
зован”, то каркас на всей оболочке может быть получен ’’отраже­
нием” модуля на остальную поверхность оболочки. Так, в рассмат­
риваемом случае модуль представляет собой треть полусферы.

Тогда, полагая координаты (  ̂ ^ ^ , получим
координаты вершин в остальных двух третях.

Для отражения на нижнюю полусферу надо положить коорди­
наты: {гх ~ 9 - ^---- -- .. л. ГС  ̂ ^  ^

Рис. 2. Схема части каркаса с равно­
мерным случайным размещением 
вершин.

2

^e^); ( тг -е^,  v'i + g ) ;  ^  )•
Совершенно аналогично могут быть ’’раскроены” и другие оболоч­
ки вращения.
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к  в ы в о д у  УРАВНЕНИЙ НЕСТАЦИОНАРНОГО ДВИЖЕНИЯ 
РАСТЯЖИМОЙ НИТИ ПО ШКИВУ*

Рассматривается нестационарное движение гибкой растяжи­
мой нити, взаимодействующей со шкивом, периферия которого 
обладает сдвиговыми свойствами. Дан вывод уравнения, приве-

Выполнена под руководством канд.техн.наук М.А.Левина.
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денного в [ I ] и описывающего нестационарное движение нити на 
основе подхода, развитого в [ 2 - 4 ] . Показано, что существует 
аналогия в описании движения нити по шкиву и качения дефор­
мируемого колеса. В связи с этим ряд результатов, касающихся 
динамики нити, взаимодействующей со шкивом, вытекает из опи­
сания движения катящегося деформируемого колеса в простей­
шем случае, т.е. при ограниченном числе степеней свободы в срав­
нении со случаем, рассмотренным в [3,4] .

Рис. 1.

Рассмотрим нестационарное движение нити при отсутствии 
проскальзывания по дуге обхвата (рис. 1 ) . Обозначим угол 
поворота шкива , а угловую координату точки на периферии 
шкива ^  . За начало отсчета ^  примем точку набегания ни­
ти на шкив. Рассмотрим некоторый элемент нити dl. В каждый 
момент времени, которому соответствует определенный угол по­
ворота шкива , длина элемента dl определяется этим углом f  
и углом ^ на дуге обхвата, т.е. dl = dl ( Г , ^ ) . В момент, когда 
этот элемент находился в точке набегания, было dl = dl ^ , 0 ) , 
так как тогда угол поворота шкива был равен г  — , Поскольку
проскальзывание нити по шкиву отсутствует, изменение относи­
тельного удлинения элемента нити d l d l ( ^—- 4,  0) будет

d l ( t ^ - ą , 0 )
равно изменению относительного удлинения соответствующего 
элемента периферии шкива. Тогда

~  [ Т ( г , ё , )  -  т ( г - ё , , 0 ) ] =  j ] ,  

( I )

где E — модуль Юнга для нити; F -  площадь сечения нити; T — на­
тяжение нити; X  — перемещение периферии шкива; г -  радиус 
шкива.
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что "X=

Если обозначить сдвиговую жесткость периферии шкива с, 
а касательное усилие на единицу длины — т; , то легко показать,

_L 9Т(Г,ё, )
сг d t,

Отметим, что при выводе уравнения (1) и последующих соот­
ношений используются известные зависимости

P - T  _ 1 а л  1 э т  ^
EF г ^ г a ą

где е — относительное удлинение нити.
Таким образом уравнение (1) примет вид

p - [ T ( r , ą ) - - T ( ¥ ’ - ą , o ) ]

2

EF '

, t , )
( 2 )

 ̂ Cr  где р -  =

Возможна более компактная форма записи

э г-е^,о
Имеем следующие условия к уравнению (3) :

dT(£, )
К £,=0

(3)

(4)

где Tp̂  -  натяжение в набегающей ветви; Т|̂  -  в сбегающей. По­
следнее условие объясняется тем, что в точке набегания нити на 
шкив сдвиговой слой не напряжен, и Л(0)  = 0.

Уравнение (2) можно также представить в виде

a^T( r ,ś,) (5)

Очевидно, что частное решение имеет вид  ̂ , а решение
однородного уравнения можно представить в виде произведения 
F ( У ) ^ (^  ) . В результате решение уравнения ( 5) оказывается 
следующим:

^
= F| + F 2 ( ^ ) e  + 4 ^ ( r - ą ) .  * ( 6 )

Используя граничные условия ( 4 ) , получим систему уравнений, 
приведенную в [5] ;
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Т н (^ )  = F i ( f )  + F 2 ( ^ )  + <»'(¥’) ;
w — ^

Т к ( ^ )  = F i ( ^ ) e  + F2(V>)e

Р і ( Г )  -  F2(1^) I Э Г ( Г )
a r 0 .

( 7 )

Выразив из уравнений (7) F | ( Г ) и F 2 ( Г ) , после введения 
обозначений a = j u . / t h ( f t ^ j ^ ) ;  b = p-/sh(p‘-l , j^) ;  R ( r )  = T j ^ ( r ) b -  
-  T ( f  ) а получим уравнение для Г , совпадающее с приведен­
ным в [ 5 ] :

R ( r )  = ЭГ(Г)
ЭГ 4̂  ( Г ) а +  r ( r - ^ j ^ ) b  . ( 8 )

По структуре уравнение (8) совпадает с уравнением (12)  в 
работе [2] и является частным случаем уравнений (1 . 3) ,  ( 1 . 11) ,  
приведенных в [ 3 ] , при = 0. Что касается уравнения (4) в [ 1] , 
то оно в точности совпадает с уравнением на с. 25 в работе [ 2 ] . 
Таким образом, и соответствующие частотные характеристики в 
функции кинематической частоты также оказываются аналогич­
ными.

Заметим, что уравнения движения нити по шкиву в сравнении, 
например, с уравнениями, приведенными в [ 3 , 4 ] , являются более 
простыми, так как оказываются эквивалентными по сложности 
случаю качения колеса в своей срединной плоскости при постоян­
ном Zq . При этом не приходится сталкиваться с нелинейными эф­
фектами и необходимостью учитывать ’’большие” деформации в 
эбласти контакта катящегося колеса.

Очевидно, что по аналогии с работами [3,4] легко получить 
у^равнения более низкого порядка по типу уравнений М.В.Келдыша 
3 использованием метода достаточно больших кинематических 
параметров и скоростей, предложенного Ю.И.Неймарком и Н.А. 
1>уфаевым.
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ДВИЖЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ ПО ЛИНИИ 
ПЕРЕСЕЧЕНИЯ ДВУХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Рабочие органы многих сельскохозяйственных машин пред­
ставляют собой сочетание двух пересекающихся поверхностей, 
подвижных или неподвижных друг относительно друга. Напри­
мер, диск C жестко укрепленной на нем лопаткой в центробежном 
разбрасывателе, шнек, представляюыщй собой сочетание геликои­
да и цилиндра.

Пусть уравнения поверхностей заданы в ортогональных декар­
товых системах координат, жестко связанных с поверхностями:

‘/^j(x^j)=0 и = О, j = 1,2,3. ( 1 )

Римскими индексами I и II будем обозначать объекты, принад­
лежащие соответственно первой или второй поверхности и жестко 
связаным C ними координатным системам. Объекты, у которых 
отсутствуют римские индексы, будем считать принадлежащими 
обеим поверхностям или любой из них.

Координаты неподвижной (абсолютной) системы выражаются 
через координаты подвижных (относительных) систем равенствами

( 2)

где , ^iQ  ~ коордаяаты начала координат относительных сис­
тем в абсолютной; cL .̂ ^  коэффициенты преобразований 
координат.  ̂ ^

Равенства (2) записаны с использованием соглашения о сум­
мировании, применяемого в тензорном исчислении [ 1 ] ,  согласно 
которому суммирование производится по двум одинаковым ин­
дексам, называемыми немыми. Индексы объектов во внешнем 
трехмерном пространстве будем обозначать малыми латинскими
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