 10]. 

Целью данного исследования является 
разработка методики определения про-

странственных координат осевых линий из-
гиба нитей основы и утка согласно нели-
нейной теории изгиба упругих стержней 

для возможности построения компьютер-
ной модели ткани полотняного переплете-

ния, наиболее точно отражающей взаимное 
расположение в ней нитей. 

Как известно, структура ткани на ткац-

ком станке постоянно меняется по мере от-
вода ее из зоны формирования, но оконча-

тельное свое строение она приобретает по-
сле снятия со станка, то есть в свободном 
состоянии без растягивающих усилий как 

вдоль основы, так и вдоль утка. При этом 
определяющими факторами, оказывающи-

ми наибольшее влияние на организацию 
структуры полотна, являются жесткостные 
характеристики нитей и их плотность рас-

положения в ткани. Ввиду малости переме-
щения при растяжении по сравнению с пе-

ремещениями при изгибе от сил взаимного 
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давления нитей друг на друга длину осевой 
линии изгиба нитей будем считать неиз-

менной в процессе изгиба, то есть в первом 
приближении считаем работу нитей в пре-
делах упругости без учета вязкоупругих и 

пластических деформаций.  
Для решения поставленной цели рас-

смотрим геометрию строения ячейки ткани 
полотняного переплетения. На рис. 1, а 
представлена схема разреза ткани вдоль 

первой нити утка. Как известно, по линии 
контакта нитей основы и утка со стороны 

первой нити основы действует (приложена) 
распределенная силовая нагрузка q1о, со 
стороны второй нити основы – распреде-

ленная силовая нагрузка q3о с переменными 
углами наклона к линии контакта. Уравне-

ние равновесия осевой линии изгиба пер-
вой нити утка при этом будет содержать 
функцию дуговой координаты sk (по линии 

контакта) и может быть решено только чис-
ленным методом. В связи с вышеуказанным  
и  принимая во внимание  неизбежность ре-

шения системы уравнений с множеством  
неизвестных переменных, учитывающих 

пространственное расположение точек кон-
такта нитей в ячейке полотняного перепле-
тения, заменим в первом приближении рас-

пределенную нагрузку q1o, действующую 
со стороны первой нити основы на первую 

нить утка в зоне их контакта, на равнодей-
ствующую N1o, распределенную нагрузку 
q3o, действующую со стороны второй нити 

основы на первую нить утка в зоне их кон-
такта, на равнодействующую N3o. Также 

поступим и в зонах контакта второй нити 
утка и первой нити основы и второй нити 
утка и второй нити основы. Применим для 

решения поставленной цели дифференци-
альные уравнения равновесия осевой линии 

изгиба нитей, приведенные к интегралам 
Лежандра, используя подход, рассмотрен-
ный в [11].  

Для полотняного переплетения ткани, 
снятой со станка, и любого переплетения 

главного класса в зоне первой точки кон-
такта нитей основы и утка (точка 1 на 
рис. 1, б, в), в осях, ориентированных по 

направлению приложенной силы, угол 
наклона ζТ0 касательной к осевой линии из-

гиба нити утка (рис. 1, б) или нити основы 

(рис. 1, в) в начальной точке осевой линии 
Т0 равен ζТ0 =90о [6]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Тогда в соответствии с [11] для форм пе-
регибного вида, к которым относится осе-

вая линия изгиба любой нити основы и утка 
в зоне пересечки, будет справедливо выра-

жение: 
 

  𝑠𝑖𝑛(𝜁/2) =  𝑘𝑠𝑖𝑛(𝜓),              (1) 

 
где 𝑘 – модуль эллиптического интеграла 

Лежандра; 𝜓 – амплитуда эллиптического 

интеграла Лежандра.  
Для начальной точки изгиба Т0 согласно 

рис. 1 и выражению (1) будем иметь: 
для осевой линии основы (рис. 1, в)       
 

𝑘о𝑠𝑖𝑛(𝜓Т0о) =  0,707,            (2) 

 
для осевой линии утка (рис. 1, б)          

 
𝑘у𝑠𝑖𝑛(𝜓Т0у) =  0,707,           (3) 

 
где 𝑘о, 𝑘у – модуль эллиптического инте-

грала Лежандра для осевой линии изгиба 

нити основы и утка соответственно; 
𝜓Т0о , 𝜓Т0у  – амплитуда эллиптического ин-

теграла Лежандра для начальной точки осе-
вой линии изгиба нити основы и утка соот-

ветственно. 
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Одновременно (рис. 1) в точках Т1о и Т1у 
угол наклона ζТ1 касательной к осевой ли-

нии изгиба нити утка (рис. 1, б) или нити 
основы (рис. 1, в) в конечной точке осевой 
линии Т1 также равен ζТ1=90о, следовательно, 

𝑘о ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜓Т1о) = 0,707, 𝑘у ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜓Т1у) = 0,707, 

что возможно при условии: 
 

𝜓Т1о = 𝜋 − 𝜓Т0о ,                 (4) 

 

𝜓Т1у = 𝜋 − 𝜓Т0у ,                 (5) 

 
где 𝜓Т1о , 𝜓Т1у – амплитуда эллиптического 

интеграла Лежандра для конечной точки 
осевой линии изгиба нити основы и утка со-

ответственно. 
Известно [11], что уравнение упругой 

линии перегибного рода в осях, ориентиро-
ванных по направлению силы, имеет вид: 

 
𝑥′ −𝑥′

0

𝑙
=

2

𝛽
[𝐸(𝜓) − 𝐸(𝜓0 )] −

𝑠

𝑙
,          (6) 

𝑦′ −𝑦′
0

𝑙
=

2

𝛽
𝑘(cos 𝜓0 − cos 𝜓),             (7) 

 

где 𝑥’,𝑦’ – координата произвольной точки 

упругой линии в осях, ориентированных по 
направлению силы;  𝑥’0,𝑦’0 – координата 

начальной точки упругой линии в осях, 
ориентированных по направлению силы; 
 𝑙  – полная длина упругой линии; 𝜓0  – ам-

плитуда эллиптического интеграла Ле-

жандра для начальной точки осевой линии;  
𝜓 – амплитуда эллиптического интеграла 

Лежандра для произвольной точки осевой 
линии; 𝑠  – длина дуги упругой линии в 

произвольной точке, отсчитываемая от ее 
начала; 𝛽 – постоянная для данной упругой 

линии: 

 

                           𝛽2 =
𝑃𝑙2

Н
,                         (8) 

 
𝑃 – приложенная к упругой линии сила; Н – 

изгибная жесткость поперечного сечения; 
𝐸(𝜓) – эллиптический интеграл Лежандра 

второго рода: 
 

𝐸(𝜓) = ∫ √1 − 𝑘2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓
𝜓

0
,     (9) 

𝐸(ψ0)= ∫ √1 − 𝑘2𝑠𝑖𝑛2 𝜓0 𝑑𝜓
𝜓0

0
.  (10) 

 

Задача состоит в определении неизвест-
ных переменных 𝑘𝜓𝜓0 𝑃𝑙 уравнений (6) и 

(7), что позволит рассчитать координату 
любой точки упругой линии, принимая во 

внимание, что жесткость нам известна. 
В нашем случае в осях, ориентирован-

ных по направлению силы, согласно рис. 1 

координата 𝑥’у будет соответствовать рас-

стоянию по вертикали от начальной точки 
изгиба уточной нити до произвольной 
точки на ее оси, 𝑥’о – расстоянию по верти-

кали от начальной точки изгиба основной 

нити до произвольной точки на ее оси, ко-
ордината  у’у будет соответствовать рассто-

янию по горизонтали от начальной точки 
изгиба уточной нити до произвольной 

точки на ее оси, у’о – расстоянию по гори-

зонтали от начальной точки изгиба основ-
ной нити  до  произвольной точки на ее оси. 
Причем в конечной точке осевой линии из-

гиба, т. е. в точке Т1о для основы и Т1y для 
утка (рис. 1), эти координаты будут соот-

ветствовать: 
 

|𝑥’Т1о| = ℎ𝑜 ,    |𝑥’Т1𝑦| = ℎ𝑦,            (11) 

𝑦’Т1о = 100/𝑃𝑦  ,   𝑦’Т1𝑦 = 100/𝑃𝑜 ,   (12) 

 

где ℎ𝑜, ℎ𝑦  – высоты волн изгиба нитей ос-

новы и утка соответственно, мм; 𝑃𝑜,𝑃𝑦 – 

плотности ткани по основе и утку соответ-
ственно, нит/дм. 

Значение координаты точки осевой ли-
нии изгиба в уравнении (11) принимается 
по абсолютной величине в связи с тем, что 

высота волны изгиба нити всегда величина 
положительная, а координата осевой линии 

и нити основы, и нити утка ввиду ориента-
ции осей по направлению приложенной силы 
всегда будет величиной отрицательной. 

Поскольку начало координат осей, ори-
ентированных по направлению силы, сов-

падает с начальной точкой осевой линии 
изгиба нитей основы и утка (рис. 1), то 
уравнения (6) и (7) применительно к осе-

вым линиям изгиба нитей основы и утка и с 
учетом (4) и (5) примут следующий вид для 

определения координат конечной точки из-
гиба осевых линий нитей основы и утка:  

 
𝑥′

Т1о

𝑙𝑜
=

2

𝛽𝑜

[𝐸(𝜓Т0о) − 𝐸(𝜓Т1о)] − 1,   (13) 
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𝑥′
Т1у

𝑙у
=

2

𝛽у
[𝐸(𝜓Т0у) − 𝐸(𝜓Т1у)] − 1,   (14) 

𝑦′
Т1о

𝑙о
=

2

𝛽𝑜
𝑘о(cos 𝜓Т0о − cos 𝜓Т1о),     (15) 

𝑦′
Т1у

𝑙у
=

2

𝛽у
𝑘у (cos 𝜓Т0у − cos 𝜓Т1у ),      (16) 

 
где lo,ly – полная длина осевой линии изгиба 

от начальной до конечной точки нити ос-
новы, утка соответственно, мм; 𝛽𝑜 – посто-

янная для осевой линии изгиба основной 
нити; 𝛽у  – постоянная для осевой линии из-

гиба уточной нити. 

С учетом принятых на рис. 1 обозначений 
выражение (8) примет следующий вид для 
осевых линий изгиба нитей основы и утка:  

 

𝛽𝑜
2 =

𝑁1𝑦 𝑙𝑜
2

Н𝑜
→ 𝛽𝑜 = 𝑙𝑜√

𝑁1𝑦

Н𝑜
,      (17) 

𝛽у
2 =

𝑁1о 𝑙у
2

Ну
→ 𝛽у = 𝑙у√

𝑁1о

Ну
 ,      (18) 

 
где Но  – изгибная жесткость нити основы; 

НУ   – изгибная жесткость нити утка; 

𝑁1о ,𝑁1у  – сила давления нити основы на 

нить утка, нити утка на нить основы в точке 

контакта (рис. 1, т. 1). 
Тогда выражения (15) и (16) с учетом 

(12), (17), (18) и третьего закона Ньютона 

𝑁1о = 𝑁1у = 𝑁 [1] будут иметь следующий 

вид: 
 

100 /𝑃𝑦

𝑙о
=

2

𝑙𝑜√
𝑁

Н𝑜

𝑘о(cos 𝜓Т0о − cos 𝜓Т1о),  (19) 

100 /𝑃𝑜

𝑙у
=

2

𝑙у√
𝑁

Ну

𝑘у(cos 𝜓Т0у − cos 𝜓Т1у ).  (20) 

 
Выразим из уравнений (2) и (3) с учетом 

основного тригонометрического тождества 
(cos2𝜓 + 𝑠𝑖𝑛2 𝜓 = 1) и выражений (4) и (5) 

величины cos𝜓Т0у cos 𝜓Т0о , cos𝜓Т1у cos𝜓Т1о: 

 

𝑐𝑜𝑠(𝜓Т0о) = √1 − (0,707/𝑘о)2,   (21) 

𝑐𝑜𝑠(𝜓Т0𝑦) = √1 − (0,707/𝑘𝑦)2,  (22) 

𝑐𝑜𝑠(𝜓Т1о) = 𝑐𝑜𝑠(𝜋 − 𝜓Т0о) = 

= −√1 − (0,707/𝑘о)2,        (23) 

𝑐𝑜𝑠(𝜓Т1𝑦) = 𝑐𝑜𝑠(𝜋 − 𝜓Т0𝑦) = 

= −√1 − (0,707/𝑘𝑦)2.        (24) 

 

Подставим (21), (23) в (19) и (22), (24) в 
(20), сократим длины 𝑙у  и 𝑙о, возведем полу-

ченные выражения в квадрат, получим сле-
дующие зависимости: 

 

(100/𝑃𝑦)2 =
16Н𝑜

𝑁
(𝑘о

2 − 0,5),     (25) 

(100/𝑃о)2 =
16Ну

𝑁
(𝑘у

2 − 0,5).      (26) 

 
Преобразуем формулы (13) и (14) с уче-

том выражений (4), (5), (6), (7), (9), (10):  
 

𝑥 ′
Т1о =

2

√
𝑁

Н𝑜

[∫ √1 − 𝑘𝑜
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓

𝜋−𝜓Т0о

0
− ∫ √1 − 𝑘𝑜

2𝑠𝑖𝑛2𝜓𝑑𝜓
𝜓Т0о

0
] − 𝑙о,         (27) 

𝑥 ′
Т1у =

2

√
𝑁

Н𝑦

[∫ √1 − 𝑘𝑦
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓

𝜋−𝜓Т0у

0
− ∫ √1 − 𝑘𝑦

2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓
𝜓Т0𝑦

0
] − 𝑙𝑦.           (28) 

 

Согласно [11] постоянная упругой линии 𝛽:  
 

𝛽 = 𝐹(𝜓) − 𝐹(𝜓0 ) = ∫
𝑑𝜓

√1−𝑘2𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜓

0
− ∫

𝑑𝜓

√1−𝑘2𝑠𝑖𝑛2 𝜓0

𝜓0

0
,                       (29) 

 

где 𝐹(𝜓), 𝐹(𝜓0 ) – эллиптический интеграл 

Лежандра первого рода для произвольной 
точки и начальной точки упругой линии со-
ответственно.  

В нашем случае выражение (29) для по-
стоянных 𝛽𝑜 и 𝛽у  примет следующий вид:  

 

𝛽о = 𝐹(𝜓Т1о) − 𝐹(𝜓Т0о) = ∫
𝑑𝜓

√1−𝑘𝑜
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜋−𝜓Т0о

0
− ∫

𝑑𝜓

√1−𝑘𝑜
2 𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜓Т0о

0
 ,           (30) 

𝛽у = 𝐹(𝜓Т1у ) − 𝐹(𝜓Т0у ) = ∫
𝑑𝜓

√1−𝑘у
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜋−𝜓Т0у

0
− ∫

𝑑𝜓

√1−𝑘у
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜓Т0у

0
 .           (31) 
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Приравняем выражения (17) и (30), а 
также (18) и (31) и выразим из них 𝑙о  и 𝑙у: 

Составим систему нелинейных уравне-

ний для определения параметров осевых 
линий изгиба нитей, входящих в уравнения 

(27) и (28), учтем при этом основное пра-
вило проф. Новикова Н.Г. 

 

𝑙𝑜 =

∫
𝑑𝜓

√1−𝑘𝑜
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜋 −𝜓Т0о
0 −∫

𝑑𝜓

√1−𝑘𝑜
2 𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜓Т0о
0

√
𝑁

Н𝑜

  ,   (32) 

𝑙у =

∫
𝑑𝜓

√1−𝑘у
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜋−𝜓Т0у

0
−∫

𝑑𝜓

√1−𝑘у
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜓Т0у

0

√
𝑁

Ну

  .   (33) 

 
 

𝑘о𝑠𝑖𝑛(𝜓Т0о) =  0,707 

𝑘у𝑠𝑖𝑛(𝜓Т0у) =  0,707, 

          (100/𝑃𝑦)2 =
16Н𝑜

𝑁
(𝑘о

2 − 0,5)             

(100/𝑃о)2 =
16Ну

𝑁
(𝑘у

2 − 0,5)             

𝑥 ′
Т1о =

2

√
𝑁
Н𝑜

[∫ √1 − 𝑘𝑜
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓

𝜋−𝜓Т0о

0

− ∫ √1 − 𝑘𝑜
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓

𝜓Т0о

0

] − 𝑙о 

𝑥 ′
Т1у =

2

√
𝑁
Н𝑦

[∫ √1 − 𝑘𝑦
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓

𝜋−𝜓Т0у

0

− ∫ √1 − 𝑘𝑦
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓

𝜓Т0𝑦

0

] − 𝑙𝑦 

𝑙𝑜 =

∫
𝑑𝜓

√1−𝑘𝑜
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜋 −𝜓Т0о
0 −∫

𝑑𝜓

√1−𝑘𝑜
2 𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜓Т0о
0

√
𝑁

Н𝑜

                                              (34)     

𝑙у =

∫
𝑑𝜓

√1 − 𝑘у
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜋−𝜓Т0у

0
− ∫

𝑑𝜓

√1 − 𝑘у
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓

𝜓Т0у

0

√
𝑁
Ну

       

𝑑𝑜+𝑑𝑦 = −(𝑥 ′
Т1о + 𝑥 ′

Т1у) 

 

В качестве исходных данных для реше-
ния системы (34) принимаем плотности 
ткани по основе Ро и утку Py, а также жест-

кости на изгиб нитей основы Но и утка Ну. 
Современные компьютерные системы 

математических вычислений позволяют ре-
шить системы уравнений любой сложно-
сти. Нами использована функция fsolve си-

стемы Matlab. Для решения системы урав-
нений функцией fsolve параметры осевых 

линий 𝑘о , 𝑘у ,𝜓Т0о , 𝜓Т0𝑦 , 𝑁,  𝑥 ′
Т1о , 𝑥 ′

Т1у ,

𝑙𝑜, 𝑙у переведены в х(1), х(2), х(3), х(4), х(5), 

х(6), х(7), х(8), х(9) соответственно. На 

рис. 2 представлен скриншот решения си-
стемы (34) с использованием функции 

Matlab для определения параметров осевых 
линий изгиба нитей основы и утка в тканях 
полотняного переплетения образцов №1 

(рис. 2, а) и №2 (рис. 2, б), определение ко-
ординат точек контакта в которых для по-

строения компьютерной модели было рас-
смотрено нами в [1].  

В качестве исходных данных приняты 

следующие значения заправочных парамет-
ров [1]: образец № 1: То=32 текс, Ту=26 текс, 

Ро=230 нит./дм, Ру=210 нит./дм, do=0,2124 мм, 
dу=0,1975 мм; образец № 2: То=18,5 текс, 
Ту=25 текс, Ро=275 нит./дм,  Ру=235 нит./дм, 

do=0,1615 мм, dу=0,2 мм.  
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а) 

 

 
б) 

Рис. 2 

 

Жесткость нитей на изгиб определена 
экспериментально и составила [1]:  

для образца №1 – нити основы 

Но=0,008 Нмм2, нити утка Ну=0,0056 Нмм2; 

для образца №2 – нити основы 

Но=0,0029 Нмм2, нити утка Ну=0,0023 Нмм2. 

В результате решения системы (34) по-
лучены следующие значения параметров 
осевых линий изгиба основы и утка: 

для образца ткани полотняного переплете-

ния №1: k0=0,8762, ky=0,9048, TOo=0,9391 рад, 

TOy=0,8970 рад, N=0,1511 H, x̀ T1o=-0,1903 мм, 

x`T1y=-0,2196 мм, lo=0,5201 мм, ly=0,4974 мм, 

для образца ткани полотняного переплете-

ния №2: k0=0,8967, ky=0,8832, TOo=0,9084 рад, 

TOy=0,9283 рад, N=0,0779 H, x̀ T1o=-0,2012 мм, 

x`T1y=-0,1540 мм, lo=0,4796 мм, ly=0,4011 мм, 

С учетом уравнения (11) высоты волн из-
гиба нитей основы и утка будут составлять:  

образец №1: ho=0,1903 мм, hу=0,2196 мм; 
образец №2: ho=0,2012 мм, hу=0,154 мм. 
Подставив значения высот волн изгиба в 

систему (3) [1], получим координаты точек 
контакта нитей в исследуемых тканях (об-

разец №1 и образец №2) полотняного пере-
плетения в случае использования нелиней-
ной теории изгиба. В табл. 1 и 2 представ-

лены результаты расчетов координат точек 
и высот волн изгиба нитей основы и утка 

для ткани полотняного переплетения образ-
цов №1 и №2 соответственно, полученные 
при использовании линейной [1] и нелиней-

ной теории изгиба нитей.  
 

 

Т а б л и ц а  1 
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Т а б л и ц а  2 

 
 

Как видно из таблиц, результаты расчета 

высот волн изгиба нитей по линейной и не-
линейной теории изгиба имеют близкие 

значения (разница в значениях в пределах 
ошибки). 

Для определения координат осевой ли-

нии изгиба основы или утка выражения (6) 
и (7) применительно к произвольной точке 

осевой линии изгиба нити основы и утка 
будут иметь следующий вид: 

 

𝑥′о =
2

√
𝑁

Н𝑜

[∫ √1 − 𝑘𝑜
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓

𝜓о

0
− ∫ √1 − 𝑘𝑜

2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓
𝜓Т0о

0
] − 𝑠о,                (35) 

𝑥′𝑦 =
2

√
𝑁

Н𝑦

[∫ √1 − 𝑘𝑦
2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓

𝜓у

0
− ∫ √1 − 𝑘𝑦

2𝑠𝑖𝑛2 𝜓𝑑𝜓
𝜓Т0𝑦

0
] − 𝑠𝑦  ,              (36) 

𝑦′
о

=
2

√
𝑁

Н𝑜

𝑘о(cos 𝜓Т0о − cos 𝜓о ),      (37) 

𝑦′
𝑦

=
2

√
𝑁

Н𝑦

𝑘у(cos 𝜓Т0у − cos 𝜓у),      (38) 

 
где 𝜓о , 𝜓у  – амплитуда эллиптического ин-

теграла Лежандра для произвольной точки  
осевой линии нити основы и утка соответ-

ственно; 𝑠о , 𝑠у – длина дуги в произвольной 

точке осевой линии изгиба основы и утка 
соответственно, отсчитываемая от ее начала. 

Выражения (35)…(38) справедливы для 

определения координат осевой линии из-
гиба нити основы и утка в случае, если 

начало координат находится в начальной 
точке изгиба нитей (точках Т0о для основы 
и Т0у для утка) (рис. 1). Для определения 

пространственных координат осевых линий 
изгиба нитей в ткани для построения ее 

компьютерной модели перенесем начало 
координат осей по направлению приложен-
ной силы в начало пространственной декар-

товой системы координат в точке 1 и запи-
шем уравнения осевых линий изгиба ос-

новы и утка в пространственных декарто-
вых осях. Для этого рассмотрим возможные 

варианты расположения начальной точки 
изгиба нити основы и утка относительно 
точки контакта (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 
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В соответствии с направлением осей в 
пространственной системе координат, при-

нятой в [1], нить утка располагается в плос-
кости zx или ей параллельной, нить основы 
– в плоскости zy или ей параллельной. 

В случае наличия в точке контакта на по-
верхности уточного перекрытия (рис. 3, а) 

ось x’y сонаправлена с осью z, так же как и 
в случае наличия в точке контакта на по-
верхности основного перекрытия (рис. 3, в) 

ось x’о сонаправлена с осью z. Когда в точке 
контакта на лицевой поверхности есть ос-

новное перекрытие (рис. 3, б), ось x’y 
направлена в сторону, противоположную 
оси z, так же как и в случае уточного пере-

крытия на лицевой поверхности ткани 
(рис. 3, г), следовательно, в этих случаях 

координаты x’y и x’о будем принимать со 
знаком минус. По методике [1] определим 
координаты точек контакта и координаты 

𝑧о, 𝑧𝑦 , 𝑥, у (рис. 3) осевых линий изгиба 

нитей основы и утка относительно начала 

декартовой системы координат в простран-
стве для построения компьютерной модели 

ткани, принимая во внимание, что для лю-
бой точки любого переплетения однослой-
ной ткани, т. е. для любого элемента из мат-

рицы А (i,j), пространственная координата 
точки контакта в декартовых осях может 

быть записана следующим образом: 
А(i,j)=(x,y,z)=((j-1) ‧100/Ро; (i-1) ‧100/Рy; 
h(i,j)) [1], а также учтем  следующее: 

для любой нити основы в месте пере-
сечки: 

если в раппорте переплетения изобра-
жено основное перекрытие на пересечении 
i-й нити утка и j-й нити основы, т. е. в точке 

контакта основа выше утка, то 
 

  𝑧𝑜𝑗 = 𝑥 ′
о𝑗 + ℎ(𝑖, 𝑗) +

𝑑𝑜

2
,          (39) 

 
если в раппорте переплетения изобра-

жено уточное перекрытие на пересечении 
i-й нити утка и j-й нити основы, т. е. в точке 
контакта основа ниже утка, то 

 

    𝑧𝑜𝑗 = −(𝑥 ′
о𝑗) + ℎ(𝑖, 𝑗) −

𝑑𝑜

2
,       (40) 

 

𝑦𝑗 = у′о𝑗 + (𝑖 − 1) ∙ 100/𝑃𝑦; 

 

для любой нити утка в месте пересечки: 
если в раппорте переплетения изобра-

жено основное перекрытие на пересечении 
i-й нити утка и j-й нити основы, т. е. в точке 
контакта уток ниже основы, то 

 

𝑧𝑦𝑖= −(𝑥 ′
у𝑖) + ℎ(𝑖, 𝑗) − 𝑑у /2,       (41) 

 𝑥𝑖 = у′𝑦𝑖 + (𝑗 − 1) ∙ 100/𝑃𝑜; 

 
если в раппорте переплетения изображено 

уточное перекрытие на пересечении i-й 
нити утка и j-й нити основы, т. е. в точке 

контакта уток выше основы, то 
 

𝑧𝑦𝑖=𝑥 ′
у𝑖 + ℎ(𝑖, 𝑗) + 𝑑у/2,          (42) 

 𝑥𝑖 = у′𝑦𝑖 + (𝑗 − 1) ∙ 100/𝑃𝑜, 

 
где 𝑧𝑜𝑗, 𝑧у𝑖 – координата произвольной 

точки осевой линии изгиба j-й нити основы, 

i-й нити утка относительно начала декарто-
вой системы координат в пространстве; 
ℎ(𝑖, 𝑗). − координата точки контакта i-й 

нити утка и j-й нити основы. 

С учетом выражений (35)…(42) и коор-
динат точек контакта нитей в пространстве 
получены уравнения для построения осе-

вых линий изгиба нитей основы и утка в 
ткани полотняного переплетения (рис. 1). 

При этом учтено, что координата нити ос-
новы во второй точке контакта будет соот-
ветствовать конечной координате осевой 

линии изгиба этой нити основы, имеющей 
свое начало в точке контакта 1, координата 

нити утка в третьей точке контакта будет 
соответствовать конечной координате осе-
вой линии изгиба этой нити утка, имеющей 

свое начало в точке контакта 1, и коорди-
наты осевой линии изгиба нитей основы и 

утка в четвертой точке контакта будут со-
ответствовать конечным координатам осе-
вых линий изгиба этих нитей, имеющих 

свое начало в точке контакта 2 (для утка) и 
в точке контакта 3 (для нити основы.) 

На рис. 4 представлен графический ре-
зультат проведенных расчетов по получен-
ным формулам для построения осевых ли-

ний изгиба нитей основы и утка в ткани 
полтняного переплетения образца № 1 

(рис. 4, а) и образца №2 (рис. 4, б). При 
этом весь интервал амплитуд от начальной 
до конечной точки изгиба нитей основы и 
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утка поделен на 20 интервалов, так же как и 
𝑠о , 𝑠у, которые изменяются от 0 до 𝑙𝑜 , 𝑙у  со-

ответственно. 
 

 

 
 

                                                        а)                                                                              б) 

Рис. 4 

 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложена система нелинейных 

уравнений для определения параметров 
осевых линий изгиба, которая позволяет 

рассчитать любую координату точки осе-
вой линии изгиба нитей в ткани полотня-
ного переплетения. 

2. В общем виде предложены уравнения 
для определения пространственных коор-

динат осевых линий изгиба нитей основы и 
утка, позволяющие на их основе получать 
уравнения для расчета координат точек из-

гиба нитей основы и утка в месте их пере-
сечки для любого переплетения главного 

класса. 
3. Предложены формулы для определе-

ния пространственных координат осевых 

линий изгиба нитей основы и утка в ткани 
полотняного переплетения, что позволяет 

на основе полученных данных построить 
компьютерную модель данного переплете-
ния, наиболее точно отражающую взаим-

ное расположение нитей в тканом полотне.  
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