
№ 3 (417) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 167 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 3 (417) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 677.024 

DOI 10.47367/0021-3497_2025_3_167 
 

РАСЧЕТ УРАБОТКИ НИТЕЙ В ТКАНЫХ АРМИРУЮЩИХ КАРКАСАХ  

ГИБКИХ ПЛОСКОСВОРАЧИВАЕМЫХ РУКАВОВ 

 

CALCULATION OF THREAD LOSS IN WOVEN REINFORCING FRAMEWORKS  

OF FLEXIBLE FLAT-ROLLING SLEEVES 

 
С.Г. СТЕПАНОВ1, Д.А. БУЛАНОВ2, О.А. ДОДОНОВ3, Ю.С. КАБАНОВА3,  

С.М. СТЕПАНОВА4 

 

S.G. STEPANOV1, D.A. BULANOV2, O.A. DODONOV3, Y.S. KABANOVA3,  

S.M. STEPANOVA4 

 

(1Ивановский государственный энергетический университет,  
2Ивановский государственный политехнический университет,  

3АО «Ивхимпром»,  
4Ивановский филиал Российского экономического университета им. Г.В. Плеханова)  

 

(1Ivanovo State University of Energy,  
2Ivanovo State Polytechnic University,  

3JSC "Ivkhimprom",  
4Ivanovo branch of the Russian University of Economics named after G.V. Plekhanov) 

 

E-mail: step-sg@mail.ru 

 

Проанализированы публикации по расчету уработки нитей в ткани. 

Предложен метод расчета уработки нитей в тканых армирующих каркасах 

переплетения саржа 1/2 гибких плоскосворачиваемых рукавов на основе ис-

следования структуры ткани, полученной расчетной нелинейной матема-

тической модели ее строения и использования метода конечных разностей. 

Математическая модель строения ткани и ее конечно-разностный аналог 

получены для наиболее общего случая, когда на перемещения точек осевой 

линии нитей в элементе ткани переплетения саржа 1/2 не накладывалось 

каких-либо ограничений, поэтому они могут быть использованы для иссле-

дования строения любых однослойных тканей армирующих каркасов дан-

ного переплетения, в том числе и особо уплотненных как по основе, так и 

по утку. На их основе помимо таких параметров строения ткани, как вы-

соты волн изгиба нитей основы и утка в элементе ткани, формы осевых ли-

ний нитей и их длины, силы давления между нитями, выполнен расчет ура-

ботки нитей в тканом армирующем каркасе гибкого плоскосворачиваемого 
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рукава. Исходными данными для расчета являлись геометрические плотно-

сти ткани по основе и утку, жесткостные характеристики нитей и ряд 

других показателей. Подтвержден высокий уровень соответствия расчет-

ных и экспериментальных данных по уработке. 

 

The publications on the calculation of thread wear in fabric are analyzed. A 

method for calculating the thread wear in woven reinforcing frames of 1/2 twill 

weave of flexible flat-rolled sleeves is proposed based on the study of the fabric struc-

ture, the obtained calculated nonlinear mathematical model of its structure and the 

use of the finite difference method. The mathematical model of the fabric structure 

and its finite difference analog are obtained for the most general case, when no re-

strictions were imposed on the displacement of the thread axial line points in the 

fabric element of 1/2 twill weave, so they can be used to study the structure of any 

single-layer fabrics of reinforcing frames of this weave, including those especially 

compacted both along the warp and along the weft. Based on them, in addition to 

such parameters of the fabric structure as the heights of the bending waves of the 

warp and weft threads in the fabric element, the shapes of the axial lines of the 

threads and their length, the pressure force between the threads, the calculation of 

the thread wear in the woven reinforcing frame of the flexible flat-rolled sleeve was 

performed. The initial data for the calculation were the geometric densities of the 

fabric by warp and weft, the rigidity characteristics of the threads and a number of 

other indicators. A high level of correspondence between the calculated and experi-

mental data on the wear was confirmed. 

 

Ключевые слова: гибкие плоскосворачиваемые рукава, армирующий 

тканый каркас саржевого переплетения, уработка нитей. 

 

Keywords: flexible flat-rolled sleeves, reinforcing woven twill frame, thread 

processing. 

 

Уработка нитей в ткани оказывает боль-

шое влияние не только на ее строение и 

свойства, а также на расход сырья для вы-

работки  метра ткани. Поэтому точность 

определения уработки нитей имеет боль-

шое значение.  

Наибольшее распространение получил 

способ, согласно которому значения ура-

ботки нитей (в %) получают, взяв отноше-

ние разницы между длиной распрямленной 

нити, вынутой из ткани, и длиной ткани к 

длине распрямленного отрезка нити с по-

следующим умножением на 100%. Однако 

такой способ определения уработки пред-

полагает наличие готовой ткани и не при-

меним при проектировании.  

Уработка зависит от ряда параметров: 

линейной плотности нити, формы ее попе-

речного сечения, вида сырья, переплетения, 

порядка фазы строения, геометрических 

плотностей по основе и утку, параметров 

заправки и выработки ткани на ткацком 

станке, натяжения нитей в процессе ткаче-

ства и др.  

Расчету уработки нитей в ткани при ее 

проектировании посвящено большое коли-

чество публикаций различных авторов. 

Условно публикации по расчету уработки 

нитей в ткани можно разбить на три 

группы. Наибольшую группу составляют 

публикации [1…18], в которых нити в 

ткани соответствуют модели идеальной 

нити с нулевой изгибной жесткостью, а 

уработка определяется исключительно с 

учетом геометрии взаимодействия двух си-

стем нитей. Однако такие параметры строе-

ния ткани, как формы осевых линий нитей, 

их длины, высоты волн изгиба нитей в эле-

менте ткани, которые определяют уработки 

нитей, зависят не только от натяжения ни-

тей (для ткани на станке), их геометриче-

ских плотностей и ряда других факторов, 
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но и от изгибных жесткостей нитей. При пе-

реплетении основные и уточные нити вза-

имно изгибают друг друга, в результате 

чего получают волнообразное расположе-

ние. Изгиб обеих систем нитей продолжа-

ется до тех пор, пока не наступает полное 

равновесие. Поэтому изгибные жесткости 

нитей являются важными параметрами, в 

значительной степени определяющими всю 

геометрию нитей в элементе ткани. Учет 

изгибных жесткостей нитей безусловно не-

обходим. Именно исходя из этих соображе-

ний появились публикации [19, 20] второй 

группы, в которых нити рассматриваются 

как тела, имеющие изгибные жесткости. 

Недостатком этих публикаций является то, 

что в их основу положена линейная теория 

изгиба для нитей с малыми прогибами, то 

есть для тканей малой и средней плотности. 

При проектировании тканей высокой плот-

ности, с большими изгибными деформаци-

ями нитей линейная теория изгиба приво-

дит к значительным погрешностям. К тре-

тьей группе публикаций [21…27] по рас-

чету параметров строения тканей, в том 

числе и уработки, можно отнести работы, в 

основу которых положена нелинейная тео-

рия изгиба нитей. Данные публикации от-

ражают наиболее общий случай, когда на 

перемещения точек осевой линии нитей не 

накладывалось каких-либо ограничений, 

поэтому нелинейная теория изгиба нитей 

может быть использована для исследования 

строения любых однослойных тканей глав-

ных переплетений, в том числе и особо 

уплотненных как по основе, так и по утку.  

Получим основные теоретические поло-

жения для расчета уработки нитей в одно-

слойных тканях переплетения саржа 1/2, 

так как именно из таких тканей произво-

дится подавляющее большинство армиру-

ющих каркасов гибких плоскосворачивае-

мых рукавов (ГПР). 

В [25] на основе нелинейной теории из-

гиба нитей однослойных тканей получена 

математическая модель (4)…(12) взаимо-

действия нитей в тканом армирующем кар-

касе ГПР саржевого переплетения [25, 

рис. 1] при действии внутреннего гидравли-

ческого давления без учета слоев полиуре-

тана. Уравнения (4), (5) и (6), (7) получен-

ной системы уравнений характеризуют рав-

новесие рассмотренных отрезков соответ-

ственно уточной и основной нитей в эле-

менте тканого армирующего каркаса сар-

жевого переплетения. Уравнения (8), (9) 

представляют собой равенство усилий при 

взаимодействии нитей основы и утка в зо-

нах контакта, (10), (11) – уравнения равен-

ства нулю проекций сил на оси y, v соответ-

ственно для основной и уточной нитей. 

Уравнение (12) – основное геометрическое 

соотношение (условие совместности проги-

бов нитей) для тканей переплетения саржа 

1/2, связывающее системы уточной и ос-

новной нитей. Уравнения (10) и (11) уже 

были использованы нами для прочностного 

расчета ГПР при действии внутреннего гид-

равлического давления [26]. Покажем, что 

на основе остальных уравнений математи-

ческой модели [25, уравнения (4)…(9), (12)] 

при отсутствии внутреннего гидравличе-

ского давления (qГУ=qГО=0) и натяжений 

нитей в краевых сечениях (NO1=NO2=0) для 

армирующих каркасов ГПР, снятых с круг-

лоткацкого станка, могут быть определены 

такие параметры строения ткани, как ура-

ботки нитей, высоты изгиба нитей основы и 

утка, формы осевых линий нитей в ткани, 

длины нитей, сила давления между нитями, 

и другие параметры. 

Аналитическое решение нелинейной 

математической модели строения ткани ар-

мирующего каркаса ГПР [25], включающей 

дифференциальные уравнения, интеграль-

ные и геометрическое соотношения, в об-

щем виде получить практически невоз-

можно не только из-за структуры уравне-

ний, но из-за неопределенности интервала 

интегрирования (длины деформированных 

осей отрезков нитей являются неизвестными 

величинами).  

Для устранения этого недостатка перей-

дем от переменных ℓ и s к переменным Z и 

x (координаты по осям соответствуют [25, 

рис. 1]). Алгоритм перехода к новым пере-

менным представлен в [27, с. 209…213]. 

Ниже приведены уравнения исходной си-

стемы [25, уравнения (4)…(9), (12)] в новых 

переменных: 
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УООУ dqdq 11 = ,                                                 (5) 

УООУ dqdq = ,                                                   (6) 

. (7) 

 

Функции, определяющие действие рас-

пределенных нагрузок, приложенных к от-

резкам основы и утка, в новых переменных 

имеют вид: 

 

 
   ,)()()()()()(1)( 5432161 zzHzzHzzHzzHqzzHzzHqzq УУ

у −−−+−−−−−+−−=
       (8) 

   )()()()()()(1)( 5432161 xxHxxHxxHxxHqxxHxxHqxq OО

о −−−+−−−−−+−−= ,
 

где ( )6,...,2,1=izi  и ( )6,...,2.1=ixi  явля-

ются координатами по осям z и x, определя-

ющими действие распределенных нагрузок. 

Наиболее эффективным методом реше-

ния системы (1)…(7), по нашему мнению, 

является метод конечных разностей, кото-

рый ранее уже нашел применение для рас-

чета параметров строения тканей несарже-

вого переплетения [22…24]. 

Для решения системы (1)…(7) методом 

конечных разностей [28…30] введем ко-

нечно-разностную сетку на отрезках 3LО  и 

3LУ, разделив эти отрезки на n равных ча-

стей (n – четное). На рис. 1 показаны ко-

нечно-разностные сетки для отрезков ос-

новы (а) и утка (б) саржи 1/2.  

 
 

Рис. 1 
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Аппроксимируя первую, вторую и тре-

тью производные в уравнениях (1)…(4) 

центральными разностями [28…30], выпол-

нив необходимые преобразования, опуская 

промежуточные выкладки (получение ко-

нечно-разностного аналога системы 

(1)…(4) приводится в [27, с. 215…223]), 

приходим к конечно-разностному аналогу 

системы (1)…(7), представляющему собой 

систему нелинейных алгебраических и 

трансцендентных уравнений. Поскольку 

такая система имеет множество решений, 

то для получения единственного решения, 

отвечающего условию симметрии дефор-

мированных осей нитей (рис. 1), учтем до-

полнительные ограничения, соответствую-

щие этому условию:  

для отрезка основы 

          (9) 

;                                                                           (10) 

 

для отрезка утка 

       (11) 

;                                                                        (12) 

где , – шаги конечно-

разностных сеток для отрезков соответ-

ственно основы и утка (рис. 1); m – номер 

узла, совпадающего с точкой пересечения 

осей симметрии отрезков основы и утка с 

осями О1Z и О2X . 

С учетом наложенных дополнительных 

ограничений конечно-разностный аналог 

системы (1)…(7) принимает вид: 
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УООУ dqdq 11 = ,                                                 (17)  

УООУ dqdq = ,                                                          (18) 

  (19) 

                             (20) 

                                      (21) 

  ,                                               (22) 

 ,                                                 (23) 

 

где k – номер узла с координатами x = LУ и 

z = LO по осям О2X и О1Z соответственно. 

Граничные условия для решения си-

стемы (13)…(23): 

для отрезка утка 

 

                 (24) 

для отрезка основы 
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где угол ϴ согласно [25] принимает значе-

ние (рад) 
 

TR

LО

5,0

5,1

+
= .       (26) 

 

Следует отметить, что уравнения 

(1)…(4), (13)…(16) являются идентичными 

уравнениям (1)…(4), (9) статьи [23], так как 

получены на основе рассмотрения равнове-

сия одного и того же элемента нити под 

действием внешних и внутренних сил [21], 

[27] при одних и тех же математических 

преобразованиях, хотя геометрические мо-

дели тканей разные (полотняное и саржевое 

переплетения), и системы уравнений отли-

чаются лишь функциями, определяющими 

действие распределенных нагрузок на от-

резки нитей, видом геометрических зависи-

мостей и граничными условиями для от-

резка уточной нити. Так, в математических 

моделях (1…6), (9) статьи [23] использу-

ется основное геометрическое соотноше-

ние для тканей полотняного преплетения: 

сумма высот волн изгиба нитей основы и 

утка равна сумме диаметров нитей с учетом 

смятия (уравнение Новикова), а в данной 

статье уравнение (7) – геометрическое со-

отношение (условие совместности проги-

бов нитей) для тканей переплетения саржа 

1/2, связывающее системы уточной и ос-

новной нитей. Подробный вывод геометри-

ческого соотношения (7) приводится в ра-

боте [27, с. 245…251]. Кроме того, в отли-
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чие от [23] в граничных условиях для реше-

ния конечно-разностного аналога 

(13)…(23) учтены ненулевые значения угла 

наклона ϴ краевых поперечных сечений 

рассматриваемого отрезка уточной нити 

(рис. 1, б), обусловленные расположением 

тканого армирующего каркаса по окружно-

сти ГПР. 

Уработки нитей тканого армирующего 

каркаса ГПР на основе саржи 1/2 по найден-

ным значениям i и αi в результате числен-

ного решения системы (13)…(23) при гра-

ничных условиях (24), (25) с использова-

нием компьютерных технологий определя-

ются по следующим формулам:  
для основы 

 

%100
3

ОН

УОН
О

l

Ll
a

−
= ,           (27) 

 

для утка 

 

3
100%УН О

У

УН

l L
a

l

−
= ,          (28) 

 

где lОН , lУН – длины волн соответственно ос-

новной и уточной нити в элементе ткани 

(рис. 1), для которых имеем: 
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Полученные формулы позволяют рас-

считать уработку и необходимые длины 

при изготовлении тканых армирующих 

каркасов ГПР на основе саржи 1/2. 

Система нелинейных алгебраических и 

трансцендентных уравнений (13)…(23) при 

граничных условиях (24), (25) может быть 

решена стандартными численными мето-

дами с использованием компьютерных тех-

нологий, в результате чего помимо ура-

ботки нитей могут быть определены такие 

параметры строения ткани армирующего 

каркаса ГПР, как высота изгиба нитей ос-

новы и утка, формы осевых линий нитей в 

ткани, их длины, сила давления между ни-

тями, и другие.  

Для численного расчета перечисленных 

параметров строения ткани необходимо 

знать геометрические плотности ткани по 

основе и утку, жесткостные характери-

стики нитей и ряд других исходных дан-

ных. 

Перед тем как приступить к расчету ура-

ботки нитей и других параметров строения 

ткани армирующего каркаса ГПР, важно 

решить проблему верификации разработан-

ных математических моделей – конечно-

разностного аналога (13)…(23), граничных 

условий (24), (25), формул для уработки ни-

тей (27)…(30).  

Для верификации был использован тот 

факт, что деформированные изогнутые оси 

рассматриваемых взаимодействующих от-

резков нитей (рис. 1) должны быть полно-

стью идентичны при полном совпадении их 

исходных геометрических, жесткостных, си-

ловых факторов и точек приложения по-

следних. Система  нелинейных уравнений 

(13)…(23) при граничных условиях (24), 

(25) для тканого армирующего каркаса из 

полиэфирных нитей на основе саржи 1/2 

(номинальный диаметр ГПР – 150 мм) чис-

ленно решалась с помощью пакета  Mathcad 

14 итерационным методом при следующих 

исходных данных: геометрические плотно-

сти ткани армирующего каркаса по основе 

и утку LО = LУ= 3,07 мм; диаметры попереч-

ных сечений основной и уточной нитей dO 

= dУ = 2,32 мм; коэффициенты вертикаль-

ного смятия нитей основы и утка ηОВ = ηУВ 

= 0,59; жесткости при изгибе основной и 

уточной нитей АО = АУ = 0,6223 Нмм2; 

угол ϴ=0; число элементов конечно-разност-

ной сетки для отрезков нитей основы и утка 

n = 18; шаг конечно-разностной сетки для 

отрезков нитей: 
 

мм
LL

tt ОУ 512,0
18

3

18

3
21 ==== .  (31) 

 

В результате расчета определены теку-

щие значения углов поворота плоскостей 

сечений основной и уточной нитей  i и αi, 

а по ним рассчитаны координаты и высоты 



№ 3 (417) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 174 

волн изогнутых осей нитей, их длины, силы 

взаимного давления между нитями, ура-

ботки нитей. Все эти параметры строения 

ткани армирующего каркаса ГПР совпали 

вплоть до третьего знака после запятой, т. е. 

оказались идентичными для отрезков нитей 

и равными: высоты волн изгиба и длины де-

формированных осей соответственно 1,739 

мм и 9,943 мм; силы взаимного давления 

между нитями 0,288 Н; уработки нитей 

7,376%. 

В качестве еще одного примера рас-

смотрим расчет уработки нитей и других 

параметров строения тканого армирую-

щего каркаса на основе саржи 1/2 для номи-

нального диаметра ГПР 150 мм, изготов-

ленного из полиэфирных нитей [31]. Ткань 

данного каркаса, как и каркаса в предыду-

щем примере, относится к тканям повы-

шенной плотности с большим изгибом ос-

новных нитей, поэтому использование для 

расчета уработки положений линейной тео-

рии изгиба нитей [19, 20] здесь неприем-

лемо, так как приведет к существенной по-

грешности [21, 24, 27]. Расчет уработки ни-

тей в данном тканом армирующем каркасе 

и других параметров его строения выпол-

нялся на основе конечно-разностного ана-

лога (13)…(23), формул (27)…(30) при гра-

ничных условиях (24), (25) с помощью па-

кета  Mathcad 14 итерационным методом 

при следующих исходных данных: 

1) геометрические плотности ткани по 

основе LО=3,07 мм и утку LУ= 7,14 мм; 

2) диаметры поперечных сечений нитей 

основы dO = 2,32 мм и утка dУ = 4,50 мм;  

3) коэффициенты вертикального смятия 

нитей основы ηОВ= 0,59 и утка ηУВ =0,6;  

4) жесткости при изгибе нитей основы  
 

АО = 0,6223 Нмм2; 
 

жесткости при изгибе нитей утка  
 

АУ  = 2,3413 Нмм2; 

 

5) толщина стенки ГПР T = 5 мм; 

6) угол  
 

 
 
 

7) число элементов конечно-разностной 

сетки для отрезков основы и утка – 18; 

8) шаг конечно-разностной сетки для от-

резка нити основы 

 

мм
L

t У 190,1
18

3
1 == ;        (32) 

 

для отрезка нити утка 

 

мм
L

t О 512,0
18

3
2 == .        (33) 

 

В результате численного решения при 

приведенных выше исходных данных по-

мимо прочих параметров определены зна-

чения углов поворота плоскостей сечений 

основной и уточной нитей  i и αi. Вели-

чины уработок нитей основы аО и утка аУ в 

тканом армирующем каркасе ГПР, рассчи-

танные по формулам (27)…(30), имеют сле-

дующие значения: 

 

%11,0%;95,10 == уО aa . 

 

Средняя уработка нитей в том же тка-

ном каркасе, полученная эксперименталь-

ным способом, с доверительной вероятно-

стью 0,95 составила 

 

%105,0%;51,10 == Э

у

Э

О aa . 

 

Расхождение между экспериментальным 

и расчетным значением уработки состав-

ляет для нитей основы и утка соответ-

ственно 4,19 % и 4,76%. 

На рис. 2 и 3 представлены кривые де-

формированных осей отрезков соответ-

ственно нитей основы и утка элемента 

ткани армирующего каркаса ГПР, постро-

енные по результатам расчета.  

Расчетные длины деформированных 

осей этих отрезков составили: 

 

.220,9;054,24 ммlммl расч

у

расч

О ==  
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Рис. 2 

 

 
 

Рис. 3 

 

Несоизмеримо большая уработка ос-

новы объясняется следующими причи-

нами: 

1) геометрическая плотность ткани ар-

мирующего каркаса по утку LУ=7,14 мм 

значительно больше (в 2,326 раза) геомет-

рической плотности по основе LО = 3,07 мм, 

или, если оперировать технологическими 

плотностями ткани по основе Ро и утку Рy, 

Ро>Рy; 

2) нить основы имеет в 3,76 раза мень-

шую изгибную жесткость по сравнению с 

изгибной жесткостью нити утка. 

В данном случае жесткость нитей на из-

гиб при равном сырьевом составе опосре-

дованно характеризуется линейными плот-

ностями нитей тканого армирующего кар-

каса ГПР: линейная плотность нити основы 

То существенно (в разы) меньше линейной 

плотности нити утка Ту, что характерно для 

тканых армирующих каркасов ГПР. 

Из теории строения и проектирования 

тканей [32, 33] известно следующее поло-

жение: если линейная плотность нитей ос-

новы меньше линейной плотности нитей 

утка (То<Тy) и одновременно технологиче-

ская плотность ткани по основе больше тех-

нологической плотности ткани по утку 

(Ро>Рy), как в нашем случае, то на опорной 

поверхности ткани располагаются основ-

ные нити, что характеризуется большей ве-

личиной уработки нитей основы по сравне-

нию с нитями утка. При этом, чем больше 

разница в значениях линейных плотностей 

нитей и технологических плотностей 

ткани, тем будет больше разница в значе-

ниях уработок нитей основы и утка. По 

нашему мнению, этим объясняется несоиз-

меримо большая уработка основной нити 

по сравнению с уточной в тканом армиру-

ющем каркасе ГПР. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложена методика расчета ура-

ботки нитей и других параметров в тканых 

армирующих каркасах ГПР переплетения 

саржа 1/2 на основе численного решения 

методом конечных разностей полученной 

нелинейной математической модели строе-

ния ткани и выведенных зависимостей. 

Данный вид переплетения используется в 

подавляющем большинстве армирующих 

каркасов этих изделий, поэтому предло-
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женный метод расчета применим к абсо-

лютному большинству ГПР. 

2. Конечно-разностный аналог и ис-

ходная математическая модель строения 

ткани армирующего каркаса на основе 

саржи 1/2 получены для наиболее общего 

случая, когда на перемещения точек осевой 

линии нитей в элементе ткани не наклады-

валось каких-либо ограничений, поэтому 

они могут быть применимы для исследова-

ния строения любых однослойных тканей 

армирующих каркасов ГПР из саржи 1/2, в 

том числе и особо уплотненных как по ос-

нове, так и по утку. 

3. Выполнен расчет уработки нитей в 

тканом армирующем каркасе ГПР и под-

твержден высокий уровень соответствия 

расчетных и экспериментальных данных по 

уработке. По результатам расчета постро-

ены кривые деформированных осей отрез-

ков нитей основы и утка элемента ткани ар-

мирующего каркаса ГПР. 
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