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X.

ВЛ1ЯН1Е ТРЕН1Я ПРИ ПЕРЕДАЧА РАБОТЫ УПРУГИМЪ 
РЕМНЕМЪ.

Н. Петрова.

Более 100 лЬтъ тому назадъ знаменитый Леонардъ Эйлеръ 
определить COOTHOmenie между уравновешивающимися силами, 
приложенными къ концамъ гибкой и не растяжимой нити, оги­
бающей круглый цилиндръ, въ плоскости перпендикулярной къ 
оси, и силами тремя между нитью и поверхностью цилиндра. 
После Эйлера мнопе замечательные ученые разсматривали 
услов!я равновеыя названныхъ силъ, разширяя задачу какъ сде- 
лалъ По нс ле, или указывая надобность принимать въ расчетъ 
растяжимость ремня; но, темъ не менее и Кретцъ и Резалъ, 
считавпйе ремень растяжимымъ, продолжали пользоваться урав— 
нешемъ Эйлера для выражешя условш равновеыя силъ, прило- 
женныхъ къ ремню па его концахъ и на поверхности прикосно- 
ветя со шкивомъ.

Только теперь, благодаря работе М. Н. Демьянова, снова 
обращается внимаше на то уравнеше, которое связываетъ взаимно 
уравновешиваюпцяся силы, приложенный къ концамъ скользя— 
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2 Н. ПЕТРОВЪ.

щаго по шкиву ремня и силы TpeHiA между шкивомъ п ремнемъ 
не только гибкимъ, но и растяжимымъ. Это несомненно шагъ 
впередъ и каково бы ни было вл!яше новаго уравнешя на раз- 
ptmenie практическихъ вопросовъ, во всякомъ случае, отныне, 
при разсуждешяхъ о ременной передаче, уже надо будетъ обра­
щаться къ уравнешю, найденному для упругаго ремня.

Давно интересуясь вопросами трешя въ машпнахъ, я съ 
полнымъ внимашемъ прочиталъ статью М. Н. Демьянова. 
Но мне трудно было усвоить, предложенный имъ выводъ урав- 
нешя, связывающаго силы, действующая на растяжимый ремень 
и потому я предлагаю другой выводъ, приводящей къ другому 
и уравнешю. Въ особенности мне трудно было усвоить его воз- 
зреше на свойства коэффищентовъ трешя, утверждающее, что 
коэффищенты трешя на двухъ шкивахъ непременно различны 
и что даже на одномъ и томъ же шкиве, но при различныхъ 
усил!яхъ, действующихъ на ремень, коэФФИщентъ трешя дол- 
женъ получать величины, некоторымъ образомъ зависящая отъ 
этихъ усилш.

Вникая въ обстоятельства, сопровождающая движеше шки- 
вовъ, связанныхъ гибкимъ и растяжимымъ ремнемъ, мне каза­
лось вполне возможнымъ согласовать все известныя явлешя съ 
темъ поня'пемъ о коэффициенте трешя, которое давно всеми 
принимается. По «этому понят!ю величина коэффициента трешя за- 
виситъ отъ природы трущихся телъ и состояния ихъ поверхно­
стей; а при неизменности этихъ обстоятельствъ, его величина 
считается постоянною.

Такъ какъ мысли мои касаются предмета, привлекавшаго 
вин manie людей высокаго таланта и учености, то я решаюсь 
изложить мои соображешя о различш обстоятельствъ, встречаю­
щихся при передаче работы ремнемъ упругимъ и нерастяжимымъ 
и вместе съ темъ о природе коэффищента трешя между ремнемъ 
и шкивомъ. Этотъ последшй предметъ и М. Н. Демьяновъ 
считаетъ наиболее важнымъ изъ всЬхъ имъ разобранныхъ въ его 
интересной статье.
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Разница условш развипя силъ, возбуждающихся въ точнахъ прикосновежя 
цилиндра, когда перекинутая черезъ него нить гибка, но не растяжима, 

и когда она гибка и растяжима—упруга.

Прежде всего надо заметить, что нерастяжимая нить или 
скользить всеми точками своего прикосновения съ поверхностью 
обхваченнаго ею цилиндра или не скользитъ вовсе по направлемю 
своей длины. Когда нить скользитъ равномерно, производя треше 
на дуге, соответствующей углу а, при постоянномъ коэффищенте 
тремя f, тогда силы Т и t, приложенный къ концамъ нити, какъ 
показалъ Эй л ер ъ, удовлетворяютъ уравнешю

=

Если нить не скользитъ и не готова начать скользеше, то 
удовлетворяется неравенство

t е *

Въ этомъ случае въ точкахъ прикосновежя нити съ цилинд- 
ромъ появляются касательныя силы, недостигающая величины 
силъ тремя; ихъ называютъ силами сцеплемя и считаютъ тоже 
пропорщональными нормальнымъ давлемямъ. КоэФФИщентъ 
сцеплемя можетъ иметь все возможный величины отъ нуля до 
величины коэффищента тремя.

Въ каждомъ частномъ случае коэФФИщентъ сцеплемя имеетъ 
особую величину. Если эту величину означимъ fv то она опреде­
лится уравнемемъ

t е *

Величина fx удовлетворяетъ неравенству

f'<f-

Итакъ равновес1е силъ, приложенныхъ къ концамъ гибкой и 
нерастяжимой, а потому и неупругой нити, можетъ появляться
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при возбуждены разнообразнейшихъ силъ сцеплешя нити съ ци- 
линдромъ и при предельномъ значеши силъ сцеплешя, называе— 
мыхъ силами Tpenis. Силы трешя проявляются только тогда, 
когда нить уже скользитъ по цилиндру, или, по крайней мере, 
готова начать скользеше. Въ этомъ случае, по даннымъ величи- 
намъ уравновешивающихся силъ Т и ^, можно определить коэФ— 
Фищентъ Tpenis и наоборотъ, зная величину коэФФищента 
трешя f, можно определить отношеше между силами Т и t.

Совершенно другое явлеше представляетъ ремень растя­
жимый. Подъ вл!яшемъ силъ, приложенпыхъ къ концамъ ремня, 
онъ можетъ скользить по шкиву во всехъ точкахъ взаимнаго 
ихъ прикосновешя, но такое общее скользеше не необходимо и, 
говоря вообще, оно не происходитъ. Но если не только общее 
скользеше, но, какъ увидимъ далее, и стремлеше къ скользешю 
во всехъ точкахъ прикосновешя упругаго ремня со шкивомъ не 
представляется необходимымъ, то надо признать и твердо заме­
тить, что растяжимый ремень въ разныхъ своихъ частяхъ, лежа- 
щихъ на шкивп, не можетъ проявлять различный напряжетя, 
помимо измененья длины этихъ частей, сверхъ того надо пом­
нить, что изменеше длины всегда находится въ соразмерности 
съ изменешемъ напряжешя этихъ частей. Сильно напряженная 
часть ремня только путемъ сокращешя своей длины можетъ пе­
рейти къ меньшему нанряжешю. Подобно тому и часть ремня, 
подверженная действш какого нибудь определенна™ усшня, 
только путемъ надлежащаго увеличешя своей длины получаетъ 
возможность удерживать усил!е большее. Часть ремня, лежащая 
на шкиве и находящаяся подъ вл!яшемъ взаимно уравновеши­
вающихся силъ, приложенныхъ по концамъ ея и въ точкахъ при— 
косновешя ея со шкивомъ, когда эти последшя силы будутъ на­
правлены не только по нормалямъ къ поверхности прикосновешя 
ремня со шкивомъ, но и вдоль ремня т. е. когда действуютъ и 
силы сцеплешя или трешя ремня со шкивомъ, такая часть ремня, 
въ разныхъ ея элементахъ, растягивается неодинаково. Каждый 
элементъ растянутаго ремня, при изменены растягивающей его 
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силы, изменяешь непременно свою длину пли удлинняясь, пли 
сокращаясь. При этомъ онъ уже непременно скользить по шкиву 
более или менее,, но такъ какъ элементъ, примыкающш своими 
концами къ двумъ другимъ, лежащимъ на шкиве, не можетъ 
скользить не вызывая темъ самымъ скользешя по шкиву, по 
крайней мере одного изъ соседнихъ съ нимъ элементовъ, то 
можно сказать, что на всехъ точкахъ соприкосновешя шкива 
съ тою часПю ремня, въ которой напряжешя его постепенно 
изменяются, происходить скользеше ремня по шкиву или потому, 
что сильно напряженныя части ремня, переходя къ меньшимъ 
нанряжешямъ укорачиваются, или потому, что усил!я, растяги- 
ваюшдя ремень, по мере своего увеличешя, удлинняютъ находя- 
шдяся подъ ихъ вл!яшемъ, части. Это соображеше указываешь 
существенное отлич!е условш равновесия силъ, приложенныхъ 
къ нерастяжимой нити и къ растяжимому ремию.

Силы, приложенный къ нерастяжимой нити, могутъ нахо­
диться въ paBHOBEcin, какъ при проявлены силъ трешя нити по 
шкиву—при скользеши нити, такъ и при возбуждены такихъ 
касательныхъ силъ сцеплешя между шкивомъ и нитью, которыя 
еще не достигли своихъ наибольшихъ пределовъ, называемыхъ 
силами трешя. Равновесие силъ, приложенныхъ къ растяжимому 
ремню, соприкасающемуся съ вращающимся шкивомъ, для всей 
части ремня, которая подвергается различнымъ напряжешямъ, 
происходить непременно при действ!и силъ тренгя. Следова­
тельно въ Формулы, выражаюпця равновеые силъ, приложен­
ныхъ къ растяжимому ремню, па всей его части, подвергающейся 
изменешямъ длины ея элементовъ, должны входить коэффищенты 
тренгя и не могутъ входить коэффищенты сцеплешя.

Имея дело съ нерастяжимою нитью можно допускать, что 
силы сцеплешя или трешя развиваются на всей дуге шкива или 
цилиндра охваченной нитью и следовательно если наиравлеше 
концовъ нити известно, то известенъ и уголъ обхвата. Равно- 
Becie между данными силами, приложенными на концахъ нити 
приводить къ определенно силъ сцеплешя или трешя.
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Въ случае растяжимой нити paBHOBBcie силъ приложенныхъ 
къ концамъ, можетъ установиться только при появлеши силъ тре- 
His и следовательно величина всей дуги взаимнаго прикосновешя 
нити и цилиндромъ еще не определяетъ той длины упомянутой дуги, 
на которой разовьется треше. Величина этой последней части, въ 
каждомъ частномъ случае равновешя, определится съ зависимо- 
спю отъ силъ, действующихъ на концахънити и отъ силъ трешя.

Для правильнаго применена Формулъ, выражающихъ усло- 
В1я равновеыя растяжимаго ремня на вращающемся шкиве, надо
заметить, что если въ какой нибудь точке а, фиг. 1, ведущаго 

шкива ремень вытянутъ усил!емъ 
Т, а въ какой нибудь следующей 
точке Ъ—меньшимъ усил!емъ б*, 
то сокращеше части ремня вы- 
зоветъ его скользеше относи­
тельно точки Ъ въ направлешя къ 
точке а, и это скользеше вызо- 
ветъ скользеше всей части ремня, 
заключенной между точкою b и 
последнею точкою прикосновешя 

ремня со шкивомъ означенною буквою с. Сокращеше какой 
нибудь части ремня ab, вызывая скользеше части Ьс не можетъ 
вызвать скользешя части ремня, помещающейся между точкою а 
и точкою д, где ремень вступаетъ на шкивъ, ибо въ противномъ 
случае ремень, вступающш на шкивъ, имелъ бы скорость более 
скорости на поверхности самого ведущаго шкива, и такимъ 
образомъ, вступая на шкивъ, проявлялъ бы таюя силы трешя, 
которыя служили бы не для побуждешя ремня двигаться въ 
одномъ направлеши со шкивомъ, а для помощи шкиву преодоле­
вать сопротивлеше, представляемое ремнемъ, другими словами 
ремень самъ бы себя двигалъ, что очевидно невозможно.

Итакъ на ведущемъ шкиве, если не происходить общаго сколь­
зешя ремня, то въ точке д, вступлешя ремня на шкивъ, сколь­
зешя петь, а въ точке с, где ремень сходитъ со шкива, сколь- 
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3enie непременно есть. Следовательно точка схода ремня съ ве- 
дущаго шкива есть одинъ изъ концовъ неодинаково растянутой 
части ремня, лежащей на этомъ шкиве.

На рабочемъ шкиве если въ какой нибудь точке а, фиг. 2,
ремень растянуть силою в, а 
въ точке b силою т, более значи­
тельной, то происходящее въ этой 
части ремня удлинешя вызо- 
ветъ скользеше его по шкиву 
въ направлены отъ а къ &, а не 
наоборотъ потому, что удлинеше 
ремня въ направленш отъ Ъ къ 
а, заставляющее ремень сколь­
зить по шкиву въ этомъ же на— 
правлены вызвало бы и все силы тремя, приводянце шкивъ въ 
движеше въ направлены отъ b къ а, т. е. въ сторону противо­
положную движешю шкива, что очевидно невозможно, такъ какъ 
шкивъ именно этими силами тремя и приводится въ движеше. 
Если же удлинеше части ремня ab заставитъ ремень скользить 
относительно точки Ъ въ направлены отъ а къ &, то должны бу— 
дутъ неминуемо скользить и все точки ремня между buc, где 
ремень сходитъ со шкива.

Следовательно на рабочемъ шкиве, въ случае отсутств!я 
общаго скользешя ремня, будетъ непременно происходить сколь— 
зеше при точке с и при другихъ точкахъ промежуточныхъ 
между с и д, но при точке д скользеше происходить не будетъ. 
Следовательно на рабочемъ шкиве однимъ изъ концовъ неоди­
наково растянутой части ремня будетъ та точка на ремне, где 
онъ сбегаетъ съ рабочаго шкива.

Положеже частей растяжимаго ремня, лежащихъ на шкивахъ и непод— 
вергающихся различнымъ растяжежямъ.

Все те части ремня, точки которыхъ, прикасаясь со шкивомъ, 
будутъ скользить по этому последнему, будутъ подвергаться 
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HBMCTBit силъ трешя и потому напряжешя въ этихъ частяхъ 
будутъ зависать отъ величины учаспя упомянутыхъ силъ трешя. 
Если найдутся тамя части ремня, лежания на шкиве, который 
вовсе не будутъ скользить по его поверхности, то OH, не растя­
гиваясь и не сокращаясь, будутъ сохранять одно и тоже напря- 
жеше и paBHOBEcie силъ, приложенныхъ къ концамъ такихъ оди­
наково по всей длине натянутыхъ частей ремня, будетъ воз­
можно только при отсутствш не только силъ трешя между этими 
последними частями ремня и шкивами, но и при отсутствш каса- 
тельныхъ силъ сцеплешя между шкивомъ и ремнемъ.

Изъ выше изложеннаго видно, что на шкивахъ, какъ на ве- 
дущемъ, такъ и на рабочемъ нескользяшдя по шкиву, а потому 
неподвергаюпцяся д^йствио различныхъ растягивающихъ усилш, 
части ремня могутъ быть только въ смежности съ точкою 
вступления ремня на шкивъ, обозначенною на фиг. 1 и фиг. 2 
буквою д, и ни коимъ образомъ не могутъ быть возле той точки 
шкива, где ремень покидаетъ шкивъ. Эти последшя точки на 
фиг. 1 и 2 означены буквою с.

Означимъ буквами дг и аг на ведущемъ и буквами д2 и а2 на 
рабочемъ шкивахъ фиг. 3 концы одинаково растянутыхъ частей

Фиг. 8.

ремня лежащихъ на томъ и на другомъ шкиве. Въ такомъ 
случае въ точке а^ натяжеше ремня Т будетъ тоже самое, 
какое проявляется въ точке дг и начиная отъ точки av по на-
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правление къ сп натяжеше ремня будетъ непрерывно убывать 
въ такой MEpb, что въ самой точке ех это напряжете будетъ 
равно t.

На рабочемъ шкиве напряжете въ точке а2 будетъ равно 
напряжешю t въ д2. Отъ точки «2, по направленно къ с2, натяже- 
nie будетъ непрерывно возрастать въ такой MBpt, что въ самой 
точке сг натяжеше будетъ Т.

Длины одинаково растянутыхъ частей ремня, лежащихъ на 
шкивахъ, концы которыхъ на фиг. 3 для ведущаго шкива озна­
чены буквами (^ аА и для рабочаго буквами д2 а2, пока еще не 
определены численно; можетъ быть, что вычислешя покажутъ, 
что длина части ремня дг av везде растягиваемой силою Т, точно 
такъ же какъ длина части ремня д2 а2, везде растянутой си­
лою t, окажутся равными нулю и что непрерывный изменежя 
силъ, растягивающихъ части ремня на ведущемъ шкиве, начи­
наясь у точки сх не будутъ прекращаться у какой то точки а^ 
не доходя до с^ и что ремень, натянутый въ точке сг силою t 
достигнетъ растяжетя равнаго Т только въ точке дх и на ра­
бочемъ шкиве нанряжеше, вызываемое силою Т и проявляю­
щееся въ точке с2 только тогда достигнетъ напряжешя, вызы- 
ваемаго силою ^, когда элементъ ремня изъ точки с2 придетъ въ d3; 
другими словами, можетъ быть, что положеше это, принятое еще 
Резалемъ, вполне правильно, но его следуетъ проверить, такъ 
какъ оно не обладаетъ безусловною очевидности и напротивъ 
есть OCHOBanie сомневаться въ его верности.

Выводъ уравнены равновесен силъ, приложенныхъ къ ремню на ведущемъ 
и на рабочемъ шкивахъ.

Чтобы написать уравнешя равновеыя силъ, приложенныхъ 
къ ремню, надо заметить, что ремень, охватываюшдй два шкива, 

.при передаче работы, движется въ одномъ и томъ же зани- 
маемомъ имъ пространстве и подвергается въ разныхъ своихъ 
частяхъ не одинаковымъ напряжешямъ.
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При установившемся движеши, въ каждой определенной 
точке пути ремня, постоянно проявляются одинаковыя напряже- 
шя и одинаковыя скорости ремня, другими словами: напряжешя 
и скорости суть функщи только координатъ и не зависятъ отъ 
времени. Если бы ненатянутый еще, свободно лежащш, ремень 
былъ разделенъ по его длине на каюя нибудь взаимно равныя 
части и если бы длина этихъ частей была X, то, при передаче 
работы, эти части, находясь въ разныхъ местахъ пути, подвер­
гаясь растягивающимъ ихъ усил!ямъ разной величины, имели бы 
длину не одну и туже и потому не равную X.

Если обозначимъ:

X первоначальную длину части ремня,
W поперечное сечеше ремня,
Е1 его коэФФищентъ упругости,
6 сила, вытягивающая ремень въ какой нибудь точке его пути, 

то можно сказать, что въ этомъ месте часть ремня будетъ 
иметь длину

EWP 
обозначая еще

1 __  
EW~ а 

можно написать
X (1 -+- а О).

Если

т выразить усил!е, вытягивающее ремень въ другой точке его 
пути, то длина части ремня, въ этомъ месте будетъ

X (1 + ят).

Число частей ремня, имевшихъ первоначально длину X, поме­
щающихся между какими нибудь произвольно взятыми точками 
пути его, при установившемся движеши, будетъ постоянно одно 
и тоже.

Если въ какой нибудь точке А пути будетъ натяжеше О и 
въ точке В -— натяжеше т, то если черезъ точку А, въ проме- 
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жутк^ между Л и В, въ течете н^котораго времени, вступитъ 
п частей и въ течете того же времени изъ промежутка А и В, 
черезъ точку В выйдетъ т такихъ же частей, то число частей 
между точками Ам В можетъ оставаться постоянно однимъ и 
т£мъ же только въ томъ случай, если

п = т.

Такъ какъ при проходй п частей ремня черезъ точку А, 
при длин^ каждой части

^(1+а^)

длина прошедшей части ремня будетъ

S=nA(l +ае,

а при проход^ т частей ремня черезъ точку В, при длин'й каж­
дой части

Х(1 -ч- а т),

длина прошедшей части ремня будетъ

Sx = т X (1 -+- а т),

то длины частей ремня, проходящихъ одновременно черезъ точки 
А и В, по причин^ равенства п — т, будутъ въ отношеши

&Г__  1+ат
8в 1ч-а0

ИЛИ

5,—й+а—.........m
Такимъ образомъ, зная длину ремня, проходящую черезъ 

какую нибудь точку пути ремня, можно найти длину ремня, про­
ходящую черезъ всякую другую точку, если натяжешя ремня 
въ этихъ точкахъ известны.
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Натяжеше ремня при установившемся движеши, какъ выше 
было замечено, въ каждой определенной точке пути, имеетъ 
вполне определенную величину.

Если при вступленш на шкивъ, въ точке а, фиг. 4, натяже- 
ше ремня будетъ О и 
если после перемещешя 
по дуге шкива соответ­
ствующей углу а, до 
точки Ъ, натяжеше бу­
детъ т, то эти натяжешя 
съ течешемъ времени 
не будутъ изменяться и 
каждому определенному 
углу а соответствуетъ 
вполне определенная ве­
личина т. Это замечаше 
даетъ право сказать, что 
когда уголъ а изменится 
на свой диФФеренщалъ и 

сделается а -ь д а, то въ соответствующей точке ремня С натя- 
жеше его будетъ

¥

Следовательно если черезъ точку Ъ пройдетъ длина ремня

S

то въ тоже время, черезъ точку С пройдетъ длина ремня

£ 
¥

которую можно будетъ определить, на основанш уравнешя (1), 
изъ уравнешя следующаго

2 1—1ат 2
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При дальнейшихъ вычислешяхъ можно ограничиваться без- 
конечно малыми не выше перваго порядка и потому можно на­
писать

SH-dS=sCl-ł- ^-\ 
\ 1ч-ат/

Отношеше между скоростями ремня въ разныхъ точкахъ 
пути найдется при помощи уравнешя (1). Такъ какъ ни в и т 
отъ времени не зависятъ, то какимъ бы промежуткамъ времени 
ни соответствовали величины путей 8в и 8Т всегда отношеше

где i есть некоторое постоянное число. Поэтому уравнеше (1) 
можно написать въ виде

Sx—iSe.
Обозначая

д8т и д8в

пути, соответствующая безконечно малому времени dt и

vx и ve

скорости, соответствующая точкамъ а и & найдемъ, что

dSx ve = dS9 
dt

и на основаши уравнешя (1)

vx — ive
или

ve 
1-t-aO

(1 4-ат)

и, обозначая для краткости

1н-а6 (2)
можно написать

vx = к (1 -+ ат).
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Имея это равенство, не трудно определить величину цен­
тробежной силы, стремящейся отделить ремень отъ шкива.

Для этого назовемъ:

г рад!усъ шкива и, въ виду очень малой толщины ремня, при- 
мемъ его за рад!усъ средней лиши ремня, лежащаго на шкиве; 

Д весъ кубической единицы ремня въ его естественномъ, не вы- 
тянутомъ состояши;

д ycropenie силы тяжести и заметимъ, что объемъ элемента 
ремня заключеннаго между точками Ъ и с будетъ

W г да.

Если длина элемента растянутаго силою ч есть гда, то до 
растяжешя эта длина была

гда
1-ьат

и если поперечное сечеше ремня не изменяется при растяже— 
шяхъ, то весъ кубической единицы долженъ быть обратно про— 
порщоналенъ длине, означая ж этотъ весъ при растяжеши си­
лою т найдемъ, что

х : Д = : гда14aT 
откуда

д ж = ;  1-ат

следовательно масса элемента ремня длиною гда будетъ

Д Wrda
1+ат g

Если бы въ расчетъ было принято растяжеше соответствую­
щее точке с, а не Ъ, то нашли бы для выражешя массы Формулу

Д Wrda
l-ł-а (т+дт+. ..) g

но съ точностью до безконечно малыхъ перваго порядка эта Фор­
мула совершенно одинакова съ предыдущею, на которой, по­
этому, и следуетъ остановиться.
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Чтобы получить центробежную силу, действующую на эле- 
ментъ, достаточно умножить массу элемента на квадратъ скорости 
его по касательной и разделить на рад1усъ, или умножить на 
величину

— = — (1 ч- а т)3

такимъ образомъ оказывается, что центробежная сила элемента 
выражается Формулою

------ (1-+-ат да.
9 v 7

Если бы приняли, что скорость элемента одинакова со ско- 
рост!ю въ точке С, и равна

к [1 -ь а (т ч- дт ч-. . .)]

то, останавливаясь на безконечно малыхъ перваго порядка, полу­
чили бы то самое выражеже центробежной силы, которое только 
что приведено.

Полное нормальное давлеже ремня на поверхность шкива 
зависитъ еще отъ натянутости ремня. При натянутости силою т, 
нормальное давлеже, зависящее отъ этого натяжежя, приходя­
щееся на дугу длиною равною единице было бы

т
г ’

а давлеже на дугу длиною гда. будетъ

— г д а = т д а. г

При натянутости ремня равной тдт-. . . нормальное 
давлеже было бы

(т ч- д т ч-. . .) да 

или опять таки съ точност!ю до безконечно малыхъ перваго по­
рядка

т д а.
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Итакъ полная сумма нормальныхъ давлены, производимыхъ 
элементомъ ремня длиною гда, на шкивъ будетъ

Л fc2 A W / 1 \ Л т d а (1 -4- а т) d а.

Сила тремя, приложенная къ части ремня &с, при обозначены 
f коэФФИщента тремя, будетъ

л Г fc2 ДЖ,, .  — (1+ar)_ da.

Чтобы определить работу этой силы тремя надо найти вели­
чины перемещены точекъ ремня, къ которымъ приложены эти 
силы тремя.

Известно, что если въ Ь ремень проходитъ путь

S

то въ точке С проходитъ, въ тоже время путь

g-ł-d#

или вообще точки ремня, въ пределахъ элемента Ъс, проходитъ 
путь

8+$д8,

где 3 можетъ иметь величины отъ 0 до 1, умножая это выра- 
жеме пути на силу тремя и останавливаясь на безконечно ма- 
лыхъ перваго порядка увидимъ, что работа тремя выражается 
Формулою

f[r — (1 -+- <zt)^ 6Y d а.

Для определемя знака этой Формулы надо иметь въ виду, 
что на ведущемъ шкиве сила тремя двигаетъ ремень и потому 
направлеме силы совпадаетъ съ направлемемъ движемя. По­
этому, обозначая

4 коэффищентъ тремя ремня на ведущемъ шкиве, надо писать 
для этого шкива

fi [т — ^7^ (1 н- « т)^ d a..........................
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Ремень на рабочемъ шкиве, при посредства силъ трешя, 
двигаетъ шкивъ и этимъ последнимъ самъ задерживается, следо­
вательно силы трешя, приложенный къ ремню, направлены про­
тивоположно направленно его движешя, по этому, называя

f2 коэФФИщентъ трешя на рабочемъ шкиве, надо писать

—Ti^—^^(1-*“ат)] $^а..............а

Въ числе силъ, действующихъ на разсматриваемый элементъ 
ремня, есть еще сила упругости ремня. Она также производитъ 
работу, величину которой, какъ известно, можно определить 
умноживъ давлеше, приходящееся на квадратную единицу по­
верхности ремня, перемещающуюся подъ действ!емъ силы упру­
гости, на величину изменешя объема ремня.

Сила упругости, приходящаяся на квадратную единицу попе- 
ре чнаго сечешя ремня въ точке Ъ есть

и въ точке с есть
T+-0t—. .. 

w •

ПеремЬщеше въ точке & есть $ 
въ точке с есть S ч- dS ч- . . .

Разность этихъ перемещений

Изменеше объема очевидно есть

W(dS+. . .)

Произведете этой Формулы, на выражеше силы упругости 
въ точке Ъ или въ точке с, взятое съ точноспю до безконечно 
малыхъ перваго порядка, представляется Формулою

— ........................................................ В
2
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Полная сумма работъ силъ, прпложенныхъ къ элементу Ьс 
найдется когда къ работамъ силъ тремя и упругости прибавимъ: 
работу силы т, приложенной въ точке &, эта работа, при про- 
ходе длины ремня S, будетъ

— TS......................................................с

и работу силы (T--0T + . ..), приложенной къ точке с, которая 
будетъ

(т ч- 0+ . . .) (S+ д8ч-. . .)
или

.. .......................................................................D

Такимъ образомъ сумма работъ силъ, приложенныхъ къ эле­
менту Ьс ремня, лежащаго на ведущемъ шкиве получится при 
сложены Формулъ 2П В, С и D и выразится Формулою:

fx [т— L_A1?(1 -+- ат)^<3да—тдS — х8-+-х8ч-хд8ч-8дх 

или по сокращены:

|\ — к (1 ч- ar)J 8дач-8дх..................... Е

и такимъ же образомъ, для ремня на рабочемл> шкиве, найдемъ
Формулу

— f2 ^т — к ^ (1 ч- а х)^ S д а -+- S д х................ G

Въ то время, когда выше означенный силы производятъ 
работу, определенную Формулами Е или G, ремень, вступая въ 
точке Ь въ пределе элемента Ьс, имеетъ скорость vT—к (1ч-ат), 
а выходя въ точке с изъ предЬловъ этого элемента, имеетъ 
скорость

К1+а (т+дт-. . .)].

Изменению скорости соответствуешь изменеше живой силы 
ремня. Масса его, изменяющая указанными образомъ свою ско­
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рость, при проходе черезъ точку Ъ длины ремня В, выражается 
Формулою

A W
9 (1+ «т)

и следовательно живая сила, прыбрЬтаемая при перемещешяхъ 
отъ Ъ до с, выразится разносПю:

Сокращая въ этой разности подобные члены и ограничи­
ваясь безконечно малыми величинами не выше перваго порядка, 
найдемъ выражеше

№&Wa о л тг—— Вот............................................ Н 9

По закону живыхъ силъ эта величина должна быть равна 
величине, выраженной Формулами Е для ведущаго шкива и G 
для рабочаго.

Такимъ образомъ диФФеренщальное уравнеше живыхъ силъ 
можетъ быть написано въ виде:

—-— Вот = ± ------ — (1 ч ат) J Вда -+- Вот 

или
1 FAW 

± f д а = 7 гтттг4—7 2 л мл д ^*
'А / А2АПа\ гДИ 

т 1  — 
\ 9 / 9

Знакъ ч- и цифра 1 относится къ ведущему шкиву, а знакъ — 
и цифра 2 — къ рабочему.

Интегралъ этого последняго уравнешя, для ведущаго шкива 
въ пределахъ отъ а = 0 до а = а/, причемъ т = Т и т — t^ 

1 припоминая, что а = ^^, есть

/ Afc2\ А:2А1У 

f а = Ig -А SJ L
9 

2*
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или
/ Д^2 \ й2ДЖ

\ ^9 ) 9 _ < /оч 
/ № \ &2ДЖ

Интегралъ того же диФФереншальнаго уравнешя для рабо- 
чаго шкива, въ пределахъ отъ а = 0 до а = а/, причемъ т = t 
и т = Т, есть

т/_ Afc2 \ ^^ 
f а ' = к —__ Eg)9— 
'2 2 ° Л AF \ ъгьж

или
R2AW

9 —У2аг' (2\bis

9

Уравнешя (3) и (3)bis и суть те уравнешя, которыя должны 
быть приняты вместо известнаго уравнешя Эйлера, когда не 
признается возможными считать ремень нерастяжимою нитью, 
неимеющею массы и когда напротивъ желательно принять въ 
расчетъ и упругость ремня, выраженную коэффищентомъ Е и 
центробежную силу ремня, уменьшающую его давлеше па шкивъ, 
зависящую отъ поперечныхъ размеровъ ремня W и его удель- 
наго веса Д.

Еслибы ремень былъ такъ мало растяжимъ, что можно 
было бы, безъ большой погрешности, считать Е — оо, то урав- 
нешя (3) и (3)bis приняли бы видъ

1с2 ДТР

9 _ /1 а/ _ «г' 
к2 ДЖ ’

9

здесь членъ F лЖ выражаетъ вл!яше центробежной силы.

Если бы скорость ремня была на столько мала, что величиною 
к2 ДЖ-------можно было бы пренебрегать сравнительно съ величиною Z, 
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то съ точностно, соответствующею этому пренебрежешю, можно 
было бы написать опять:

t (4)

t (5)

Эти приблизительный уравнешя почти во всехъ случаяхъ 
практическпхъ примененш могутъ быть приняты съ совер­
шенно достаточною степенью точности.

Для уяснешя этого последняго обстоятельства надо вели­
чину W, входящую въ приведенный Формулы (3) и (3)bis исклю­
чить изъ нихъ посредствомъ наибольшаго натяжешя, допускае- 
маго на квадратную единицу поперечнаго с1чешя ремня. Озна­
чая В наибольшее напряжете, приходящееся на квадратную 
единицу, увидимъ, что

и следовательно изъ уравненш (3) и (3)bis

Имея эту Формулу не трудно составить себе представлеше 
о степени точности решетя, достигаемой при обращенш къурав- 
нешю

---А а2 ----  1© У’

Неправильность этого уравнешя становится темъ больше, 
чемъ больше величина скорости к, чемъ меньше коэФФИщентъ 
упругости Е, чемъ меньше напряжете В и чемъ больше отно- 

т шеше силъ —.
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Редко бываетъ к^ 10.000 миллиметровъ

^ < 5 килогр. на кв. миллим.

И < 0,2 килогр. на кв. миллим. 
т 4>2 

Д = 0,00000085.

При этомъ же величина

^ДГ. 10000.10000 n nnnnnAQK Г. 0,2“1
а**Е*980810,20,000000851—8=0,04506
и

Fń ГТ Е 
cj^Lt Ej

юооо.юоооп п г 0,2' 
9808.0,2 0,0QQQQQ8 5 [2-+-^--] = 0,08840.

Следовательно

_kA f Л]gR + Е ^ __  0,95494 __  -
” ¥ТТГ ТП 0,91160 1 ’

9Е"*Е/
Отсюда видно, что обращеше къ уравнешямъ (4) или (5), при 

данныхъ обстоятельствахъ, равносильно отбрасывашю въ урав— 
нешяхъ (3) или (3)bis, подъ знакомъ логариома, множителя 1,047. 
Эта ошибка, очевидно, нисколько значительна; но при другихъ, 
гораздо чаще встречающихся, случаяхъ ошибка будетъ менее. 
Поэтому въ дальнейшихъ вычислешяхъ, для простоты выводовъ, 
остановимся на уравнешяхъ (4) и (5).

Уравнешя (4) и (5), по ихъ виду, ни чемъ не отличаются отъ 
уравнешя Эйлера, по существенное ихъ отлич1е состоитъ въ 
томъ, что въ уравнеши Эйлера, относящемся къ нерастяжимой 
нити, буква f можетъ выражать и коэФФИщентъ трешя, если 
нить скользитъ и коэФФИщентъ сцеплешя, если нить не сколь— 
зитъ; тогда какъ въ уравнешяхъ (4) и (5), для растяжимаго 
ремня, буквы ^ и f2 выражаютъ непременно коэффициенты 
тремя.
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Определено угловъ скользежя ремня на ведущемъ и на рабочемъ 
шкивахъ.

Назовемъ, какъ на фиг. 3:

ат полный уголъ обхвата на ведущемъ шкиве;
а2 » » » » рабочемъ » ;
а/ тотъ уголъ обхвата, на ведущемъ шкиве, въ которомъ натя- 

жеше ремня т переходитъ отъ величины Т до величины /; 
а3' тотъ уголъ обхвата, на рабочемъ IIKHB, въ которомъ натя- 

жен!е ремня т переходитъ отъ величины t до величины Т.

Въ такомъ случае уравнен!е (4) доставитъ для ведущаго 
шкива

t е

и ypasnenie (5) для рабочаго — доставитъ

Т __  „/г а2Х
t 6

Эти два уравнешя, BMECT взятия, точно такъ-же какъ и 
точныя уравнешя (3) и (3)bis, ясно указываютъ, что

/1 а/ = /*2 <.(6) 

или что

< “ /1 ’ 

a это значитъ, что углы а/ и а2' обратно пропорщональны со- 
ответственнымъ коэФФИщентамъ трешя.

Сами углы, на которыхъ ремень скользитъ по шкиву, опре­
деляются или выше приведенными уравпешями (3) и (3)bis, или 
приближенными уравнешями (4) и (5), и въ этомъ последнемъ 
случае

.... ..............................................................(7)

< = yę ]g nat v................................. (8)
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Одною изъ сторонъ каждаго изъ этихъ угловъ будетъ пря­
мая, проходящая черезъ центръ соответствующего шкива и че- 
резъ точку схода ремня съ этого шкива, другою стороною бу­
детъ прямая, проходящая черезъ центръ соответственная 
шкива и черезъ некоторую точку, лежащую на дуге шкива охва­
ченной ремнемъ.

Изъ этихъ уравнены видно, что въ случае равенства коэФ- 
Фищентовъ трешя f\ и f3 углы скользешя ремня на ведущемъ и 
па рабочемъ шкивахъ взаимно равны.

Углы скользешя ремня по шкивамъ обратно пропорщональны 
соответственнымъ коэФФИщентамъ трешя. При постоянстве 
коэФФищентовъ трешя, оба угла скользешя возрастаютъ или 
убываютъ вместе съ увеличешемъ, или уменьшешемъ отношешя 
натянутостей прямыхъ ветвей ремня.

Въ зависимости отъ величины коэФФищентовъ трешя и отъ 
рад1усовъ шкивовъ, какъ тотъ, такъ и другой уголъ скользешя 
можетъ первымъ достигнуть своего высшаго предела. Даль- 

тнейшее увеличеше отношешя — сдйлаетъ невозможнымъ равно- 
BEcie силъ, прпложенныхъ къ упругому ремню. Онъ будетъ 
скользить на всемъ угле обхвата и движеше не будетъ устано­
вившимся.

Въ томъ случае, когда уголъ скользешя ремня по шкиву 
достигнетъ своего предела ремень будетъ скользить по шкиву 
во всехъ точкахъ ихъ взаимнаго прикосновешя. Если такое 
скользящее движеше ремня по шкиву будетъ оставаться одно- 
образнымъ, то къ такому случаю будутъ приложимы урав- 
nenia (7) или (8) и если притомъ будутъ известны величины 
силъ Т и t, или ихъ отношешя и будетъ известенъ уголъ обхвата 
ремнемъ шкива, то указанный уравнешя дадутъ возможность 
определить коэФФИщентъ трешя ремня по шкиву.

Уравнешя (7) и (8) указываютъ весьма замечательное свой­
ство угловъ скользешя, состоящее въ томъ, что ихъ величина 
совершенно независитъ отъ коэффищента упругости ремня.
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Работа силъ тремя, возбуждающихся между ремнемъ и шкивомъ.

Работа силъ трен!я, приложенныхъ къ ремню, обхватываю­
щему ведущы шкивъ и работа техъ же силъ трешя, приложен­
ныхъ къ ведущему шкиву имеютъ величины не одинашя.

Элементъ ремня, заключенный въ угле da фиг. 4 и подвер- 
гающыся натяжешю т, производитъ на поверхность шкива нор­
мальное движеше

— гда = тда. г

Подъ влшшемъ этого давлешя шкивъ прикладываетъ къ эле­
менту ремня силу трешя

А rda.

Чтобы определить работу этой силы достаточно помножить 
приведенную Формулу на вторую часть уравнешя (1), которая 
даетъ перемещеше разсматриваемаго элемента при какомъ ни- 
будь определенном'® перемещены ремня, въ данной на его пути 
точке. Такъ получается выражающая элементарную работу 
Формула

f^^-o-

где 8в и О суть данный, постоянный величины.
Интегралъ приведеннаго выражешя, въ пределахъ отъ а=0 

до а/ равнаго полному углу обхвата, по дуге котораго ремень 
скользитъ но ведущему шкиву, выразитъ полную работу силъ 
трешя, приложенныхъ шкивомъ къ ремню, при перемещены 
его, черезъ данную точку его пути, на величину 8в.

Называя:

Q( сумму работъ силъ трешя, найдемъ, что

Q1' = f1Se ^в^
‘'о
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или такъ какъ по уравнение (2),

/> = -^

и при а = О, т = Z, а при а = а/, т = ^ то

откуда

Если 8в и О будутъ относится къ точке вступлешя ремня на 
ведущш шкивъ, то О — Т и если 8в будетъ отнесено еще и къ 
единице времени то, обозначая:

гх рад!усъ ведущаго шкива,
Oj угловую скорость его,
^j работу силъ трешя, приложенныхъ ведущимъ шкивомъ къ 

ремню, въ течеши единицы времени увидимъ, что работа силъ 
трешя, приложенныхъ къ ремню, въ течеши единицы вре­
мени, определится уравнешемъ

1ч-а ——-
ах=ахГдт-^-^-...................................о)

Работа силъ трешя, приложенныхъ ремнемъ къ поверхности 
ведущаго шкива, на элементе поверхности шкива, заключенномъ 
въ дуге da, будетъ

fj тда

перемещешя точекъ приложешя этихъ силъ, въ единицу вре­
мени, есть о, rn следовательно работа силъ трешя на поверх­
ности шкива, въ единицу времени, будетъ

— /i wi ri т^а
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пли, заменяя да, при помощи уравнешя (8), величиною ót 
найдемъ:

Oj ą дт.
Если назовемъ

qx сумму всехъ этихъ работъ, распространенную на всю поверх­
ность скользешя ремня по ведущему шкиву, причемъ т изме­
няется отъ Т до t, то найдемъ, что

31 =—«! г, (Т-0................................ (10)

и такъ какъ при равномерномъ вращенш шкива работа двига­
теля и сопротивлешя даютъ сумму равную нулю, то работа дви­
гателя будетъ

^r^T-t).

Сравнивая работу силъ трешя, приложенныхъ къ ремню и 
двигающихъ его, обозначенную (^ и съ работою двигателя q^ 
находимъ, что

9j 1+-aT

T-i-tили такъ какъ аТк а суть величины довольно малыя, то 
съ точностно до ихъ первыхъ степеней

i T~t= 1 — а —Qi
31

(И)

Если ремень будетъ нерастяжимъ, или, все равно, если его 
коэФФИщентъ упругости Е=оо, то « = ^ будетъ нуль и въ 
такомъ случае численная величина

ft = 0П

т. е. работа силъ трешя, приложенныхъ къ ремню, равна работе 
двигателя, приложенныхъ къ шкиву, для движешя ремня.
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При упругомъ ремне и данныхъ силахъ Т и t, чемъ меньше 
будетъ коэФФИщентъ упругости Д и чемъ меньше будетъ 
площадь поперечнаго сечешя ремня, т^мъ больше будутъ разли­
чаться численныя величины работъ Q1 и qx.

Разность между работою двигателя ^ и работою двигаю- 
щихъ силъ трешя Qx представитъ работу трешя ремня по 
шкиву, происходящую вследств!е относительнаго движе!я ремня 
по шкиву. Эта разность составитъ потерю работы двигателя, обра­
щающуюся, при посредства трешя ремня по шкиву, въ теплоту.

Величина этой потери

& —01 =  ̂ .................... (12)

и OTHOmenie этой разности къ работе двигателя выраженной 
уравнешемъ (10) будетъ

Qi__ а /i о\
21 2 1-t-aT.............................................

Отношеше работы, потерянной на треше ремня по шкиву 
къ полной работа силъ двигателя, действовавшихъ для поддер— 
жашя равномернаго движешя ремня, увеличивается при увели— 
чеши отношешя

Действительно исключая изъ второй части уравнешя (13) 
величину Т, найдемъ Формулу

а Т—t   а (п—1)£
2 1-ł-aT 2 l-t-ant*

Взявъ первую производную этой Формулы по п найдемъ 

a t-i-at2
2 (1—ant)2*

Эта последняя величина, при всехъ положительныхъ значе- 
шяхъ п положительна следовательно

« (n—i)t qi—Ql
2 l-+-ant qY
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при увеличены отношешя 
т 
t

возрастаетъ. Другими словами, ч4мъ бол4е натяжешя Т пре- 
взойдетъ натяжеше ^, т^мъ большая доля работы двигателя бу- 
детъ потеряна отъ трешя ремня по шкиву.

Элементарная работа силъ трешя, приложенныхъ рабочимъ 
шкивомъ къ ремню, выразится Формулою подобною выше при­
веденной (стр. 25) для ведущаго шкива съ т4мъ лишь различ!емъ, 
что на место fx должно быть написано f2 и такъ какъ тутъ силы 
трешя суть силы сопротивлетя, то передъ Формулою долженъ 
стоять знакъ —, следовательно получимъ

-fiS,1̂ ^

Интегралъ этого выражешя въ пределахъ отъ а=0 до а=а2', 
на которомъ ремень скользитъ по рабочему шкиву, доставитъ 
работу силъ трешя приложенныхъ къ ремню.

Называя:

Q2 сумму рабочихъ силъ трешя, приложенныхъ къ ремню, 
найдемъ

Q2 = ~f^ ^ (1ч-ат) т^а

•'о

или, такъ какъ по уравнешю (4)

л 1 dr

то
^=—^7^ I (i + «О ^;

а такъ какъ при а = 0, т = t, и при а = а/, т = Г, то

(2-t)l+« -5-

«/=-&-----
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Если 8в и О относятся къ точке вступления ремня на рабочнт 
шкивъ, то О = t, а если, сверхъ того, Se соответствует и еди- 
нице времени, то, обозначая:

о2 угловую скорость вращешя рабочаго шкива, 
г2 рад!усъ рабочаго шкива, 
ф2 работу силъ трешя въ единицу времени, найдемъ уравнеше

(Т-l) (1+а7 )
& = - “з г,------- 1+at— ,.(14) 

или, такъ какъ по уравнешю (1) пути, одновременно про­
ходимые частями ремня набегающаго па ведущш шкивъ gą ą 
и на рабоч!й о2 г2 относятся какъ 1 + а Т и 1 -+- a t, то

q1 ą : о3 r2 = (1 -н а Т): (1 — а!), 
или

ы2 г2  ^l Г1
1-t-at 1-i-aT 

и следовательно
“l *4 (Г-i) ( 1н-а —)

&=--------------—’.................................а 5>

Формулы (9) и (15)указываютъ, что силы трешя, действую- 
шдя на ремень на рабочемъ шкиве, производятъ работу, по ве­
личине совершенно равную работе силъ Tpenis, приложенныхъ 
отъ ведущаго шкива къ ремню.

Сумма этихъ двухъ работъ равна нулю и потому ремень 
сохраняетъ установившееся движеше. Элементарная сумма ра­
ботъ силъ трешя, приложенныхъ ремнемъ къ рабочему шкиву, 
выражается Формулою

«2 Г2 А Т(Ч 

а

#2 сумма этихъ работъ въ единицу времени, взятая для всехъ 
точекъ поверхности шкива, заключенныхъ въ угле сколь- 
зешя а/, определиться уравнешемъ

^2 ----  ^2 ^2 f2

^2
тда.

О
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припоминая ypaBHenie (4) найдемъ, что

^2 U2 ^2

,а/

ÓT

О

и такъ какъ при а = О, т = t и при а = а/, т — Г, то

г2 = «3 ^ О’—О................................ (16)

Следовательно, при равномерномъ вращеши рабочаго шкива 
работа сопротивлешя приложенныхъ къ нему силъ должна быть 

— aar2(T-t).

Сравнивая абсолютную величину ^2 съ абсолютною величи­
ною Qv данною уравнешемъ (14) увидимъ, что первая меньше 
второй на величину

«2 ГЛТ~^ л^--1 = о3г2(Т—()

Вся эта последняя работа теряется вследств!е трешя ремня 
по рабочему шкиву. Она превращается путемъ трешя въ теплоту. 
Полная потеря работы на обоихъ шкивахъ ведущемъ и рабочемъ 
равна

^ ~ ^ = «1 Л (Г“ ^ — ^ Г1 (Т~^ = (W1 Л — «2 Г2) (Т— О 

или, такъ какъ на основаны уравнешя (1)

а2г2 = аЛт^г.(17) 
то

Si— Яг =0^(7— f) (1 — ^~)

ИЛИ

92-92 = ^7-^^=^..........(18)

Отношеше этой потерянной работы къ работе двигателя, выра­
женной величиною—21 на основаны уравнешя (10) есть очевидно

gi—д2 a(T—t) (19)qt 1-+-аТ
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Эта потеря работы, па обоихъ шкивахъ, въ два раза больше 
потери на ведущемъ шкиве определенной уравнешемъ (13), сле­
довательно на рабочемъ шкиве теряется на работу третя ремня 
по шкиву ровно столько же сколько и на ведущемъ. Замеча­
тельно, что эти работы не зависятъ отъ величинъ коэффищен- 
товъ трешя fx и f2. Все вл1ян1е этихъ коэффищентовъ сводится 
къ тому, что устанавливающееся по шкивамъ paBHOBLcie силъ 
Т и t достигается после обхвата ремнемъ угловъ темъ большихъ, 
чемъ меньше соответствующие коэффищенты.

Наиболее наглядныя практичесыя заключешя изъ уравнения 
(19) получаются если обратимъ внимате на наибольшее допу­
скаемое въ ремне напряжете, приходящееся на единицу площади 
поперечнаго сечешя ремня. Назовемъ R наибольшее допустимое 
напряжете, тогда

RW=T и а = Д.

При посредстве этого последняго уравнения, выключая изъ 
уравнешя (19) величину а найдемъ, что

31—ф> _ Е\ Т )Т

3i 1
Е В

Вторая часть равенства становится очевидно темъ больше, 
чемъ меньше отношешя и т. е. чемъ больше наибольшее 
натяжеше Т превосходитъ наименьшее ^, чемъ меньше коэффи- 
щентъ упругости ремня Ен чемъ больше напряжете допущено въ 
ремне. Редко бываетъ отношеше 4г менее и ^- ненее 10, 

поэтому можно сказать, что почти всегда

^—^ < или почти 0,06,

т. е. потеря работы отъ третя ремня о шкивы

^ —& <0,06 & 

или менее 6% работы двигателя.
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Зависимость между первоначальнымъ натяжежемъ ремня и его рабочими 
напряжежями.

Выше приведенныя уравнения не представляютъ еще всехъ 
т^хъ соотношенш между величинами, имеющими значеше при 
разсмотренш вопроса о передаче работъ упругпмъ ремнемъ, 
которыя могутъ быть выражены уравнениями.

Для передачи работы ремень, накинутый на два шкива, дол- 
женъ иметь некоторое натяжение, безъ котораго передача невоз­
можна. Это натяжеше называется начальнымъ натяжешемъ. 
Чтобы определить математическую зависимость натяженш Т и t 
отъ начальнаго натяжешя То, надо обратить внимаше на длину 
различныхъ частей ремня какъ при начальномъ натяженш, такъ 
и при натяжеьпяхъ рабочихъ, сравнивая ихъ съ длиною техъ же 
частей ремня, бывшею тогда, когда ремень еще не былъ наки- 
нутъ на шкивы.

Если

ах будетъ величина полнаго угла, охваченнаго ремнемъ на ве­
ду щемъ шкиве;

а2 величина такого же угла на рабочемъ шкиве;

то уголъ, внутри котораго будетъ помещаться часть ремня, ра­
стянутой силою Т, на ведущемъ шкиве определится уравне- 
шемъ

«/' = ах — а/ = ^ — у- log 7,.(20) 

a на рабочемъ шкиве часть ремня, растянутая силою t, поме­
стится въ угле

а2 = а2 — а2 = а2 — уу log у..................(21)

Полная длина части ремня, растянутой силою Т, составится 
изъ длины прямолинейной ветки ремня, равной разстоянпо 
между точками прикосновешя ремня съ ведущимъ и рабочимъ 

з
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шкивами, сложенной съ длиною дуги, соответствующей углу а/ 
на ведущемъ шкиве.

Длина части ремня, всюду растянутой силою I, равняется 
длине прямолинейной части ремня, между точками прикосновешя 
его съ темъ и другимъ шкивомъ, сложенной съ длиною дуги на 
рабочемъ шкиве, заключенной въ угле а2".

Следовательно называя:

Lx длину части ремня, растянутой силою Т;
» » » » » с

I длину каждой изъ прямыхъ частей ремня;
)\ рад!усъ ведущаго шкива;
г2 рад!усъ рабочаго шкива, найдемъ два уравнешя:

Ą = Z ч- ą а/' = Z ч- ą (04 — log у-)...........(22)

La = Z -+- Г8 а2" = Z ч- г3 (а2 — у- log -^ j..........(23)

При равенстве рад!усъ гг и г2 полные углы обхвата 04 и а2 
становятся тоже взаимно ровными; но длины Ъг и L^ могутъ 
быть различны въ зависимости отъ коэФФИщентовъ тремя. Если 
не только рад1усы шкивовъ будутъ равны, но и коэФФишенты 
тремя тоже взаимно равны, то и Д = L2.

Длина техъ же частей ремня до растяжемя ихъ силами 
Т и t были

----- тт ---------- £_ 
l-t-аТ \-t-at

Длина какого нибудь элемента ремня, заключеннаго въ угле 
да, на ведущемъ шкиве выразится произведешемъ

гг да.

Если растягивающее тутъ усил!е есть т, то длина этого эле­
мента до растяжемя его какою либо силою была

r{ da
1-ат
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Полная длина части ремня, помещающейся въ угле сколь- 
зешя на ведущемъ шкиве, до ея растяжешя, будетъ следова­
тельно

fa/
дт

т (1 ч-ат) ’ 
' 9

а припоминая уравнеше (2)

такъ какъ при а = О, т = Т и при aj = а/, т = t то

r, i т"Л lOff -Г 1ч-а£
—ат ’

Совершенно также поступая для рабочаго шкива и припо­
миная только уравнеше (4), найдемъ, что до растяжешя части 
ремня, заключенной въ угле скользешя a2z, длина ея была

I —11. 10о- — ^^

Такимъ образомъ можно сказать, что полная длина ремня, 
до какихъ либо его растяжешй, была

-^1 ■ ^2
1-+-аТ l-+-at

г, г, \ , Т 1 ч- at

или, заменяя Ly и Z2 вторыми частями уравненш (21) и (22), 
найдемъ Формулу

1 i т “■-л 10gT
1ч-аТ

/ 1 т\^^--н-) ^ T^at

Таже самая длина, при посредстве первоначальнаго натяже- 
шя То одинаково проявляющагося во всехъ частяхъ ремня, вы­
разится Формулою

I ч- I ч- rt a, -г- r2 12
У.-*-аТ0



36 Н. Петровъ.

Сравнеше этихъ двухъ Формулъ доставляетъ уравнеше, свя­
зывающее усил!я Т,иТ.

Оно есть

1 -+- at___2Z-ł- гt aj -f- r2 a2
T-t-аТ I^aTo

i т
^ t (24)

Ha MECTO этого уравнешя часто принимаютъ уравнеше

гр __  T-ł-t
J 0 — 2

Некоторые считаютъ это последнее уравнеше точнымъ, 
друпе приближеннымъ. Дал4е будетъ показано, что оно только 
приблизительно в4рно, и что, смотря по обстоятельствамъ, на­
чальное натяжеше То можетъ быть и больше и меньше полу­
суммы рабочихъ натяжешй.

СлЪдств!я, вытекающая изъ приведенныхъ уравнены.

Въ выше приведенныя вычислешя входятъ величины г1? г„, 
К ^1, ^2? ^А ^0 ^1) ^2 5 ®Т 5 ^2 J A? A> "A A ^05 ^P ^2? ^1? Q^ 
всего 20 величинъ.

Уравненш же, связывающихъ ихъ между собою, есть всего 8 
и именно

< = 7- ‘°g т.........................................(7)

<=^1оёт.......................................................... (8)

г^ы^дт—<)..................................................(Ю)

ą2=a2r„(T—t)...................................(16)

o,r, (1+at) =w2r2(l-ł-«T).............................. (17) 
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l-t-r21 «.

. Т 1-at  21-+F1 aj —72
10$ Т Т^аГ 1+ато

^i «^(Т t) 1+аТ

(24)

(9)

Q, = — Q,........................................ (9) и (15)

Следовательно 12 величинъ могутъ быть выбраны по про­
изволу и 8 величинъ могутъ быть определены.

Въ каждомъ частномъ случае размерами и расположешемъ 
механизма будутъ очевидно даны гп r^ Z, ^иа,; 
выборъ ремня даетъ W и Е, 
свойства шкивовъ и ремня определяютъ Д и /2; 
угловая скорость одного изъ шкивовъ должна быть дана, следо­
вательно въ числе данныхъ должно быть или (^ или о2; 
точно также въ числе данныхъ должно находиться или работа q{ 
или работа ф,. Такимъ образомъ въ числе величинъ, подлежащихъ 
определенно остаются: Т, t, То, а/, а/, Q„ и Q2 и затемъ одна 
изъ величинъ с^ или о2 и одна изъ работъ (^ или q2, т. е. всего 
9 величинъ. Отсюда видно, что задаше которой либо изъ этихъ 
величинъ послужитъ къ определенно всехъ остальныхъ и если 
будетъ задано первоначальное натяжеше То, то определятся все 
остальныя величины.

Если будетъ задана одна изъ двухъ величинъ: о2 или q2, то 
изъ совокупности уравнены (10) и (16) тотчасъ же определится 
и другая изъ нихъ.

Затемъ, зная Е и W и следовательно зная а можно изъ 
уравнены (10) или (16) съ (17) определить силы Т и t] а какъ 
только эти величины известны, то уравнешя (7) и (8) даютъ ве­
личины а/ и а/ и уравнеше (24) даетъ величину То.

Если бы при передаче работы были определены, какими 
нибудь способами, натянутости Т и t, угловыя скорости «j и о2, 
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то изъ уравнешя (17) определилось бы а, а зная его и площадь 
поперечпаго chuenin W ремня, нашли бы его коэФФищентъ упру­
гости ТЕ изъ уравнешя

а ~ EW ПЛП ^ = af’

но конечно коэФФищентъ упругости ремня можетъ быть опреде- 
ленъ гораздо проще другими способами. Приведенный уравнешя 
даютъ возможность указать вл!яше коэФФищентовъ трешя ремня 
со шкивами на величину работы трешя на осяхъ шкивовъ.

YpazHenie (10) можно написать въ виде

а при посредстве уравнешй (7) и (8) оно приведется къ виду

^е^1 ai — 1) — плп t(e^~ ^ — 1 ^ = .
\ / “1П \ / Ш1П

Если бы одинъ изъ угловъ а/ или а2', или оба достигли 
своего предела и не могли бы меняться, а коэффищенты трешя 
могли бы изменять свою величину, то при постоянстве вторыхъ 
частей надо было бы изменять величину t. Чтобы судить о ха­
рактере изменешя t при изменешяхъ, напримеръ f^ надо взять 
производную t по fr Она определиться изъ уравнешя

откуда

LA <_й -+- ^' /1 < = о

#i \ / 1

dt  /а1'е^1“1

Вторая часть равенства остается отрицательною при вся- 
кихъ f^ и следовательно t уменьшается при увеличены < ^ и 
такъ какъ изъ уравнешя (10)

Т = ^1
W1 Г 
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то при неизменяемости величины

<71 
wt г,

уменьшеше t уменьшаетъ и Т.
Такимъ образомъ оказывается, что при увеличеми коэффи- 

nienTa тремя fx оба натяжемя ремня Т и t уменьшаются, а сле­
довательно треше на осяхъ шкива тоже уменьшается.

Примеры, доказываюире неточность уравнена, определяющая, что на­
чальное натяжеше ремня равно полусумме рабочихъ натяжежй.

Если для механизма, представленнаго на фиг. 5

Фиг. 5.
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^ = 0,3, r2 = 0,6, D = 1,2, Z=l,161895 

£= 600, 17=5, £17=3000, а = ^

/; = /; = 0,3333, т=юо, г = 50.

Въ такомъ случай

^ = 2,63623, а2= 3,64695

Ą = 1,328869, Z2= 2,102275

и уравнеше (24) доставляетъ

1,286004 -ь 2,067812 +- 1,827759 5,302829
Т 

^3000

или

и такъ какъ

то, въ этомъ случай

TQ = 70,203

~ = 75

То= 0,9360^'.

Если бы ведущш шкивъ сделался рабочимъ и рабочш веду 
щимъ, при всЬхъ остальныхъ данныхъ величинахъ, то уравне 
н!е (24) доставило бы

1,307087 -+- 2,034463 -ь 1,827759 5,302829

3000
откуда

70 = 77,49
и такъ какъ опять

^^70

то въ этомъ случай

То = 1,0345
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Приведенные два примера ясно доказывають неточность 
уравнешя

Jo — ~2~ ’

Начальное натяжеше отличается не много отъ полусуммы 
рабочихъ, но оно можетъ быть больше и меньше этой полу­
суммы.

Заключительные выводы.

Повторяя, въ короткихъ словахъ, все вышеизложенное можно 
сказать: 

Упругш ремень не можетъ действовать на шкивъ силами 
сцеплешя, недоходящими до предельной величины этихъ послед- 
нихъ силъ, т. е. силъ трешя.

Если между упругимъ ремнемъ и шкивомъ проявляются силы 
сцеплешя, то это непременно силы трешя.

Уголъ, въ которомъ проявляются силы трешя между упру­
гимъ ремнемъ и шкивомъ, можетъ иметь все возможный вели­
чины отъ нуля до полнаго обхвата шкива ремнемъ.

Величина угла, въ которомъ ремень сцепляется со шкивомъ, 
можетъ быть определена съ точноспю, когда известны величины 
взаимно уравновешивающихся силъ, вытягивающихъ прямоли- 
нейныя ветви и коэффищснтъ трешя со шкивомъ.

Уголъ сцеплешя, вместе съ темъ и уголъ внутри котораго 
ремень скользитъ по шкиву, не зависитъ отъ коэФФищента упру­
гости ремня.

з*
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Ремень, охватывающш два шкива при постоянныхъ и ка- 
кихъ бы ни было величинахъ его коэффищентовъ трешя со шки­
вами, можетъ передавать заданную работу отъ одного шкива къ 
другому если только соответственный этимъ коэффищентамъ 
трешя величины угловъ сцеплешя ремня со шкивами не должны 
будутъ превосходить соответственныхъ угловъ обхвата ремнемъ 
шкивовъ.

Первоначальное натяжеше ремня, для передачи работы отъ 
одного шкива другому, зависитъ не только отъ величинъ наиболь- 
шаго и наименьшаго натяженш ремня, но и отъ относительныхъ 
размеровъ и относительнаго взаимнаго расположешя шкивовъ, 
и отъ величинъ коэффищснтовъ трешя ремня со шкивами и на— 
конецъ отъ того, который изъ шкивовъ будетъ ведущимъ.

Величина начальнаго натяжешя можетъ быть и больше и 
меньше средней ариометической наибольшаго и наименьшаго на— 
тяжешй; но отличается отъ этой средней ариометической не 
много.

Величина коэффищента трешя ремня со шкивомъ можетъ 
быть постоянною при всякихъ давлешяхъ ремня па шкивъ не 
только при нерастяжимомъ, но и при упругомъ ремне.

Величина коэффищента трешя ремня со шкивомъ можетъ 
быть определена тЬми способами, которые употреблялись до 
сихъ поръ.

При передаче ремнемъ работы часть работы двигателя пре­
вращается въ теплоту путемъ трешя ремня по шкивамъ. Поло­
вина потери работы двигателя происходитъ на ведущемъ шкиве, 
другая половина на рабочемъ.



ВЛЯНЕ ТРЕН1Я ПРИ ПЕРЕДАЧА РАБОТЫ УПРУГИМЪ РЕМНЕМЪ. 43

OTHomenie величины потерянной работы къ полной работа 

двигателя т^мъ больше, ч^мъ больше наибольшее усил!е прило­

женное къ ремню превосходить наименьшее, и ч4мъ больше до­

пущенное въ ремне напряжете.

Вл1яте центробежной силы ремня, и при очень большихъ 

скоростяхъ его, очень не велико.
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