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Моделирование натяжения нити,  

находящейся в равновесии на системе поверхностей 
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Аннотация: В статье рассматривался вопрос определения равновесия однородной 

нерастяжимой тяжелой нити при статическом взаимодействии с поверхностями различной 

формы. Приведены результаты аналитического моделирования натяжения нити с 

использованием численных методов. Получены зависимости натяжения в любой точке 

нити и нормальное давление нити, находящейся в равновесии на поверхностях, 

моделирующих рабочие органы текстильных машин. 
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Задачи о равновесии широко распространены в инженерной практике. 

Во многих отраслях промышленности используются объекты, моделью 

которых служат гибкие и упругие стержни [1] и нить. Теория нити 

применяется в научных исследованиях при проектировании текстильных 

машин, устройств и технологических процессов, а также в других отраслях 

промышленности, при проектировании линий электропередач, подвесных 

мостов, канатных дорог и тросов, где нить, преимущественно, считают 

нерастяжимой [2]. В текстильной технике применяются механизмы, в 

которых нить контактирует с поверхностями различной формы. Натяжение 

при производстве пряжи и дальнейшей переработке имеет большое значение 

для технологического процесса прядения. Основные положения механики 

идеальной нити изложены в монографиях А.П. Минакова [3], В.С. Щедрова 

[4], Н.И. Алексеева [5], Ю.В. Якубовского с соавторами [6] и др. 

Для изучения свойств конструкций обычно бывает достаточно 

рассмотреть упрощенную схему конструкции, которую часто называют 

системой [1]. В работе рассматривалось равновесие гибкой нерастяжимой 

нити, находящейся в равновесии на системе поверхностей. Расстояния между 
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осями шкивов заданы l1, l2, d, радиусы шкивов – rk. На горизонтальном и 

вертикальном пролетах нить имеет малую стрелу провисания. 

Задача представляла собой совокупность отдельных участков: 

контактирование нити с гладкой поверхностью цилиндра, контактирование с 

шероховатой цилиндрической и конической поверхностями и участок нити с 

малой стрелой провисания. Расчеты равновесных конфигураций 

пространственной модели нити рассматривались в работах [7, 8]. В данном 

случае приняли, что нить имеет форму плоской кривой. 

В начале рассматривалось равновесие тяжелой нити весом q на гладкой 

поверхности цилиндра [9]. Дифференциальные уравнения равновесия нити 

примут вид: 

0cosφq
ds

dT


; 
0sin  Nq

r

T


                                 (1) 

где     Т – натяжение нити в точке, Н; φ, s – угловая и дуговая координаты 

точки нити, соответственно м; r – радиус, м; N – реакция поверхности,  Н. 

Из системы (1) получен закон натяжения нити в зависимости от 

угловой координаты на гладкой цилиндрической поверхности: 

rsinφqTT A   

и нормальное давление в нижней точке нити:   

2 .A
L

T
N q

r
   

Чтобы натяжение в нижней точке цилиндра было неотрицательным, 

условие выбора начального натяжения выглядит так:    

АТ qr . 

Дифференциальное уравнение равновесия следующей вертикальной 

части нити на ось х, направленную вертикально вверх: 

( ) 0
d dx

T q
ds ds

  . 

Закон распределения натяжения вдоль нити: 
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xqTT A   

Определена зависимость натяжения нити в точке схода нити от 

начального натяжения тяжелой нити, контактирующей с гладкой 

поверхностью цилиндра. Дифференциальные уравнения равновесия нити на 

цилиндре имеют вид: 

0cosφq
ds

dT
 ; 0sin  Nq

r

T
  

Закон изменения натяжения на участке нити: 

 .             ВТ Т qrsin   

На третьем участке нити с малой стрелой провисания натяжение 

определяется, как: 

( )T q a f y    

Натяжение нити в точках опор определяется: 

);( faqTK   )( faqTE  , 

 следовательно,    .         Е К ВТ Т Т qr    

На заключительном этапе рассмотрено равновесие нити на 

шероховатой поверхности кругового конуса [9]. Длина нити, лежащей на 

конусе равна
πR

L Rφ
2

  , радиус кривизны равен радиусу R окружности 

R const    [10].  

Дифференциальные уравнения равновесия нити на поверхности 

кругового конуса в проекциях на оси трехгранника M ng  (рис.1), связанного 

с поверхностью: 

0s
ds

dT
 γcoF

        

   
0Ncosθ

R

T


 

0Fsinγsinθ
R

T


 ,   kNF  . 
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Рис.1. -  Контактирование нити с конической поверхностью  

,n - оси естественного трехгранника к поверхности;  

 , - оси естественного трехгранника к нити. 

 

Получено:       
φdχ

T

dT


,                                                                  (2) 

где 2 2 2cos sin .k     

Коэффициент χ должен быть вещественным, т.е. коэффициент трения 

должен быть больше тангенса угла геодезического отклонения .k tg               

 Второе необходимое условие равновесия выводим из неравенства (2): 

 2 2 2
Ek cos a-sin a

D E DT T T e
 

   . 

Окончательное натяжение в точке В, рассмотренной нити АВ на всей 

системе поверхностей подчиняется условию при заданном начальном 

натяжении в точке А: 

   
2 2 2

Ek cos a-sin a

A 2 B A 2T +q l - r >T T +ql e - qr
 

 . 

Получены аналитические зависимости натяжения нити по участкам в 

зависимости от погонного веса нити и свойств [9] контактирующей с нитью 

системы поверхностей, моделирующих некоторые рабочие органы 

текстильных машин.  
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