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WYTRZYMAŁOŚCIOWE OBLICZANIE PŁASZCZA WIELOLINOWEGO KOŁA PĘDNEGO

Streszczenie: Do obliczania momentów zginających, w po­
łudnikowych płaszczyznach płaszcza wielolinowego koła pęd­
nego, zastosowano wzory wyprowadzone dla powłoki waloowo- 
kolistej, utwierdzonej w Jednym końou krawędzi. Następnie 
sprowadzono ogólne wyrażenie do szczególnego wzoru na wy­
znaczenia maksymalnych momentów zginająoych w równoleżni­
kowych płaszczyznach} w końou zaś podano wykresy pozwalają­
ce wyznaczyć momenty dla wymiarów płaszcza g = 0,5 - 2 cm, 
R = 50-100 cm i L = 50 - 100 cm oraz przykład obliczania 
naprężeń.

1. Wstęp

Pierwsze teoretyczne praoe na temat wytrzymałości płaszcza wielolino­
wego koła pędnego opublikował Prof. 0. Popowioz (1), (2). W pracach tyoh 
rozpatruje się model płaszoza koła pędnego, Jako walcowo-kolistą powłokę 
zginaną i podpartą na krawędziach tarczami. Tarcze w kierunku promienio­
wym są sztywne i ich ugięcia są bliskie zeru, natomiast w kierunku Osio­
wym mogą być sztywne lub podatne. Dla takiego modelu, przy założeniu rów­
ności sił napinających linę i Jej łuku opasania 180°, wyprowadzono teore­
tycznie wzory na obliczenia w płaszczyznach równoleżnikowych

- ugięć promieniowych,
- momentów gnącjyoh,
- sił błonowych.

Do obliczania momentów w płaszczyznach południowyoh przyjęto wzór Ti- 
moshenki, dla belki nieskończenie długiej, spoozywająoej na sprężystym 
podłożu. Późniejsze prace - (3), (4) - traktowały eksperymentalne porów­
nanie wyników z teoretycznymi oraz zastosowanie elektrycznego urządzenia 
analogowego do obliczeń wytrzymałościowych płaszcza.

2. Naprężenia w płaszozyznaoh równoleżnikowych

W równoleżnikowych płaszczyznach działają momenty gnące i siły błonowe 
co daje złożony rozkład naprężeń.
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Momenty te - przy obciążeniu liną w środkowej płaszozyźnie oraz podat­
ności tarcz w kierunku osiowym - określa się wyrażeniem:

M(|,f) - - 0,132 Z [o»00916 '3 ■ 6  f ?  003 f +

_ l^ecosjf $ i^ioosŁe $ _ 3z48oos.7_f 9 +
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' ^ 5»5 9(|) ' J

(1)

gdzie:

Z - siła naciągu liny, 
g - grubość płaszcza, 
g - grubość rśwnowartna,

I « 3A/“ ?  (2)

1 - obliczone dla oałej szerokości plaszoza z uwzględnieniem żeber, 
Ł - długość płaszoza,
R - promień płaszoza,
1 - wartość bezwymiarowa:

1 = |  (3)

6
rH(L), - funkcja położenia:

* Sh m_1 - sin m l
n (|) * g T 5 ^ ~'T  cos inp 7 (4)

gdzie n = 21 + 1 dla i = 1,2,3

mn .  \lsć.r.l£ i  * , >
n y 48 gl fi2

Ola płaszcza gładkiego g = g oraz

% " 2^  V '~  i6)
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Funkcja położenia jest szybko zbieżna do jedności i w zależnośoi od wymia­
rów geometrycznych płaszoza wystarczy ją liczyó do dziewiątego łub jede­
nastego wyrazu. Czynniki wyrazów szeregu w wyrażeniu (1) liczone są na­
stępująco:

_ - 1 )0°» » . . m h .-i.7l )-  (7 )
° 1 * J

gdzie: n = 2i + 1 dla i = 1,2,3, ...
Szereg 4^ jest przemienny i powoli malejąoy. Przemiennośó i szybkośó 

malenia szeregu są zależne od kąta f .
Przy małych kątach przemienności podlegają kolejno pojedyncze wyrazy sze­
regu, potem podwójne, a powyżej 60° grupy rosną ooraz szybciej. Wymienio­
na właściwość szeregu utrudnia uogólnienie określenia wymagająoej ilości 
wyrazów szeregu 4^, potrzebnej do otrzymania poprawnego wyniku.

Obliczone momenty zginające według wyrażenia dla płaszoza gładkiego, 
przedstawiono graficznie na rys. 1. Jak widzimy, przebieg momentów wzglę­
dem pionowej osi okręgu jest symetryczny, a na Jego obwodzie zwroty mo­
mentów zmieniają swe znaki dziesięciokrotnie.

Siły wewnętrzne wyznaczamy z wyrażenia:

. 1 oosf . $ T +2,828 *3(

gdzie:

(9)

Funkcja $ jest podobnie Jak oznaczona równaniem (4) szybko zbieżna 
do Jedności. Odpowiednie ozynniki wyrazów szeregu w wyrażeniu (8) liczymy 
następująoym wyrażeniem:
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Rys. 1 . Wykres momentów w płaszczyźnie oboiążenia
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3. Maksymalne momenty i siły

Do zaprojektowania płaszcza koła pędnego jest nam:1 potrzebna] wartość 
maksymalnego momentu zginającego, przy założonych oboiążeniaoh i wstęp­
ny oh wymiaraoh. Zakładająo sohemat usytuowania oboiążenia przedstawiony 
na rys. 1 zauważa się, że maksymalny moment działa przy kąoie 80°.Po prze­
liczeniu Jego otoozenia potwierdza się ta uwaga. Przy wymiarowaniu płasz- 
oza należy więc obliczyć moment działający pod kątan 80°.
Dla wielokrotnośoi kąta 80°, wartości oosinusów i ozynnikćw wyrazu szere­
gu liozone są wg wyrażenia (7) i podane w tablioy 1. Ponieważ funkoja po­
łożenia nie wpływa na dalsze wyrazy szeregu, wartośoi tych wyrazów dla da­
nego kąta są stałe 1 niezależne od parametrów płaszoza. Suma wyrazów n » 
= 13 do n = 301 dla kąta 80° wynosi r = -0,03280, natomiast pozostałe wy- 
raży są do pominięcia.

Tablica 1

n 3 5 7 9 11 13

00s 80° -0,5 0,7660 -0,9397 1 -9397 0,7660

An 0,2216 0,1488 0,1392 0,1110 0,0959 0,0595

Bn 0,1768 0,1568 0,13355 0,1118 0,0859 0,0589

Dla konstrukcyjnych obliczeń można więc napisać na maksymalny moment 
uproszczoną nieco równość

M r ,  n = 1 , 3 2 . Z .  • T o , 0 0 916 .  1 3  .  \lW .  oos^ +
(§),80°) L • *g V ?

+ 0,2216 . fi, T + 0,1488 fi T + 0,1392 fi T + 0,111 fi T +
3(|) 5(|) *7(|) 9(|)

+ 0 ,0959  a l , “ 0,03281 (11)
*11(g) J

Obliozając maksymalne momenty zginające przy obciążeniu równym jednej to­
nie oraz różnych promieniach i długośoiaoh gładkiego płaszcza, w zależ- 
nośoi od Jego grubości Otrzymujemy z równania (11) wyniki, które przedsta- 
wiono na rys. 2. W podanyoh na wykresach parametrach, zależność momentów 
jest prawie wprost proporojonalna do grubości płaszcza i w przybliżeniu 
odwrotnie proporojonalna do jego promieni. Wartościom tych momentów odpo­
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wiadają naprężenia przedstawione na rys. 3 przy szerokości płaszcza "a" - 
liczonej wzorem (7):

a = 0,76 VEg ( 1 2 )

Grubość płaszcza, ma
fiys. 2 o Wartości maksymalnych 
momentów, w płaszozu wieloli- 
nowego koła pędnego, w środ­
kowej płaszczyźnie równoleżni­
kowej w zależności od: gruboś­
ci płaszoza g, promieni R, i 

długości L = R.l

Największe siły występują również tak, 
jak maksymalny moment, to jest przy ką­
cie 80° liczonym według przyjętego przez 
nas sohematu obciążeń na rys. 1. Wartoś- 
oi czynników wyrazów szeregu dla wielo­
krotności kąta 80° są stałe, dla różnych 
przestrzennych wymiarów płaszoza oraz po­
dane w tablioy 1, natomiast suma wyrazów 
szeregu od n = 15 do n = 301, wynosi 
r1 =. 0,10208.
Na wyznaozenie maksymalnej siły można na­
pisać równanie:

( | ,e o ° )

• V

Of 42oZo
f S ?  [‘

0,41

1 • cosf + 0,17682 j Ł + 
3(g0

+ 0,15687 + 0,13555 + 0,11186 + 0,08592 0 ^  +

+ 0,05893 (t) r ~ 0,10208]
^ 1 3 ( 7 )  J

(13)

gdzie stałe czynniki wyrazów liczone są wyrażeniem (10).
Dla przykładu przedstawionego na rys. 1 wartośó maksymalnej siły wynosi 
5O8 stąd naprężenie = 725 natomiast naprężenie zginające

= 234 l£B_.__2

Naprężenia złożone będą wynosić 959 ¿T*
cm
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Ornboić pi*»««**. 0»

Rys. 3. Wartośoi maksymalnych naprężeń, w środkowej płaszczyźnie równoleż­
nikowej w zależności od: grubośoi płaszoza g, promieni R i długośoi L ■

= 1 . R

4. Naprężenia w płaszczyznach południkowych

Na ohliczenie momentów w płaszczyznaoh południkowych w długiej waloo- 
wo-kolistej powłooe, oboiążonej siłami skupionymi, na równoleżniku odda­
lonym w dostateoznej odległośoi od krawędzi podano wzory w literaturze 
(5):

Mx = . y( (łx) (14)

gdzie:
M - moment w odległości x od przyłożonego obciążenia,
P - siła skupiona i równomierna rozłożona na okręgu,
Y -  funkcja obliczona wzorem:

Y(g>x) = e” ^ x (cos x - sin (¡>x) (15)
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(i- oznacza wyrażenie

(1 6)

V -  liczba POissona.

Wartości funkoji Y i P * )  s§ podana w tablicy literatura (5) str. 423.
Największy moment zginający wypada pod obciążeniem i jego wartość okre­

ślona z równania

nax (17)

Momenty obllozone równością (17) wywołują miejsoowe zginania, które szyb­
ko znikają, gdy odległość x Od obciążenia powłoki wzrasta. Dla przykładu 
podanego na rys. 1 i w pkt 3 wartość maksymalnego momentu wynosi 258 kpom
a naprężenie 6 _ = 3186 M0menty wzdłuż południka dla tego przykładu

- om
przedstawiono na rys. 4. Natomiast maksymalne naprężenia w południkach 
rozłożone po równoleżniku zilustrowano na rys. 5.

k m

200

1 100

-1 0 0

87

28 »1 ♦7 »1

2 4 6 8
D i U f o i l  p t l H O M . O m

10

Rys. 4. Wykres momentów gnąoych w płaszczyźnie południkowej dla danych! 
g = 0,7 cm, R = 40 cm, L = 100 cm i Z = 10 T
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Rys. 5. Maksymalne naprężenia w płaszczyznach południkowych przedstawione 
po równoleżniku dla danyoh: grubość płaszoza 7 mm, promień R = 40 om, dłu­

gość L = 100 cm i Z = 10 T

5. Naprężenia styczne

Maksymalne naprężenie styozne występuje w środkowej płaszozyźnie oboią- 
żenia liną 1 przy kąoie 60° wg sohematu ustalonego na rys. 1. Wynika to z 
następująoyoh rozważań:

- w kierunku południkowym na zewnętrznej powierzohnl maksymalna wartość 
naprężeń jest ujemna,

- w kierunku równoleżnikowym siły błonowe dają wartość naprężenia na oa- 
łym przekroju dodatnią,

- na zewnętrznej powierzohnl w kierunku równoleżnikowym wartość sił bło- 
nowyoh będzie zmniejszona o naprężenie wywołane momentem zginającym 1 
będzie wynosić:

*min “ *1 - Cg (18)

¿min Jest zawsze dodatnie, gdyż Ąjest przeszło trzykrotnie większe od

(19)
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Wartość maksymalnyoh naprężeń obliczymy więo wzorem

r .max (19)

Dla naszego przykładu będą one wynosić 1839
001

6. Pwagl końcowe

Z analizy wylcreau przedstawionego na rys. 3 wynika, że wartości naprę­
żeń zginających w płaszczy znaoh równoleżnikowy oh są niewielkie i maleją 
ze wzrostem grubości płaszcza odpowiednio do wskaźnika wytrzymałości.

Porównując zaś wyniki podane w przykładzie str. i , zauważamy, że 
naprężenia zginająoe są w stosunku do osiowyoh około trzykrotnie mniejsze. 
Stosunek ten w miarę wzrostu grubości płaszoza będzie zwiększał się na ko­
rzyść naprężeń osiowyoh, ponieważ rćwnooześnie wskaźnik wytrzymałości 
Jest funkcją kwadratową, a przekrój liniową. Natomiast naprężenia zgina­
jące w płaszczyznach południkowych są stosunkowo duże 1 w porównaniu do 
zginająoyoh równoleżnikowyoh około dwunastokrotnie większe.

Hównież wartośoi naprężeń stycznych, wynikająoe z działania sił błono- 
wych 1 momentów w płaszozyźnie południkowej, są znaczne i dla podanego
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UPOHHOCTHMa PACKET KOKyXA UHOTOKAHATHOrO IIPliBGHHOrO kKLBA 

P e a x) u e

JU a  p a c ^ e T a  HsruOaDmux uoueHTOB b npoAoabHux m o c k o c th x  ceveH HS x o x y x a  
MHoroKaHaTHoro npnBOXHoro b k h b b  6hjih ncn o abso B aH u  y o p u y jiii, BUBejeHHuc- j j r a  

K p y ro o 6p a 3 Hoii HHJHtHxpjiwecKoii ofioaovKH , saapenaeH H oii Ha oahom  a o a u e . S a -  

TeH o 6 n aa  tpopuyna <5una npHBeAeHa k >iaoTHoii ipopuyae onpeA ejieH ua u a a c jiu a jib -  
Hbix n 3 r n 0 annHX uoueHTOB b nonepeuH ux i i j io c k o c t h x .  3  KOHue np excTaBJieH u b h e- 

pu, no sB oaaxm ue onpeAejiHTb uoueHTbi a jib  p asu ep o B  a o x y x a  g -  0 , 5 t 2 cm ,

R = 5 0 -100  cu h L = 50 -1 0 0  cu , a  T a a x e  np auep  p a c u e T a  HanpaxeHHfl.

MECHANICAL CALCULATION 07 THE JACKET OF A MULTISABLE DRIVING PULLS! 

S u m m a r y

For oaloulation of Bending moments in meridional planes of the jacket 
Of a multi-oahle driving pulley formulae were used as derived for the oy- 
lindro-oiroular shell fastened at one and of the odge. Next, the general 
term was reduced to a particular formula for the determination of max inn an 
bending moments in parallel olanes. Finally, diagrams are given whloh al­
low to determine the moments for the size of the Jaoket: with the thick­
ness, g = 0,5 — 2 am, radius, R = 50 ♦ 100 om and length L « 50 ♦ 100 am* 
An example of oaloulation of stresses is also given.


