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Аннотация. Рассмотрены вопросы определения натяжения гибкой нити с использованием 
численных методов. В статье приведены результаты разработки теоретической модели 
статического равновесия нити, приведен пример расчета натяжения нити на поверхностях 
шкивов. Выведены формулы для расчета натяжения в любой точке нити на участках. 
Определено нормальное давление на участках нити в опасных точках. 
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Abstract. The problems of determining the tension of flexible threads using numerical methods are 
considered. The article presents the results of the development of a theoretical model of static 
equilibrium of the thread, an example of calculating the thread tension on the surfaces of pulleys. 
Formulas for calculating the tension at any point of the thread on the sections are derived. The normal 
pressure on the thread sections in dangerous points with respect to contact violations was determined. 
 

Нитью в механике называется материальная система одного изменения, 
которая под действием приложенных сил может принять форму любой 
геометрической линии. А.П. Минаков [1] предложил классификацию нитей, 
основанную на характере внутренних напряжений, возникающих в нити при ее 
деформации.  

У нити изготовленной кольцевым способом прядения волокна максимально 
распрямлены и спиралеобразно завиты в теле пряжи. В теле нити нет сердечника 
и обвивочных слоев волокон, что достигается за счет того, что волокна в 
распрямленном состоянии подводятся к прядильному треугольнику на выходе из 
вытяжного прибора и запрядаются в тело нити, находясь под действием 
растягивающего усилия. Натяжение нити на прядильной машине обуславливает 
обрывность в слабых местах нити, и поэтому определение факторов, влияющих 
на натяжение, имеет существенное значение [2].  

С повышением натяжения пряжи при перематывании, как правило, 
возрастает обрывность, и в пряже увеличивается количество воздействий, 
которые отрицательно влияют на технологический процесс. Натяжение пряжи 
при перематывании имеет очень большое значение для всего технологического 
процесса.  

На практике особый интерес представляет равновесие гибкой нити в поле 
сил тяжести. В исследовании рассматривалась однородная нерастяжимая нить, 
которая огибает шкивы радиусами R, м; r, м, с погонным весом нити q, Н/м. 
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Коэффициент трения на поверхности шкива 1 равен k, поверхность второго 
шкива гладкая. Определялось натяжение нити в критических точках.  

В предлагаемом нами методе применена статическая модель равновесного 
положения пряжи в пространстве. Необходимо определить закон изменения 
величины натяжения вдоль ее длины. Для решения поставленной задачи вся 
длина нити разбивалась на четыре участка: свободные пролеты АВ и CD; участок 
AKD на шероховатой поверхности шкива 2 и участок BEC на гладкой 
поверхности шкива 1. 

1. Рассмотрим равновесие нити с малой стрелой провисания на участке АВ. 
Длина пролета ABl м, превышение между опорами ABh , м. Вес нити считаем 
равномерно распределенным по длине пролета, q , Н/м.  

Натяжение нити в точках А и В можно вычислить по формулам [3]: 

1 1( )AT q a f= + ; 

1 1 1 1( ) ( )B AB AB A ABT q a f h q a f qh T qh= + − = + − = − . (1) 
0≥−= ABAB qhTT , ABA qhT ≥ . (2) 

2. Рассмотрим равновесие нити ВЕС на гладкой цилиндрической 
поверхности (рис. 1).  

 
Рис. 1. Тяжелая нить на гладкой цилиндрической поверхности 

 
Составим дифференциальные уравнения равновесия [4, 5]: 

sin 0
dT

q
ds

ϕ+ = ; 0cos =−+ Nq
r

T ϕ .  (3) 

Получим закон изменения натяжения нити на гладкой цилиндрической 
поверхности шкива 1: 

)cos(cos 0ϕϕ −+= qrТТ В , (4) 

или 

ABA qhqrqrТТ −−+= 0coscos ϕϕ . (5) 

Натяжение нити в точке С при φ=φС=π-φ1: 

( )[ ]0101 coscoscos)cos( ϕϕϕϕπ ++−=−−−+= rhqTqhqrqrTT ABAABAC . (6) 

Чтобы натяжение нити в точке С было неотрицательным, должно 
выполняться условие  

[ ])cos(cos 01 ϕϕ ++≥ rhqT ABA . (7) 
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Нормальное давление: 

AB
A h

r

q
q

r

T
N −−+= )coscos2( 0ϕϕ .

 (8) 

Нормальное давление в точке С равно 

( ) 0coscos2 01 ≥−+−= AB
A

C h
r

q
q

r

T
N ϕϕ .

 (9) 

3. Натяжение нити на участке CD в точках С и D определим 
( )22 faqТС += ; 

( )[ ])cos(cos 01 ϕϕ +++−= rhhqTT CDABAD . (10) 

4. Рассмотрим равновесие нити шероховатой цилиндрической поверхности 
второго шкива (рис. 2). 

 
Рис. 2. Тяжелая нить на шероховатой цилиндрической поверхности 

 
Нить расположена на геодезической кривой цилиндрической поверхности, 

тогда угол геодезического отклонения σ=0, а радиус кривизны нити ρ=R. 
Составив дифференциальные уравнения равновесия нити определили натяжение 
и нормальное давление: 

sin 0
dT

q F
ds

ϕ+ + = ; 

0cos =−+ Nq
R

T ϕ ; (11) 

F ≤ kN. 
Тогда  

ϕcosq
R

T
N +=

.
 (12) 

Натяжение нити в точке D  

[ ] [ ]{ }0
)(

10
)(

1
2

2
)( sinsin2coscos)1(

1
010101 ϕϕϕϕ ϕϕπϕϕπϕϕπ ++−++−++− +−++−

+
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k

qR
eTT . 

Натяжение нити в точке К  

[ ] [ ]{ }0
)(

0
)(2

2
)( sinsin2coscos)1(

1
000 ϕπϕπ ϕπϕπϕπ +−+−+− −+−−

+
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AK ekek
k

qR
eTT . 

После решения всех уравнений и их составляющих, по найденным точкам 
участков нити была построена математическая модель равновесия нити. Для 
данных заправочных параметров закрепления нити определены параметры 
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цепной линии и нити на поверхности рабочих органов. Выведены формулы для 
расчета натяжения в любой точке нити на участках. Определено нормальное 
давление на участках нити в опасных, в отношении нарушения контакта, точках. 
Наибольшее натяжение нить испытывает в верхней точке А нити. 
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