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摘 要

本文分析 了非侧地袋稳定毽镜的条件
,

用微分几何 中法曲率 和短程 曲率概念拾

出了环面土井测地袋缠镜方程
,

为缠撬弧形管提供了依据
。

一 引 挂梦
、 � 抽 「�

杆维缠绕成型法 自四 十年代发展至今已成功地应用于许多领域
。

杆维缠绕技术的发展使

人们能缠绕十分复杂的制品
。

通常
,

杆维应是制品表面的测地线才不会滑线
,

然而
,

由于产

品的形状和设计等许多因素要求
,

不满足测地线缠绕条件的情况很 多
,

文 〔” 〔“’对一般回

转表面作过讨论
,

本文则用微分几何中法曲率
、

短程曲率概念讨论了非测地线稳定缠绕条件
,

给 出了环面上非测地线缠绕方程
。

二
、

非测地浅稳定缠挽条件

非测地线稳定缠绕是利用浸胶杆维与芯模表面的摩擦以及杆维层之间的摩擦来阻挡杆维

测向滑移使扦维在偏离测地线一定范围内实现稳定缠绕
。

如图 � 所示
,

在曲而 艺� 上任取点尸和过

尸点的一条有向曲线厂
,

由静力关系
�

�
‘

� 尸 二 � � 刀 ���

� 左 � 尽� 刃 ���

式中 �
�

为静摩擦力
,

� � 为法向力
,

� �为临界摩擦 力
,

召为静摩擦系数
。

若耍杆维在制品表面稳定
,

不出现侧向滑移
,

需浦足条件
�

�
�

� � 刀 ���

或 �� 刀� 拜
图 �
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由微分几何 〔“〕知
�

�� 刀� 尤
。
��

。

式中 尤
。

为有向曲线厂在 尸点的短程曲率

�
,

为曲而艺 �在尸点沿厂方向的法曲李

因此 �
。

��
,

� 拜

是实现非测地线稳定缠绕的平衡条件
。

���

���

三
、

曲面上曲袋的� �
、

� �针算

设在表示曲面艺
� 二 �

��
, � �

的方程里
,

矢函数 尹��
,

的 有连续的一阶
、

二阶偏导数尹
。

了
。

钾�
,

则曲面的法矢 元为
�

广
。 ,

尹 尹
。 。 ,

尹
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且 尹
。
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尹
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�尹
。 � 尹

。

�

设 �
一
’
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为习上一条曲线
。

则曲面在 尸点沿厂方向的法曲率 �
,

为
�

�
,

�
� ��

“ � �� �
� � � � � � �

“

忍以�
� 十 �� � � �� 十 � � �

� ���

式中

式中

式 中

� 二 此

引入记号

� � 元笋
。 。 ,

子, 一 尹
。

� 矿�
,

� 一 尹
。

尹
。 ,

� � 元尹
。 。 ,

子� � 沌
。

� 扩�
。

产、、,八曰���上�上
�了�、了忆
、

了�
� �

尹
·

几石 十 尹
。

� “ 尹悉

� 二元尹
。 。

合尹为曲线厂在尸点的切线矢

��

� �

由 � �� ��口 ����

�
。

公式
�

� �

� �
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幻百
一

加
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为从 百 ,

到 犷的有向角
。

四
、

环面上非测地袋稳定缠镜方程

�
�

环面参数方程
�

如图 � 所示
,

环面矛 � 产��
,

刀�参数方程为
�

矛二 � �
� 。 � �

。 � �� � �� �� 刀
,

��
。 � 尸

。� �� ��� � � 刀
,

�
。 � � � � �

�
。

为环面截面半径
� 。为环面半径

为方便计
,

令
。 � � 。

��
。 ,

井取�
。

为单位值
,

这样处理后 ���� 式变为
�

尹� � �
� � � �� 口�� �� 刀

,
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环面土井测地烧缠镜方程

今在环面上有一条通过点尸 的缠

绕曲线

厂 �
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图 2

点与厂 相切的切 线
,

尹二
_

d 口 d e
了口万牙二

一
+ 补 , 石二

,

门j O L月0

尹, 到 犷的有向角为了
。

我们定义由尹
, 到 尹的有

向角d为缠绕角
,

则a + T 二 二
/2

。

在尸点邻域用二纬圆和二径向圆截取微元如图 3 所示
,

则有
:

。 : _ _
_

,
_ , _ : _ D 、

d 刀0一 ‘以 一 气I‘了
。 . 1 ‘以 产一万丁-

口 占

d 0
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、
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)

_ 、
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-

U 尽

代入 ( 9 )
、
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图 3

将 (15) 代入 (5 )

da

d s

联立 (24)
、

(
2 6

)

式得环面非测地线稳定缠绕关系式
:

一 召 (
s f n o + ”e o s 艺a

)
一 e o s 口s in a
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得
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兰色_ 匆a

d o 一 n + 5 in 口

( 1 7) 式即为环面上非测地线稳定缠绕方程
,

可用R 翻乡e一K ut ta 法进行数值解
。

图4给出T R
。
= 1 0 0

,
n “ 3 :6 7

,

刀
。
= 4 5

。 ,
a 。

= 3 6
。 ,

;
‘

分别为 o 和0
.
1时刀

,
a 随夕变化

的曲线图
。

由图可看出
,

当拼 二 O
,

即测地线缠绕时缠绕角
a随口周期性变化

,

它与 C lai :a 。才条件
rsina 二 c o n s t ( 1 8 )

a = 5 Zn
九 S 乞灯a 。

n
+

5
i
n 夕

式中 廿
。

为: = :
。

时缠绕角

有相同的结果
。

实际上
,

由 (15 ) 式K
, 一 。和 (扭)

d a

d s

式亦可得 ( 18 ) 式
,

今推导如下
:

亡口 5 8

= 一
.

r ; 万 1 S Z n a
22 一 百 若刀 口

刁

淞 = 一花石而
cos夕

(
n + 5 in 夕)

d 0
尸

,

以

蛙0.0

‘
1 1
陀5 i n a + d l

n
(
n + s i n 夕) 一 0

(
n + 5 1月夕)

5in a 二 c o n s t ( 1 9 )

因此
,

( 1 7
) 式也可用 于环面

_
L

测地线缠绕
。

又由图可看 出
,

当 拼= 一 0
.
1 时

,

缠绕角a随夕增大而减小
,

这 个 性 质

适于杆维在端部回程缠绕
。 .

表 1 给出

了
,

a
。
= 1 2

“

时
, a 随夕变化的情况

,

从表列数据可看出在杆维回程缠绕时

采用非测地线缠绕十分方便
。

之公少 那O
。

日

图 4

表l a ~ 8 变化表 (
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.
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0 16。。
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·

{
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。

·

;

一 1
·

8 6

0

1
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0 1

。 ’ 一 6
·

3 8

。

⋯
一 9

·

0 5

·

{

一 1 2
·

0 5

。

{

五
、

结 捂

1. 由 ( 5)
、

(
9

)

、

( n ) 联立可求得在一般曲面上实现非测地线稳定缠绕方程
。

2

.

( 17 ) 式给出了环面上非测地线稳定缠绕方程
,

它也可用于测地线缠绕
。
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