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Наведено результати досліджень деформації стиснення пасів шківами з 
циліндричними виступами на робочих поверхнях у льонозбиральних машинах. 
Розроблений метод визначення заглиблення циліндричних виступів у гумовий 
шар пасів при їх прямолінійному та вигнутому положенні.
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Постановка проблемы. Уборка льна-долгунца в агротехни-
ческие сроки является залогом сохранения сборов выращенного 
урожая и качества льнопродукции. Это обстоятельство требует 
высокопроизводительной работы льноуборочных машин в любых 
погодных условиях, когда в уборочный период стеблестой льна, на-
пример, имеет повышенную влажность из-за утренних рос, дождли-
вой погоды, засоренности посевов и др. При работе в таких условиях 
из-за наличия влаги на рабочих поверхностях шкивов и ремней ухуд-
шается сцепление между ними из-за уменьшения коэффициента тре-
ния скольжения одной поверхности относительно другой, что приво-
дит к пробуксовке и даже буксованию ремней теребильного аппарата, 
поперечного и зажимного транспортеров [1]. Для устранения пробук-
совки ремней значительно увеличивают их натяжение, увеличиваю-
щее давление в теребильных ручьях, ручьях поперечного и зажимного 
транспортеров, приводящее к значительному повреждению стеблей и 
уменьшению долговечности ремней.

Анализ последних исследований и публикаций. Теоретические 
и экспериментальные исследования ременных передач изложены во 
многих работах [2-4] и др. Аналогичные исследования спаренных 
ременных передач выполнены Г.А. Хайлисом [5,6]. Все эти иссле-
дования проведены применительно к плоско-ременным передачам. 
Некоторые аспекты деформации сжатия ремней фигурными шкивами 
изложены в работе [7].

М.М. Ковалев.
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Цель работы. Исследовать деформацию сжатия ремней шки-
вами с цилиндрическими выступами на рабочих поверхностях в 
льноуборочных машинах. Разработать метод определения углубления 
цилиндрических выступов в резиновый слой ремней при их прямоли-
нейном и изогнутом положении.

Результаты исследований. Увеличение сцепления рабочих по-
верхностей шкивов с ремнями достигается закреплением вдоль об-
разующих указанных поверхностей шкивов металлических цилин-
дрических выступов в соответствии со схемами, представленными на 
рис. 1.

Рис. 1. Схемы льнотеребильных секций с продольными 
прямолинейными (а) и криволинейными (б) ручьями и шкивами, 
снабженными цилиндрическими выступами. На рис. 1,а,б: 1, 2 – рем-
ни; 3, 4 –шкивы; 5 – цилиндрические выступы. На рис. 1,а: 6, 7  – 
натяжные ролики; 8 – опорные ролики; 9 – нажимные ролики; 10 – 
нажимные пружины. На рис. 1,б: 6 – теребильный шкив; 7 – натяжной 
ролик;8, 9 – отклоняющие ролики

При взаимодействии шкивов, снабженных цилиндрическими 
выступами, с ремнями происходит  деформация сжатия  (вдавливание) 
этих выступов в резину ремня, которая может осуществляться при не-
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изогнутом его положении (прямолинейное положение ремня) и при 
изогнутом его положении, когда он обхватывает часть поверхности 
шкива с выступами. Рассмотрим деформацию сжатия ремней цилин-
дрическими выступами шкива при таком взаимодействии.

Сначала рассмотрим силы, действующие со стороны цилин-
дра (цилиндрического выступа шкива) на ремень неизогнутый 
(прямолинейный), что имеет место в теребильных аппаратах 
льноуборочных машин при рядовом расположение опорных и 
нажимных роликов (рис. 1,а) [2].

На рис. 2 представлена схема цилиндра, внедряющегося в резину 
ремня. На цилиндр, со стороны шкива, действует сила Р. Эта сила, 
приложенная в центре окружности цилиндра, вдавливает его в рези-
ну прямолинейного ремня. Прямолинейная форма ремня может быть, 
если ремень растягивается силами или при наличии над ремнем пря-
молинейной упорной пластины.
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  Рис. 2. Схема вдавливания цилиндра (цилиндрического выступа) в 
прямолинейный ремень: 1 – цилиндр; 2 – ремень; 3 – упорная пластина

Проведем систему координат хО1у с началом в точке О1 на  пере-



325

МЕХАНІЗАЦІЯ ТА ЕЛЕКТРИФІКАЦІЯ СІЛЬСЬКОГО ГОСПОДАРСТВА. ВИПУСК 97

сечении линии действия силы Р с поверхностью ремня; ось х направ-
лена по поверхности ремня, а ось у – перпендикулярна поверхности 
ремня. Наибольшее углубление цилиндра в ремень обозначено уВ. При 
углублении цилиндра в ремень нижние слои резины ремня не будут 
плотно прижиматься к цилиндрической поверхности – это явление 
изображено на схеме, а точками А и А1 обозначены те точки цилиндра, 
к которым резина должна была бы прижаться, если бы у нее не было 
бы упругих свойств и сцепленности частиц.

Выделим на поверхности соприкосновения резины ремня с цилин-
дром точку М с координатами х и у. Обозначим через q давление резины 
ремня на цилиндр. При деформации резины ремня в определенных 
пределах давление q прямо пропорционально глубине сжатия [5], т.е.

	 ,q c y= ⋅ 	 (1)

где с – показатель твердости резины (измеряется в Н/мм3); у – глубина 
деформации ремня.

Тогда элементарная сила противодействия внедрению точки М ци-
линдра в резину будет q dx c y dx⋅ = ⋅ ⋅ , где dx  – ширина элемента в 
точке М, а вся сила противодействия внедрению цилиндра в резину 

ремня будет 
A

p
A1

B c y dx⋅ ⋅ ⋅∫  где Вp – ширина ремня, а интегрирование 

указанного интеграла производится в пределах от точки А1 до точки А. 
Дуга А1ВА является дугой окружности, и если исходить из этого 

при составлении зависимости у от х, то получится весьма сложный 
интеграл. Для его упрощения поступим так же, как это сделано в лите-
ратуре [6], а именно, представим зависимость у от х следующей при-
ближенной формулой:

	

2

B
ц

,
2

xy y
r

≈ - 	 (2)

где rц – радиус ОВ цилиндра.
Так как по величине сила Р1 противодействия внедрению цилиндра 

в резину ремня равна силе Р, то
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p B
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x xP B c y dx
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 
≈ - ⋅  -  
∫ ,	 (3)

где хА1 и хА – абсциссы точек А1 и А.
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Абсциссы хА1 и хА находятся из (2) при у≈0. Тогда A1 ц B2x r y= - , а
 

A ц B2x r y= .
На основе изложенного получаем:

	
p B ц B

4
2

3
P B c y r y≈ ⋅ ⋅ ⋅ .	 (4)

Отсюда находим глубину yВ погружения цилиндра в резину ремня:

	

2

3B 2 2
p ц

9
32

Py
B c r

≈ .	 (5)

Так вдавливается цилиндр (цилиндрический выступ) в резину пря-
молинейного ремня.

Рассмотрим теперь силы, действующие со стороны цилиндра (ци-
линдрического выступа) шкива на ремень изогнутый. Схема этого яв-
ления представлена на рис. 3.
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  Рис. 3. Схема вдавливания цилиндра (цилиндрического выступа) в 
изогнутый ремень: 1 – цилиндр; 2 – ремень
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Под действием силы Р цилиндрический выступ углубится на рас-
стояние ВВ1 в резину изогнутого под действием растягивающих сил 
Т ремня. Расстояние ВВ1 равно пути ОО’ = s перемещения центра О 
сечения выступа. 

До углубления выступа в ремень дуга обхвата сечения выступа рем-
нем была АВА1, то после его углубления под действием силы Р дуга 
обхвата его сечения стала А’В1А1’. Под действием силы Р выступ де-
формировал резину ремня по фигуре А’В1А1’А1ВАА’, состоящей из трех 
частей: А’А»А, АА»А1»А1 и А1А1»А’1. Из этих частей в фигуре АА»А1»А1 
деформирование резины происходит с самого начала соприкосновения 
выступа с ремнем, а в фигурах А’А»А и А1А1»А1’ деформация резины 
нарастает постепенно по мере углубления выступа в резину ремня.

Деформация сжатия резины в левой половине фигуры А’В1А1’А1ВАА’ 
такая же, как деформация резины в правой половине этой же фигуры. 
Ввиду этого достаточно исследовать деформацию сжатия резины в од-
ной ее половине, например, в левой А’А»В1ВАА’, в которой деформа-
ция сжатия резины ремня происходит под действием силы Р/2.

Выделим на поверхности соприкосновения левой части резины 
ремня с цилиндрическим выступом точку М1. Давление q в этой точке 
определяется по формуле (1), где y  будет расстояние М1’М1, т.е. дефор-
мация сжатия резины ремня в точке М1.

Проведем систему координат хО1у с началом в точке О1 пересече-
ния линии А’А1’ с вертикалью ОВ1. Как видно из схемы на рис. 3, рас-
стояние М1’М1 равно ВВ1, которое в свою очередь равно s. Ввиду из-
ложенного на участке АВ scq ⋅= , т.е. q не зависит от х. Элементарная 
сила сопротивления сжатию dQ1 в точке М1 равна

	 1 р ,dQ B c s dx= ⋅ ⋅ ⋅ 	 (6)

где Вр – ширина ремня.
Вся сила Q1 сопротивления деформации сжатия на участке О1’А бу-

дет равна 
A

p
0

x
B csdx∫ , где xА – расстояние О1’А. Для нахождения рассто-

яния О1’А проведем еще одну систему координат х1О1’y1 с началом в 
точке О1’, а ось у1 направим по оси у, но с началом в точке О1’. Вос-
пользуемся уравнением (2), которое применительно к системе коорди-
нат х1О1’y1 имеет вид
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/
1

2
1

1 O B
ц

,
2

xy y
r

≈ - 	 (7)

где /
1O B

y - расстояние О1’В.
В этой системе координат при y1= 0, x1= x1А. Подставляя эти данные 

в (7) для решения полученного уравнения относительно x1А, будем 

иметь: /
1

2
1A

O B
ц

0
2

xy
r

= - , откуда /
1

1A ц O B
2x r y= ± . Знак «+» будет при x1= 

x1А, а знак «-» будет при x1 = О1’А1.
	 Подставляя полученное значение x1А в интеграл 

1A

1 p
0

x
Q B c s dx= ⋅ ⋅ ⋅∫ , получим

	

1A

/
1

1 p p ц O B
0

2
x

Q B cs dx B cs r y= =∫ .	 (8)

	 На участке АА’ (рис. 3) деформация сжатия резины ремня меня-
ется от величины АА» в точке А до нуля в точке А’. В некоторой промеж-
уточной точке А2 деформация сжатия резины будет А

2
А3. Следовательно, 

в зоне АА’ с увеличением расстояния x деформация сжатия резины рем-
ня уменьшается. Для точного определения этой деформации необходи-
мо вычесть из ординат кривой А’А3А» ординаты прямой А’А

2
А. При этом 

получаются сложные расчеты. Для их упрощения, с достаточной для 
практических целей точностью, примем кривую А’А3А» за прямую.

	 Из рис. 3 видно, что при x1 = О1’А (т.е. x1А), деформация сжатия 
yд резины равна АА» (т.е. s), а при x = О1А’ (или xА’), деформация yд = 0.

	 Приняв линейный закон изменения деформации резины ремня 
[2, 3], составим уравнение прямой в системе координат xО1y: 

/ /

/ / /

д AАА

AАА A
0

y y x x
y x x

- -
=

- -
, где //АА

y - деформация сжатия АА», равная s, xA - 

абсцисса xA, а  xА’ - абсцисса точки А’, т.е. расстояние О1А’.
Для определения абсциссы /Ax  воспользуемся уравнением (7), кото-

рое применительно к окружности с центром в точке О’ в системе коор-
динат x’О’y будет иметь вид:

	
1 1

/ 2

O B
ц

( ) ,
2

xy y
r

≈ - 	 (9)

где 
1 1O By  - расстояние О1В1.
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В уравнении (9) при 0y = , /
/

A
x x= . Подставляя эти данные в (9) и 

решая полученное уравнение относительно /A
x , найдем:

/ 1 1ц O BA
2x r y= ± . Знак «+» будет у  /Ax , а «-» будет у /

1A
x , что соответ-

ствует точке А1’. С учетом этого 

	 / 1 1ц O BA
2x r y= .	 (10)

С учетом изложенных данных приведенное выше уравнение пря-
мой примет вид:

	

//

/ /
1 1

д AАА

ц O B AАА
0 2

y y x x
y r y x

- -
=

- -
,	 (11)

где /
1

A ц O B
2x r y= , а //АА

y s= .

Из (11) получаем:

	

/ 1 1

/ /1 1 1

ц O BA
д

A ц O B цA O B

2

2 2

r y xx x
y s s

x x r y r y

--
= =

- -
.	 (12)

В соответствии с равенством (1) давление q в зоне А’А» деформа-
ции сжатия резины ремня будет дq c y= ⋅ . С учетом (12) имеем:

	

1 1

/1 1 1

ц O B

ц O B ц O B

2

2 2

r y x
q cs

r y r y

-
=

-
.	 (13)

В точке А3 элементарная сила сопротивления резины ремня дефор-
мации сжатия dQ2 по аналогии с (6) будет

	

1 1

/1 1 1

ц O B
2

ц O B ц O B

2

2 2
p

r y x
dQ B cs dx

r y r y

-
=

-
.	 (14)

Вся сила Q2 окажется равной:
/A /1 11 1 1

/A 1 1 1

ц O B цц O B O B
2 p p

ц O B ц O B

2 22

22 2

x r y r yr y x
Q B cs dx B cs

r y r yx

--
= =

-∫ .(15)

Сумма сил Q1 + Q = Р/2, откуда Р=2(Q1 + Q
2
), т.е.
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( )/1 1 1
/ / 1 11 1

ц O B ц O B

p ц p p ц ц O BO B O B

2 2
2 2 2 2

2

r y r y
P B cs r y B cs B cs r y r y

 -
 = + = +
 
  . 

(16)

Силы Т (рис. 3) своим действием противодействуют силе Р (рис. 4).
P

R

T T


 

Рис. 4. Векторное сложение сил Т, их равнодействующая сила R и 
сила Р

	 Сила 2 sinR T α= , где α – угол между горизонталью и направ-
лением правой силы Т. Так как сила R равна силе Р и противоположно 
направлена, то ( )/ 1 11

p ц ц O BO B
2 sin 2 2T B cs r y r yα = + , откуда находим 

зависимость пути s от силы T:

	 ( )/ 1 11
p ц ц O BO B

2 sin

2 2

Ts
B c r y r y

α
=

+
.	 (17)

Выводы. 1. Увеличение сцепления рабочих поверхностей ведущих 
шкивов с ремнями в льноуборочных машинах достигается применени-
ем цилиндрических выступов, жестко закрепленных по образующим 
их цилиндрических поверхностей на определенном расстоянии друг 
от друга. При работе таких ременных передач во время натяжения 
ремней происходит углубление выступов в резиновый слой ремней и, 
вращаясь вместе со шкивами, они тянут за собой ремни.

2. Разработан метод расчета углубления цилиндрических выступов 
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в резиновый слой ремней при их прямолинейном и изогнутом поло-
жении и выведены зависимости глубины внедрения этих выступов от 
свойств резины, радиуса выступа, действующей силы и ширины рем-
ня, по которым проводится расчет необходимых параметров шкива с 
выступами и ремня.
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ РЕМНЕЙ ФИГУРНЫМИ 
ШКИВАМИ В ЛЬНОУБОРОЧНЫХ МАШИНАХ

Приведены результаты исследований деформации сжатия ремней шки-
вами с цилиндрическими выступами на рабочих поверхностях в льноубороч-
ных машинах. Разработан метод определения  углубления цилиндрических 
выступов в резиновый слой ремней при их прямолинейном и изогнутом по-
ложении.

Ключовi слова: шкив, ремень, цилиндр, сила, давление, деформация.

METHOD FOR DETERMINING OF THE BELTS DEFORMATION BY 
FIGURED PULLEYS IN FLAX HARVESTING MACHINES

The results of studies of compression deformation of belts by the pulleys with 
cylindrical protrusions on the working surfaces at flax harvesting machines. A 
method for determining of the deepening of cylindrical protrusions in the belts 
rubber layer under their straight and curved positions.

Key words: pulley, belt, cylinder, force, pressure, deformation 


