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ВВЕДЕНИЕ
Отличительной особенностью любого промышленного производства является наличие различных механизмов и машин в составе технологического оборудования. Поэтому независимо от отрасли производства инженерно-техническим работникам для квалифицированного выполнения своих функций необходимо

–  знание способов обеспечения работоспособности машин и механизмов,

–  умение анализировать надёжность деталей машин;
–  иметь опыт проектирования типовых механизмов.
При изучении дисциплины «Механика» студенты знакомятся с требованиями к техническим объектам, с типовыми элементами конструкции машин и механизмов. Они осваивают основы построения структурных и математических моделей реальных объектов, методы анализа этих моделей и способы обеспечения надёжности деталей машин и механизмов. В процессе курсового проектирования приобретается первичный опыт инженерного  творчества. 

Основное внимание при изучении теоретического материала уделяется законам и принципам механики. Используя эти законы и принципы, можно разработать модели, в необходимой степени соответствующие реальным техническим объектам. Теоретический материал изучается, начиная с законов Ньютона и простейшей модели объекта – материальной точки, с постепенным усложнением моделей технических объектов, позволяющих учитывать всё большее число различных факторов условий работы машин и механизмов. Накопленные знания, опыт построения и анализа моделей позволяют перейти к проектированию типовых механизмов, к расчёту и конструированию деталей в составе этих механизмов. Теоретическая часть курса завершается изучением поведения механических систем с учётом их динамических характеристик. 

Создание различных технических объектов обусловлено наличием общественных, производственных или индивидуальных потребностей. В процессе функционирования технических объектов происходит изменение естественной и искусственной среды жизнедеятельности людей. Поэтому, изучая функционирование и строение технических объектов или проектируя эти объекты, необходимо иметь ввиду, что любой технический объект (ТО) должен соответствовать определённым требованиям, выработанным опытом  создания и использования техники.

Работоспособность – это состояние технического объекта (машины, механизма и т.п.), характеризующее возможность выполнения им заданных функций в пределах параметров, предписанных нормативно-технической документацией (НТД).
Экологическая безопасность – это комплекс параметров, характеризующих соответствие технического объекта (ТО), условий его функционирования, а также хранения и транспортировки требованиям охраны окружающей среды.  
Эргономичность ТО – это комплекс параметров, характеризующих соответствие условий управления этим объектом физическим и психическим характеристикам обслуживающего персонала. 
Надёжность – это свойство ТО выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения эксплуатационных показателей (ЭП) в пределах, установленных НТД  для заданных условий эксплуатации, ремонтов, хранения и транспортировки.

На рис. В.1 показана зависимость эксплуатационных показателей технического объекта от наработки, которая определяется продолжительностью или объёмом работы ТО. Событие утраты работоспособности называют отказом, а состояние объекта в момент отказа –  предельным состоянием.
Наибольшее количество отказов из-за дефектов изготовления происходит в начальный период эксплуатации объекта. С целью выявления и устранения этих дефектов проводят обкатку, которая завершается выходом на уровень эксплуатационных показателей не ниже предписанных нормативно-технической документацией. В процессе эксплуатации ЭП могут возрасти, а затем в результате различных повреждений снижаются. Дальнейшая эксплуатация при ЭП  ЭП НТД считается или экономически нецелесообразной, или небезопасной.  Значение наработки от начала эксплуатации до наступления предельного состояния, при котором дальнейшая эксплуатация должна быть прекращена, называют ресурсом.
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Отказ может быть следствием физического износа,  приводящего к вынужденной остановке из-за разрушений или из-за повреждений, вызывающих нарушение нормативных условий безопасной эксплуатации.

Различают внезапный и постепенный отказы. Внезапный отказ может произойти  при однократном существенном нарушении режима работы. Постепенный отказ является результатом длительного накопления повреждений деталей и узлов машин, что не обязательно приводит к разрушению, но вызывает снижение эксплуатационных показателей (ЭП) технического объекта ниже уровня, установленного нормативно-технической документацией (ЭП НТД) [image: image3.bmp].

Долговечность – свойство объекта сохранять работоспособность в пределах ресурса (или межремонтного периода) при регламентированной системе технического обслуживания и ремонта. 
Эксплуатационные показатели ТО могут оказаться также ниже установленных в результате функционального отказа. Этот вид отказа обусловлен нарушением режима обеспечения рабочего процесса (например, в результате снижения напряжения электрического тока, засорения системы подачи топлива и т.п.).

Технический объект, не достигший состояния физического отказа, может быть признан несоответствующим  новому уровню техники и технологии. Такое состояние ТО называется моральным износом. (См. Приложение. Схема 1).

Кроме основных требований (работоспособность, безопасность, эргономичность, надёжность) к техническим объектам предъявляются также дополнительные требования. Эти требования обусловлены необходимостью экономии труда при изготовлении и эксплуатации, а также требованиями к техническому объекту как к товару и одному из элементов среды жизнедеятельности человека.

Эстетичность – комплекс параметров, характеризующих соответствие ТО современным представлениям об эстетическом облике предметной среды жизнедеятельности людей. 

Технологичность  – комплекс параметров, характеризующих приспособленность ТО к использованию рациональных технологий при его изготовлении; 

Ремонтопригодность – комплекс параметров, характеризующих приспособленность ТО к обнаружению причин возможных отказов и к устранению их последствий в результате ремонтов и технического обслуживания;

Транспортабельность – комплекс параметров, характеризующих приспособленность ТО к условиям хранения и транспортировки.

Использование технических объектов в условиях производства  должно быть экономически целесообразным.

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ МЕХАНИКИ

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Основной закон, который используется при исследовании объектов природы, при создании любого технического объекта (автомобиля, атомной подводной лодки, доменной печи и т.п.), – это  законом сохранения энергии.  Он отражает  наиболее существенные отношения между физическими величинами, характеризующими любые процессы и явления. 

Энергия – это физическая величина, являющаяся инвариантом процессов и явлений природы и предметной среды, созданной человеком. В знаковой форме инвариантность энергии представлена 1-ым законом термодинамики:

                                                      (U = (Q + (А,                                                (1.1)

где (U – изменение внутренней энергии изолированной системы объектов;

       (Q – приращение энергии в форме теплоты (тепловой энергии);

       (А – приращение энергии в форме работы (механической энергии).

                                             (Приращение может быть со знаком плюс или минус).
Работа – это физическая величина, характеризующая ту часть энергии, которая передается от одного объекта к другому при механическом взаимодействии.

Под механическим взаимодействием понимается такое взаимодействие, в результате которого могут измениться:

– положение тел друг относительно друга; 

– скорость относительного движения тел (например, деталей машин);

· размеры и форма взаимодействующих тел. 

Примечание.  Термин «тело» в механике используется по отношению к макроскопическим объектам, т.е. к объектам, характеризуемым макроскопическими параметрами (плотность, давление, достаточная для восприятия невооружённым глазом протяжённость объекта и т.п.).

Работа, затрачиваемая на изменение положения тел, увеличивает их потенциальную энергию. Работа, результатом которой является увеличение скорости тела, повышает кинетическую энергию тела. Работа, расходуемая на изменение размеров и формы тел, –  увеличивает энергию деформирования. 

Согласно закону инерции, существуют такие системы отсчёта (инерциальные), в которых при отсутствии взаимодействия с другими телами ((А = 0) данное тело находится в состоянии покоя или равномерного прямолинейного движения. 

Прикладная механика  изучает научные основы и способы  обеспечения рационального функционирования ТО с механическим взаимодействием этих объектов и их частей. При исследовании и проектировании технических объектов необходимо иметь в виду, что при любом взаимодействии, в любом процессе имеет место изменение всех трёх форм энергии, представленных в соотношении (1.1).

В зависимости от основной функции, которую, по замыслу создателей, выполняет объект, различают следующие технические объекты (рис. 1.1).
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1. Реакторы (химические, тепловые, атомные) – это ТО, основной функцией которых является высвобождение внутренней энергии вещества в форме теплоты ((U ( (Q) или использование энергии в форме теплоты для изменения внутренней энергии вещества ((Q ( (U). 

Первые называются энергетическими реакторами;  вторые – химическими. В химических реакторах изменение внутренней энергия вещества сопровождается изменением  его состава и структуры. 

2. Машины –  это ТО, основная функция которых –  преобразование различных форм энергии в работу (или наоборот). Различают 

–   машины-двигатели (двигатель внутреннего сгорания, электродвигатель), преобразующие другие формы энергии в работу; 

–  технологические и транспортные машины (подъёмник шахты, металлообрабатывающие станки), преобразующие работу в другие формы энергии.

3. Механизмы – это ТО, основная функция которых – преобразование параметров движения при практически неизменном значении работы (А = idem).
Следовательно, одно из основных требований к механизмам – минимальные потери работы при передаче движения от одной части механизма к другой. 

Механизмы являются обычно составной частью машин. Различают исполнительные механизмы, механизмы привода машин, передаточные механизмы (например, коробка скоростей автомобиля). 

Важнейшая характеристика механизма – коэффициент полезного действия ( (КПД), представляющий отношение полезной работы Ап механизма к затраченной Аз. Затраченную работу можно представить как сумму полезной работы Ап и работы Атр, связанную с потерями, которые обусловлены наличием трения:  

                          ( = Ап /Аз = (Аз – Атр) /Аз = 1 – Атр /А з ( 1.                              (1.2)


На рис. 1.2 схематично показан состав оборудования доменной печи. Основная функция доменной печи как химического реактора – восстановление железа из его соединений при высоких температурах.

Высокотемпературный процесс обеспечивается сжиганием кокса в подогретом воздухе. Воздух подаётся в рабочее пространство печи с помощью воздуходувной машины через фурменные устройства печи.

Подача кокса производится с помощью   подъёмника (подъёмно-транспортной машины), состоящей из системы блоков, механизмов и приводов. 

Безопасная загрузка шихты в рабочее пространство печи обеспечивается загрузочным механизмом.  

4. Потери мощности (работы) в механизмах обусловлены в основном потерями на трение при передаче усилий между деталями. 

Связи – это ТО, обеспечивающие механическое взаимодействие частей в составе реакторов, машин и механизмов (рис.1.1). 

Связи, которые передают усилия при относительном смещении соединяемых частей (скорость относительного перемещения ( ( 0), называют подвижными, или сочленениями. Благодаря наличию подвижных связей обеспечивается функционирование механизма. Так, соединение вращающихся блоков с мостом подъёмника выполняется с помощью подшипников; вращение от выходного вала электродвигателя к входному валу подъёмного механизма передаётся с помощью шестерен, валов, подшипников. 

Одна из задач инженера при проектировании механизмов заключается в том, чтобы свести к минимуму потери на трение, а также скорости относительного движения деталей в зонах их контакта.   

Связи, которые передают усилия без относительного смещения соединяемых частей (( = 0), называются неподвижным, или соединениями.  Возможные необратимые потери работы в соединениях связаны с деформированием и разрушением материала деталей, входящих в состав соединения. 

Наличие соединений в машинах и механизмах обусловлено  технологией изготовления, сборки и ремонта машин. Так, валы и шестерни обычно изготавливаются раздельно. Затем при сборке их соединяют с помощью шпонок, шлицов, посадок с натягом (отверстие в ступице шестерни несколько – на десятки микрометров – меньше диаметра вала). 

5. Деталь – это часть технического объекта (реактора, машины, механизма или соединения), которая изготавливается без применения сборочных операций.

1.2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ МЕХАНИКИ

Закон сохранения энергии даёт самую общую (интегральную) количественную оценку процессов, без учёта временных и пространственных параметров. Поэтому при проектировании механизмов и машин используют также другие законы, позволяющие учесть специфику механического взаимодействия, изменение пространственных и временных параметров этого взаимодействия. 

Научной основой механики являются законы Ньютона (равновесия и движения) и законы механики деформируемого тела.

Впервые понятие работы было введено Карно (на столетие позже научных работ Исаака Ньютона по механике). При исследовании движения машины он представил работу как произведения действующей силы на высоту подъёма. Далее будет показано соотношение закона сохранения механической энергии и законов Ньютона.

1.2.1. Работа и сила

Покажем, что производная работы по любому направлению движения материальной точки есть векторная величина. 

Материальная точка – это идеальный объект (модель реального объекта), обладающий только свойством инертности (и тяготения).  Физическая величина, являющаяся характеристикой инертности, – масса тела m.

Напомним, что векторными называются величины, которые характеризуются значением, направлением и соответствием законам композиции, которые можно упрощённо представить правилом геометрического суммирования.

Рассмотрим три случая подъёма тела (МТ) массой m на высоту dy (рис. 1.3).


1. Работа силы F (рис. 1.3, а) при подъёме тела на высоту y равна произведению А = Fy. C другой стороны, согласно закону сохранения энергии, работа силы F при подъёме груза G равна сумме изменений его потенциальной энергии (Gy) и кинетической энергий (m(2/2). При скорости ( ( 0 (и без учёта трения) имеет место равенство по абсолютной величине А = Fy = Gy. Соответственно, абсолютное значение производной работы А по перемещению y равно dА/dy = F = G. 

2. Рассмотрим случай подъёма тела весом G, подвешенного на тонкой нити. Тело перемещается силой R, действующей по направлению оси x (рис. 1.3, б). Согласно закону сохранения энергии, запишем dA = Gdy = Rdx. Так как dy = dx (tg (, то dA = G tg( ( dx = Rdx. Следовательно, производная  работы силы R по направлению x равна dA/dx = R = G tg (.
3. Предположим, что подъём тела весом G происходит под действием силы Т, действующей по направлению u, перпендикулярному нити. Пусть угол между направлением оси y и нитью подвески груза равен ( (рис. 1.3, в). Аналогично определим производную работы силы Т по направлению u:

dA = Gdy = Тdu; dy = du(sin (; dA = G sin ((du = Тdu и dA/du =T = G sin (.

Таким образом, при одном и том же значении приращения работы dA производная работы по направлению dA/ds зависит от выбранного направления. Она имеет размерность силы и в частном случае перемещения в направлении перпендикулярно поверхности Земли численно равна весу G поднимаемого тела.


Работа подъёма груза в этом случае Gdy = 0. Следовательно, работа  остальных сил, действующих на груз G,  также равна нулю: Fdu – Тdv = 0. Учитывая, что du = dx cos (, а |dv| = dx sin (, запишем равенство: F cos ( – Т sin ( = 0.

Решая систему уравнений   F sin ( + Т cos ( = G,

                                                F cos ( – Т sin ( = 0,

                                                                                получим, что F2 + V2= G2. 

Это равенство означает, что, согласно закону сохранения энергии, вес груза G может быть представлен геометрической суммой двух взаимно перпендикулярных сил F и Т, необходимых для подъёма (при скорости подъёма ( ( 0).  
ВЫВОДЫ

1. Производная работы dA по перемещению ds есть векторная величина F. 

2. Так как сила F – векторная величина, то к ней применимы все правила действий с векторными величинами:

– сила может быть представлена геометрической суммой её проекций на координатные оси F = Fx+Fy +Fz;

– абсолютное значение силы равно F = (Fx 2 +Fy 2 +Fz2)1/2;
– точку приложения силы можно перенести по направлению её действия, такой перенос не влияет на состояние движущегося или покоящегося абсолютно твёрдого (не деформируемого) тела.

3. Работы dA – скалярная величина. Следовательно, dA есть  скалярное произведение двух векторных величин F и ds:  

                                                              dA =  F ( ds.                                          (1.3)

4. Значение работы как скалярного произведения равно 

                                     dA = F ( ds = F ds ( cos (F (ds ),                                   (1.4) 

  где (F (ds) –  угол между направлениями силы и перемещения.

5. Сила есть физическая величина, равная производной работы по направлению. Значение силы характеризует, как быстро изменяется значение работы на направлении данного перемещения, т.е. «интенсивность» механического взаимодействия. 

Задача 1.1

Определить направление и модуль силы Q, создаваемой теплоходом, если он буксирует с постоянной скоростью две одинаковые баржи. Сопротивление движению каждой баржи – F. Угол между направлением движения первой баржи и берегом  равен ( = 30(, а  угол между направлением движения второй баржи и берегом –  ( = 60(.
                                                 



Задача 1.2
Доказать, что в состоянии покоя или равномерного прямолинейного движения сила G равна геометрической сумме сил T и F при любых значениях углов ( и (.

1.2.2. Закон взаимодействия и закон инерции

Покажем, что законы Ньютона могут рассматриваться как следствие закона сохранения энергии в механической системе. Это необходимо для получения обобщённой модели движения деталей машин и механизмов.

Первый закон Ньютона (закон инерции) утверждает, что тело (материальная точка) сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения относительно инерциальной системы координат, « … пока и поскольку оно не понуждается приложенными силами изменить это состояние» (Физический энциклопедический словарь, 1984. С.473). С позиции механического взаимодействия это означает, что работа внешних сил dА = 0. Следовательно, при ds ( 0 к материальной точке (МТ) не приложены силы, т.к. dА/ds = F = 0. 

Из равенства dА = 0 следует, что изменение скорости также равно нулю. Установим зависимость между приращением работы и приращением скорости. Заметим, что для любого объекта можно записать тождество:

                                                     

                                  Характеристика объекта Х  =                                       .

Например, электрическое характеристика проводника его сопротивление R определяется как отношение напряжения U  –  «воздействие» к силе тока I – «реакция». «Воздействием» на МТ является работа внешних сил dА, «реакцией объекта» – изменение скорости  d(  движения МТ. Очевидно, отношение этих величин dА/d(  есть векторная величина. В результате запишем тождество

                                                   X = dА/ d( = F ( ds/ d(.                                 (1.5)

Отношение ds/d( = (ds /dt)/ (dt/d() = ( /w, где  w – ускорение.              

Выполнив подстановку значения ds/d( в (1.4), получим 

                                                       X = F ( ( / w.                                              (1.6)     

Разделим (1.6) на скорость (  и обозначим частное символом m:

                                                             X /( = F / w = m.                                           (1.7)

Характеристика движения X = m(  названа количеством движения. В отличие от количества движения X масса m не зависит от скорости движения, т.е. является величиной постоянной, характеристикой данного тела.

Из тождества X = dА/d( = F ( ds /d(  следует также, что X ( d( = F ( ds = dА. Тогда при отсутствии механического взаимодействия (dА = 0 и ds ( 0) изменение скорости d( = 0 и сила F = 0. Именно это и постулируется первым законом Ньютона.  Таким образом, тело движется с постоянной скоростью, если работа равна нулю и, следовательно, нет приложенных к телу внешних сил. 

Если нет работы внешних сил, нет изменения скорости, то количество движения сохраняется неизменным (закон сохранения количества движения). Так, при столкновении двух МТ и движении далее как одного тела их общее количество движения сохраняется:  m1(1 + m2(2 = (m1 + m2)(.
Второй закон Ньютона. Очевидно, что dX /dt =  d(m()/dt = mw = F  при постоянной массе. Это выражение есть второй закон Ньютона: «Изменение количества движения пропорционально приложенной движущей силе и происходит по направлению той прямой, по которой эта сила действует».  

Из тождества X = dА/ d( = F ( ds / d(  и  X = m( следует, что

                                            F ( ds  = m( ( d(= md((2/2).                                 (1.8)

Тогда при m = const получим равенство F ( ds  = d(m(2/2), или dА = dТк, где Тк = m(2/2 – кинетическая энергия МТ.

Работа подъёма тела весом Q на высоту H равна А = QH. При падении тела с той же высоты его скорость в момент соприкосновения с землёй равна (. Согласно закону сохранения энергии в механической системе, работа подъёма равна работе, расходуемой на разгон тела при его падении, т.е. Q H = m(2/2.  

Вес Q = mт g, где mт – масса тяготения, g – ускорение свободного падения на Земле. Тогда должно иметь место равенство  mт gH = m(2/2. При mт = m величина g= (2/(2 H), что подтверждается экспериментально. Поэтому считается, что масса тяготения mт  равна инерционной массе m. 
Третий закон Ньютона утверждает, что « … действию всегда есть равное и противоположное противодействие…» 

Рассмотрим систему, изолированную от действия внешних сил и состоящую из двух не контактирующих друг с другом тел (рис.1.5).
Согласно закону сохранения энергии, работа dА1-2, затраченная первым тела на изменение движения, равна приращению кинетической энергии dТк2 второго тела. Соответственно, работа dА2-1, затраченная вторым телом на изменение движения, 

равна приращению кинетической энергии первого dТк1 тела. Таким образом, имеет место соотношение dА1-2/dТк2 = dА2-1/dТк1=1.  Произведём замену:


где F1-2  – вектор силы действия первого тела на второе;

      F2-1 – вектор силы действия второго тела на первое.

Для изолированной системы изменение количества движения равно нулю. Следовательно, m1d(1 + m2d(2 = 0, т.е. m1d(1 = – m2d(2.  Таким образом, имеет место равенство F1-2 = – F2-1. Соответственно, в «силовой» формулировке третий закон Ньютона представляют таким образом: «… взаимодействия двух тел друг на друга между собой равны и направлены в противоположные стороны».
Данный закон указывает на то, что движение изолированной системы тел, не взаимодействующей с другими системами, не может быть изменено в результате действия только внутренних сил этой системы.

Полученное соответствие между законами Ньютона для материальной точки и законом сохранения механической энергии позволяют сделать вывод о том, что любое изменение работы, любое механическое взаимодействие можно рассматривать как результат действия некоторой силы. Для материальной точки значение dA можно представить суммой работ:

                                                     dA = dкА + dпА,                                              (1.9)

где dпА – работы, затрачиваемой на изменение потенциальной энергии;

       dкА – работы, расходуемой на изменение кинетической энергии.

Так как dкА = dТк, то dкА/ds = dТк/ds = d(m(2/2)/ ds = m( d(/ds = m(/dt = mw. Следовательно, сила Fин, обусловленная инерционностью МТ, равна mw.

Величина dпА/ds соответствует силе Fп действия потенциального поля, в котором движется материальная точка. Так, при движении в поле тяготения Земли перпендикулярно к её поверхности, значение  Fп равно весу тела, или mg. Тогда к телу массой m в случае его движения вверх от поверхности Земли с ускорением w необходимо приложить внешнюю (движущую) силу F = Fин + Fп = mw + mg. 

При наличии потерь на трение в равенство (1.9) включим работу dтрА, расходуемую на преодоление трения. Выполнив дифференцирование, запишем:

                 dA/ds = dкА/ds + dпА/ds + dтрА/ds, или F = Fин + Fп + Fтр,                     (1.10)

где  Fтр – сила трения;  Fтр = dтрА/ds.

Согласно равенству (1.10), внешняя сила F, действующая на МТ, уравновешена потенциальной силой Fп, инерционной силой Fин и силой трения Fтр. Таким образом (1.10)  позволяет учесть все факторы механического взаимодействия тел, моделируемых материальной точкой. Изучение  влияния этих факторов начинаем с механической системы, состояние которой характеризуется отсутствием потенциальной, инерционной сил и силы трения. Такое состояние называется равновесным. Затем в модель механической системы будут введены потенциальная компонента, обусловленная деформацией тела. В дальнейшем в состав факторов взаимодействия включаются силы трения. Полученные в результате этого модели позволяют выполнить анализ и проектирование механизмов и деталей без учёта инерционных процессов. На завершающем этапе рассматриваются механические системы с учётом инерционных, упругих и диссипативных (связанных с рассеиванием энергии) характеристик этих систем. 

1.2.3. Работа и момент сил

Полученные выше выводы относятся к материальной точке (МТ), положение которой в пространстве определяется  3-мя координатами (x, y, z). Материальная точка используется в качестве модели ТО, в том случае, если при исследовании механического взаимодействия ТО учитывается только масса.

При анализе и проектировании машин и механизмов исследуются движение и взаимодействие отдельных узлов и деталей. В этом случае необходимо учитывать не только массу деталей и силы, действующие на них, но также размеры и форму деталей. Наиболее простая модель объёмных тел, в том числе деталей машин и механизмов, – абсолютно твёрдое тело (АТТ).

Абсолютно твёрдое тело (АТТ) или твёрдое тело – идеальный объект, обладающий инертностью и неизменными размерами и формой. 

АТТ может использоваться в качестве модели детали, механизма, машины в том случае, если для анализа механического взаимодействия достаточно представить данный объект как одно целое. 


Поступательным движением АТТ называется механическое движение, при котором любая прямая, проведённая в этом теле, остаётся параллельной сама себе (рис. 1.6, сравните попарно положение прямых АВ и AtBt, СD и CtDt). Пример поступательного движения –  движение поршня насоса.

Согласно второму закону Ньютона, изменение скорости поступательного движения  по любому из направлений, совпадающему с направлением координатных осей x, y, z, можно представить как результат действия  сил Fx, Fy, Fz.
Вращательным движением АТТ называется механическое движение, при котором траектории движения точек, связанных с телом, являются окружностями.

 Прямая линия, проходящая через центры этих окружностей, называется осью вращения. Ось вращения перпендикулярна плоскостям, в которых движутся точки, связанные с телом. Она может находится в пределах тела или вне его (рис. 1.7). 

Положение АТТ в пространстве определяется шестью координатами: 

– тремя перемещениями (x, y, z);

– тремя поворотами вокруг координатных осей ((x , (y , (z). 

Покажем, что при вращательном движении производная работы по углу поворота твёрдого тела также имеет физический смысл. Мысленно проведём следующий опыт (рис. 1.8). 

Представим твёрдое тело в виде двух МТ каждая массой m, соединённых стержнем длиной 2r, не имеющим массы.

Система из двух масс и стержня  закреплена на вертикальной оси O-O так, что

может свободно вращаться в горизонтальной плоскости. Сначала система находилась в состоянии покоя. Затем внешним воздействием ей придаётся вращение вокруг вертикальной оси О-О, так что каждая масса движется теперь со скоростью (.  

Так как при вращении системы грузов на рис. 1.8 ось О-О неподвижна, то ускорение поступательного движения при вращении равно нулю. Следовательно, согласно второму закону Ньютона, сумма всех сил, 

действующих на вращающуюся систему грузов, также равна нулю: (F = 0.  

Однако для ускорения вращения необходимо было совершить работу. Так как  работа dA = F ( ds ( 0 и ds ( 0,  то сила F ( 0. 
Очевидно, что условие  (F = 0 при F ( 0 выполняется только в том случае, если на твердое тело действуют две силы, каждая из которых по абсолютной величине равна F, а векторы этих сил параллельны, но противоположно направлены. Такую систему сил называют парой сил.
Учитывая, что на систему грузов (рис. 1.8) действовала пара сил,  приращение работы при ускорении вращения равно dA = 2F( ds. Абсолютное значение перемещения равно ds = rd(, где d( – угол поворота. Так как ds – векторная величина, то произведение (rd() – также векторная величина. Следовательно, это векторное произведение d( ( r.
Вектор векторного произведения направлен перпендикулярно плоскости образующих его векторов. Таким образом, вектор ds  перпендикулярен вертикальной плоскости, в которой находится пара взаимно перпендикулярных векторов r  и d(. Следовательно, вектор d(  направлен вдоль оси О-О. Окончательно получим 

           dA = 2F ( ds = 2 F ( (d( ( r) = (2r ( F) ( d(  = mо ( d( ,                  (1.11)

где mо  – момент пары сил, равный векторному произведению (2r (F) .

Следовательно, вектор момента пары сил mо также направлен вдоль оси О-О (направление вектора момента пары сил определяют по известному «правилу буравчика»).  Абсолютное значение mо равно

                                                  mо = 2Fr sin ( = F h ,                                     (1.12)                                               
где h = 2r sin ( - плечо пары сил. 

На рис. 1.9, а в плоскости x0y показана пара сил. Векторы сил F направлены под углом ( к прямой линии АВ, соединяющей точки приложения сил к твёрдому телу. Для определения плеча h необходимо перпендикулярно линии действия силы провести отрезок до пересечения его с линией действия второй силы. Произведение силы F на длину полученного отрезка h численно равно моменту пары сил. 

Для определения момента силы F относительно какой-либо точки В в пределах твёрдого тела (рис. 1.9, б) необходимо из точки В провести прямую перпендикулярно линии действия силы F до пересечения с этой линией в точке С;  длина отрезка ВС и есть искомое значение плеча h силы F относительно точки В.

ВЫВОДЫ
1. Момент силы – векторная величина, следовательно:
– момент силы может быть представлен геометрической суммой  проекций на координатные оси mо = mx+ my+ mz;

– абсолютное значение момента силы mо = (mx2 + my2 + mz2)1/2

– точку приложения момента пары сил можно перенести (в пределах АТТ) по направлению вектора mо в любую плоскость; 

– момент пары сил остаётся неизменным при переносе точки отсчёта плеч сил, образующих эту пару. 
2. Одно и то же значение момента силы можно получить при различных комбинациях значений силы и плеча силы. 
Задача 1.3
На рисунке показан вал, на который со стороны привода действует момент mпр. На валу установлены два колеса радиусом r. Вал вращается с постоянной угловой скоростью.

а) Определить значение силы F при mпр= 300 Нм, r = 300 мм.

б) Указать направление вектора момента mпр и векторов моментов mF, создаваемых силами F. 

Ответ: а) F = 500 Н; б) вектор момента mпр  направлен вправо вдоль оси x, векторы моментов сил mF  – влево; mF = F r = 150 Нм.

Принципы механики во многих случаях позволяют выявить важные свойства механических систем без анализа их внутреннего строения. 

Рассмотрим взаимодействие двух валов, оси вращения которых пересекаются под углом ( (рис. 1.9, а). 

Если валы вращаются с постоянной угловой скоростью, то согласно (1.11) и без учёта потерь при d( ( 0 равен нулю момент mо всех сил, действующих на систему, т.е. mо = mдв+ mим+ mуп = 0.

Учитывая это равенство, построим векторную диаграмму моментов сил:

– вектор mдв направлен по оси О-О;

– вектор mим образует с осью О-О угол (; 

– отрезок, соединяющий конец вектора mим  с началом вектора mдв, численно равен mуп.

Из векторной диаграммы на рис. 1.10, б следует, что под действием момента сил mуп система, состоящая из валов и передаточного устройства, должна вращаться вокруг оси О2-О2. Опоры препятствуют этому вращению. В опорах возникают дополнительные усилия. Таким образом, момент mуп вызывает перегрузку передаточного устройства, валов и их опор. В результате увеличиваются потери, уменьшается КПД, ускоряются процессы, снижающие долговечность механизма.  

1.2.4. Работа и мощность

При анализе сил и моментов, действующих в механических системах, нет необходимости определять значение работы, выполненной за длительное время. Достаточно определить значение работы в течение небольшого отрезка времени.

Мощность – это физическая величина, численно равная производной работы по времени.

1. Мощность P при поступательном движении  равна

                P = dA/dt = (dA/ds) (ds/dt) = F ( ( = F( cos(F ((),                    (1.13)

где cos(F (() – косинус угла между вектором силы и вектором скорости поступательного движения.                

Наибольшее значение мощности имеет место, если угол между направлением силы и направлением скорости равен нулю. 

2. Мощность P при вращательном движении равна

                 P = dA/dt = (dA/d() (d(/ dt)= mо ( ( = mо( cos (mо( (),        (1.14)

где cos(mо(() – косинус угла между вектором момента и вектором угловой скорости вращательного движения.               

Наибольшее значение мощности при вращательном движении имеет место в том случае, если угол между вектором момента mо и вектором угловой скорости  (  параллельны друг другу. 

Таким образом, используя соотношения (1.13) и (1.14), при известных значениях скорости и мощности, передаваемой деталями машин и механизмов, можно определить действующие в деталях силы и моменты сил. (Приложение. Схема 2).

Задача 1.4

Подъёмник состоит из электродвигателя (ЭД), передаточного механизма (ПМ) и исполнительного механизма (ИМ). Частота вращения вала ИМ nим = 60 об/мин, частота вращения вала ЭД nэд = 1440 об/мин. Определить момент Тим на валу ИМ и момент Тэд на валу ЭД, если известно, что мощность ЭД Pэд = 22 кВт, а КПД подъёмника (= 0,8.
Решение:

КПД равен отношению полезной работы к затраченной: (= Ап /Аз. 

Затраченная работа равна Аз. = Рэдt, где  Рэд = Тэд(эд. Угловая скорость вращения вала ЭД  (им = 2(n/60 =  (n/30 = 48( рад/с; а момент Тэд = Рэд (эд .

Полезная работа подъёмника равна Ап = Тим(имt, где t – время подъёма груза, а угловая скорость.(им = 2( рад/с. 

Окончательно запишем равенство 

(= Ап /Аз = Тим(имt/(Рэдt) = Тим(им/(Тэд(эд), из которого получим Тим = Тэд  ((эд/(им. 

                                                Ответ: Момент Тэд = Pэд /(эд = 146 Нм, момент Тим = 2800 Нм. 

В задаче 1.4 отношение угловых скоростей ЭД и ИМ показывает, во сколько раз угловая скорость вала ИМ меньше угловой скорости вала ЭД. Данное отношение является характеристикой передаточного механизма и называется  передаточным отношением i= (эд /(им = nэд/nим. В задаче 1.4 передаточное отношение привода iпр= 24. 

Задача 1.5           

Определить КПД подъёмника (см. рис. к задаче 1.4), если  момент Тим = 1200 Нм, мощность ЭД  Pэд = 10 кВт, частота вращения вала ЭД nэд= 1440 об/мин. а передаточное отношение ПМ равно i = 24.  
                                                                                             Ответ: ( = 0,75.
Задача 1.6           
Скорость ленты эскалатора метрополитена равна ( = 0,75 м/с. 

Угол наклона эскалатора к горизонту составляет ( =30(.

Разность уровней пола вестибюля и пола станции метрополитена   H = 35 м.  

Весовая нагрузка на погонный метр ленты эскалатора q = 200 кГс/м. 

Определить требуемую мощность электродвигателей эскалатора, если КПД привода равен (= 0,7. 

Решение:

Полезная мощность при работе эскалатора равна Pп= Q ( cos(Q((), где Q – полная весовая нагрузка ленты эскалатора; Q = qH/sin ( = 137 кН, Pп ( 51,4 кВт.
                             Ответ: PЭД = 73,4 кВт.

Задача 1.7           

При кратковременном режиме работы рабочий развивает мощность Pр = 0,1 кВт, создавая усилие Fр= 300 Н на рукоятке винтового домкрата длиной Lр= 0,6 м. КПД домкрата (= 0,20. 

Определить:

а) максимальный вес груза Q, поднимаемого рабочим с помощью винтового домкрата, если скорость подъёма груза ( = 0,5 (10-3 м/с;

б) время одного оборота винта tв при подъёме груза.;

Решение: 

а) полезная мощность подъёма груза Pп= Q(гр= Pр(, 

максимальный груз Q = Pр(/(гр; 

б) мощность, развиваемая рабочим  при вращении винта, равна Pр= (FрLр)(в, 

         где момент, создаваемый рабочим, FрLр=180 Нм; 

         угловая скорость вращения винта равна 

                                                         (в = Pр/(FрLр) = 5/9 рад/с, 

время одного оборота винта  tв= 2(/(в.
Ответ: Q = 40 кН; tв= 11,3 с.
Примечание: 
Согласно полученным значениям tв  и (в ход винта домкрата должен быть равен ( tв = 5,65 мм; при проектировании домкрата будет принято стандартное значение шага винта, равное 5 или 6 мм.

Задача 1.8

При подъёме груза (см. рис. к задаче 1.7) Q = 15 кН рабочий создаёт момент FрLр= 100 Нм. Перемещение груза за один полный оборот ходового винта равно h = 6 мм. Определить КПД домкрата.

Решение:

КПД (= Ап/Аз; полезная работа за один оборот винта Ап = Q h.

Затрачиваемая работа Аз = 2( (FрLр).

                                                                                                                         Ответ: (= 0,14
Задача 1.9

Определить КПД устройства для подъёма груза, состоящего из наклонной плоскости и ворота. Угол наклона ( = 30(. Груз весом 5 кН поднимают двое рабочих. Усилие, прикладываемое каждым рабочим к рукоятке ворота, равно Fр= 300 Н, длина рукояток ворота Lр = 0,6 м. Диаметр ворота dв = 0,2 м.
Решение:

За один оборот ворота полезная работа равна Ап  =  Q sгрsin(; а затраченная - Аз. = 2Fр sр; где

sр= 2(Lp и sгр= (dв.

Тогда КПД (= Ап /Аз = Q sгрsin (/(2Fр sр) =              = ( dвQ sin(/(4(LpFр).

                                                  Ответ: (= 0,7
.             

1.3. УСЛОВИЯ РАВНОВЕСИЯ В МЕХАНИКЕ

1.3.1. Равновесие  материальной точки

Если в качестве модели ТО (или любого тела) принята материальная точка, то в соотношении (1.12) плечо h = 0 и, следовательно, при любых условиях момент mо тождественно равен нулю. Поэтому для равновесия МТ достаточно, чтобы была равна нулю работа dA = R ( ds = 0, где R – равнодействующая всех сил, действующих на МТ. Термин «равнодействующая» означает, что действие этой силы эквивалентно (равнозначно, одинаково) действию всех сил. Так как ds ( 0, то работа  dA = 0, если R = 0. Таким образом, условие равновесия МТ в векторной форме имеет вид: 

                          R = (Fk = 0, или R  = (Fkx+ (Fky+(Fkz= 0.                        (1.15)

Материальная точка может совершать движение по трем направлениям. Соответственно, условия равновесия МТ в аналитической форме представляют тремя уравнения:

                                        (Fkx= 0, (Fk y= 0, (Fk z= 0.                                     (1.16)
Таким образом, для равновесия МТ необходимо и достаточно, чтобы сумма проекций векторов всех сил на любую ось координат была  бы равна нулю.

Определим силу F и натяжение T подвески груза G (рис. 1.11). 

Условие равновесия для системы сил на рис. 1.11, а  в векторной форме   имеет вид  T + F + G = 0.  
Соответственно, в аналитической форме  имеем два уравнения:

(Fkx= – T sin ( + F = 0, F = T sin (;
(Fky= T cos ( – G= 0
Решим их относительно неизвестных сил: T= G/ cos ( и F= G tg (. 

Условие равновесия для системы сил на рис. 1.11, б  в векторной форме аналогично предыдущему, а именно 

G  + T + F = 0.
В аналитической форме  также получим два уравнения:

                                            (Fkx= – T sin ( + F cos  ( = 0;  

                                            (Fky= T cos ( – G + F sin (= 0.
Решим их относительно неизвестных сил и получим: T = G cos (; F = G sin (.
Сравните значения силы F c её значениями, полученными ранее в п.1.2.

Задача 1.10

Решить задачу 1.1, используя условия равновесия МТ.

Решение:

Из (Fkx= 0 следует Q cos ( - F(cos ( + cos () = 0.
Из (Fk y= 0 получим Q sin ( - F(sin ( + sin () = 0.

При совместном решении двух уравнений определим значение tg ( и Q.:

Ответ: tg ( =1; Q = F(1+ (3) / (2 .
1.3.2. Равновесие  абсолютно твёрдого тела 
Если в качестве модели ТО используется АТТ, то значения плеч действующих на этот объект сил h может отличаться от нуля и момент сил mо ( 0. 
В отличие от МТ твёрдое тело кроме поступательного движения (по направлениям трёх координатных осей) может совершать вращательные движения вокруг трёх осей. Взаимодействие его с другими телами характеризуется не только силами, но и моментами сил.

Если суммы проекций сил на оси координат равны нулю, то АТТ сохраняет состояние покоя или равномерного движения в поступательном движении. Следовательно, в этом случае условие равновесия в аналитической форме имеет вид, аналогичный (1.16): 

                                      (Fkx= 0, (Fk y= 0, (Fk z= 0.                                       (1.17)                           
Систему уравнений (1.17) можно представить в векторной форме, подобной (1.15). Но сумма векторов сил в этом случае оказывается геометрически незамкнутой из-за наличия моментов сил (см. рис. 1.9, а). Поэтому вместо понятия «результирующая сила» или «равнодействующая» введено понятие «главный вектор сил».

Главный вектор сил, действующих на АТТ, равен геометрической сумме всех сил, действующих на данное тело: V= (Fk.

Соответственно, для равновесия АТТ необходимо, чтобы главный вектор системы сил, действующих на твёрдое тело, был равен нулю: V= (Fk = 0.
В случае равновесия АТТ постоянными будут не только линейные, но и угловые скорости. Постоянству угловых скоростей соответствует равенство нулю моментов всех сил. В векторной форме это условие равновесия АТТ можно представить в виде  

                                                     mо = (m i = 0,                                               (1.18) 

где mо – главный момент сил, действующих на АТТ;

     mi  – момент i- ой силы вокруг той же точки О.
Таким образом, вторым условием равновесия АТТ является равенство нулю главного момента всех сил, действующих на АТТ.
В результате имеем шесть аналитических условий равновесия АТТ:

         ( Fkx=0, (Fk y=0, (Fk z=0 – сумма проекций векторов всех сил на         (1.19, а)

                                                  любую ось координат равна нулю;

         (m ix= 0, (mi у= 0, (m iz = 0 – сумма  моментов всех сил относительно   (1.19, б)

                                                        любой оси координат равна нулю. 

Заметим, что моменты сил могут быть взяты относительно любой точки пространства (но одной и той же для всех сил), так как равновесие АТТ сохраняется независимо от произвольного выбора точки отсчёта и системы координат.

Задача 1.11

Двое рабочих несут груз Q, подвешенный на стержне так, что расстояние от места подвеса груза до плеча первого рабочего равно a, а  расстояние от места подвеса груза до плеча второго рабочего равно b. Определить силы, действующие на плечо каждого из рабочих.   

                                                                                                               

Решение:

Стержень находится в равновесии под действием трёх сил: веса груза Q, силы FА и FВ.

Следовательно, 

1) (Fk z= 0, т.е. FА + FВ  – Q = 0; 

2) (mi у= 0. 

Существует бесконечное множество тождественных вариантов суммы (mi у= 0. Рассмотрим два варианта решения задачи при различных способах составления суммы (mi у= 0: 

– сумма моментов относительно точки А запишется в виде FВ (a+b) – Qa = 0, 

тогда FВ = Qa/ (a+b), а сила FА= Q – F2;
– сумма моментов относительно точки В запишется в виде Qb – FА(a+b) = 0, 

  тогда FА= Qb/(a + b), а сила FВ= Q – F1.
При решении задачи 1.11 согласно условиям равновесия получены два уравнения при двух неизвестных. Остальные аналитические условия равновесия не использованы, так как соответствующие проекции сил и моментов сил равны нулю тождественно. 

                                                                                      Ответ: FА= Qb/(a+b); FВ= Qа/(a+b).
Задача 1.12

Определить значения сил и моментов сил, которые необходимо приложить в т. А для обеспечения равновесия системы. Сила F = 2 кН, длина стержня l = 5 м, угол ( = 60(.

Решение:

Для обеспечения равновесия необходимо приложить в т. А силу ХА = F cos ( в направлении оси x, силу YА = F sin  в направлении оси y и момент сил М А = Fl sin (, направленный против часовой стрелки. 

Ответ: ХА = 1кН; YА = 1,7 кН; М А = 8,5 кНм.

1.4. ВИДЫ СВЯЗЕЙ И РЕАКЦИИ СВЯЗЕЙ 

Уравнения равновесия (1.19) записаны для свободного АТТ, не имеющего ограничений движения. Машины, механизмы и детали в условиях их работы на Земле нельзя считать свободными телами. Их движение ограничивается внешними связями, например, фундаментом для металлообрабатывающего станка, полотном дороги для автомобиля. 

Эффект действия связей на твёрдое тело учитывают, вводя дополнительные усилия (силы и моменты сил), которые действуют со стороны связи, препятствуя перемещениям данного тела. Эти усилия называются реакциями связей. 

Задача 1.13

Кусок ствола дерева с тонкой веткой (рис. а) опирается на пол и нагружается силой F. Ветка АВ не изгибается при любых значениях силы F. Следовательно, момент в точке А  и на всём участке АВ равен нулю. Но, с другой стороны, момент  силы F относительно точки А не равен нулю: m FA = Fl ( 0. 

Объясните данное противоречие.

Решение:
Так как кусок ствола с веткой находится в равновесии, то равенство (Fky = 0 выполняется только в том случае, если кроме силы F действует ещё сила Y, равная ей по модулю, но противоположно направленная (рис. б). Очевидно, чтобы сумма моментов сил F и Y относительно  любой точки на ветке АВ была равна нулю, необходимо силу Y  приложить в т. С на расстоянии  l от  т. А. Сила  Y – это и есть в данном случае реакция опоры (пола). 

В дальнейшем будем считать связи идеальными,  полагая, что их свойства не зависят от нагрузок (нет потерь на трение, нет изменений размеров и формы под действием нагрузок).  Также будем считать связи стационарными, полагая, что их свойства не зависят в явном виде от времени.

В классификации ТО были представлены сочленениями и соединениями. Неподвижная связь (соединение) препятствует любому относительному перемещению. Следовательно, со стороны неподвижной связи на рассматриваемое тело (машину, механизм, деталь) действуют силы, препятствующие его перемещению по направлению трёх координатных осей, и моменты сил, препятствующие вращению этого твёрдого тела вокруг тех же осей. Пример неподвижной связи – заделка балконной балки, неподвижно закреплённой в стене дома. Модель такой балки с заделкой, исключающей все  степеней свободы, называют консольной балкой (рис. 1.12).   


                                        
В случае сочленений возможны перемещения и (или) вращение связанных АТТ. При определении реакций связей несвободное твёрдое тело (или группа связанных между собой тел) считается условно свободным, если  мысленно отбросить связи, заменив их реакции этих связей. Очевидно, что замена связей реакциями не должна нарушать равновесие системы (рис. 1.12, а и б). 

Внимание. Реакции связи имеют направление, противоположное тем перемещениям, которым эта связь препятствует.
Для условно свободной системы с реакциями связей применимы все рассмотренные выше условия равновесия:

– суммы проекций сил на координатные оси равны нулю;

– суммы проекций моментов сил относительно каждой из координатных осей равны нулю.

Так, для схемы нагруженной консольной балки на рис. 1.12, б реакции в точке А равны: XA = 0, YA = Q, MA  = Ql.

Знание реакций связей необходимы, в частности, при оценке прочности самих связей. Например, фундаментных болтов или кирпичной кладки стены, на которой установлен балкон. Знание реакций связей необходимо также при определении сил и моментов, действующих на соединённые с ними детали.

При анализе плоской модели несвободного АТТ рассматриваются следующие модели связей:



По аналогии с равновесием свободного АТТ (1.19) запишем уравнения равновесия условно свободного АТТ:

1. (Fkx – (XJ = 0, (Fk y – (YJ = 0, (Fk z – (ZJ = 0,                                      (1.20, а)  

где символами Fk обозначены внешние силы, а символами XJ, YJ, ZJ – проекции реакций связей;

2. (mix  – (MJx = 0, (miу – (MJy = 0, (miz – (MJz = 0,                                     (1.20, б)                     
где символами mi обозначены моменты внешних сил вокруг координатных осей, а символами MJ  – моменты реакций связей. (Приложение. Схема 3).
Механическая система называется статически определимой, если число всех неизвестных реакций (составляющих сил и моментов сил) не превышает число уравнений равновесия. В этом случае для определения значения реакций связей достаточно составить уравнения согласно (1.20) и решить полученные уравнения относительно неизвестных реакций. 

Механическая система называется статически неопределимой, если число всех неизвестных реакций (составляющих сил и моментов сил) превышает число уравнений равновесия. В этом случае для определения значения реакций связей расчётными методами кроме соотношений (1.20) необходимо использовать дополнительные условия или ограничения. 

Задача 1.14

Определить реакции опор балки длиной l, нагруженной силой F по середине пролёта.



Решение:
На рис. а система статически неопределима, так как число реакций 4, число уравнений для плоской системы 3. Здесь силы XА = XB, но значение их может быть любым, в том числе настолько большим, что вызовет недопустимые деформации и даже разрушение конструкции.
В результате замены шарнирной неподвижной опоры подвижной опорой в точке А система на рис. б стала статически определимой. Условия её равновесия:

1. ( Fkx  – (XJ = 0; соответственно,  XB  = 0;   

2. (Fk y – (YJ = 0; таким образом, YA + YB – F = 0;
3. (miz – (MJz = 0; следовательно, Fl /2 + YBl = 0, YB = ½ F; YA = ½ F.


Задача 1.15
Определить реакции опор балки
. Решение:

Расчленим систему на две части, заменив

связи реакциями:

– в т. А  действуют момент МA, силы XА и YA; 

– в т. В – сила YB; 

– шарнирная опора в т. С не передаёт момента; в т. С для левой части системы укажем реакции –  XС  и YС; для правой – X(С и Y(С , очевидно, что X(С = XС и Y(С = YС.

Для каждой из частей можно записать три уравнения равновесия. 

В целом система статически определима: при 6 неизвестных можно составить 6 уравнений равновесия (по 3 для каждой части балки).

Из условий равновесия правой части получим:

       Y(С  = F а/l ; YB  = F(l – а)/l; X(С  = 0.
Так как YС = Y(С, то при XС  = X(С = 0 левая часть нагружена подобно консольной балке, схема нагрузок которой представленной на рис.1.12. 

1.5. ТИПЫ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ И УСЛОВИЯ ИХ РАВНОВЕСИЯ

1.5.1.Кинематические пары

Машины и механизмы функционируют при наличии относительного движения их частей (деталей, узлов). Взаимодействуя, эти части ограничивают движение друг друга. Для исследования взаимодействия частей и определения реакций связей строят специальные модели механизмов и машин.
Структурно-кинематическая модель (СКМ) – это идеальный объект, состоящий из АТТ, взаимодействующих через идеальные связи-сочленения. Твёрдые тела, входящие в состав СКМ и связанные подвижными связями-сочленениями, называются звеньями.  В СКМ пары звеньев, соединённых идеальными связями, называют кинематическими. СКМ используется для анализа кинематических и силовых характеристик механизмов. На рисунке к задаче 1.15 представлена простейшая СКМ, использованная нами при определении реакций опор.

Важнейшая характеристика структурно-кинематической модели – степень свободы, т.е. число независимых координат, определяющих положение всех звеньев, входящих в состав структурной модели.

Связи-соединения полностью исключают взаимное перемещение деталей. Соответственно, движение двух (или более) АТТ, объединённых связями-соединениями, рассматривается как движение одного АТТ. 

Действительно, положение в пространстве каждого АТТ определяется 6 координатами (3 линейные и 3 угловые координаты). Поэтому считают, что свободное АТТ имеет 6 степеней свободы. Если два АТТ до соединения имели суммарно 12 степеней свободы, то в результате образования соединения без относительного смещения АТТ друг относительно друга их «сборка» имеет только 6 степеней свободы. Таким образом, неподвижное соединение двух АТТ полностью исключает 6 степеней свободы. 

Следовательно, степень подвижности  H связи-соединения равна нулю, а число наложенных ограничений подвижности S (условий связи) равно 6. 

Напротив, связи-сочленения ограничивают подвижность кинематических пар лишь частично. Соответственно, модели связей-сочленений деталей в механизмах и машинах при построении СКМ подразделяют на классы кинематических пар в зависимости от того, какова их степень подвижности H как идеальных связей (таблица 1.1). При теоретическом исследовании машин и механизмов связи-сочленения различной конструкции замещают кинематическими парами всего 5 классов. Соответственно, при решении обратной задачи (конструирования связей -сочленений) необходимо предусмотреть такие конструкторские и технологические решения, которые позволяют обеспечить требуемую подвижность машин и механизмов.

Таблица 1.1 

Классификация кинематических пар

	Класс

кинемати-ческой 

пары
	Число

ограничений подвижности S
	Степень

подвижности

Н
	Схематическое изображение 

кинематической пары
	Условное

изображение
	Возможные перемещения

	I

	1
	5
	

	
	

	II

	2
	4
	
	
	

	III


	3
	3
	
	
	

	IV



	4


	2
	
	
	

	V



	5


	1
	
	
	


Примечание. Возможные перемещения указаны стрелками со сплошными линиями, запрещённые перемещения – пунктирными линиями. 

Зная число ограничений подвижности, налагаемых каждой кинематической парой, можно определить возможное число степеней свободы всего механизма или иной механической системы. 

1.5.2. Степень свободы механической системы

Выше отмечалось, что отдельно взятая деталь (вне механизма или машины) не выполняет полезной функции в соответствии с её назначением и что любой механизм (или машина) выполняет определённую функцию только в результате взаимодействия деталей. Свойства механической системы зависят от числа деталей и видов связи между ними. Является ли данная система механизмом, статически определима или нет, зависит от степени свободы этой системы. 

При определении степени свободы W технического объекта, представленного структурно-кинематической моделью (СКМ), предполагается, что одно из звеньев (например, звено, замещающее в модели корпус редуктора или основание пресса) неподвижно. Неподвижное звено называют стойкой.
Остальные n звеньев до их объединения в систему имели число степеней свободы W = 6n. Звенья в результате объединения их в кинематические пары утрачивают часть степеней своей свободы. При этом кинематическая пара класса I «отнимает» одну, класса V – пять степеней свободы. 

Обозначим число кинематических пар класса I   символом р1, число кинематических пар класса II – символом р2 и т.д. 

Соответственно, все кинематические пары класса I уменьшают число степеней свободы на 1(р1, класса II – на 2(р2, класса III – на 3(р3, класса IV – на 4(р4, класса V – на 5(р5 (см. таблицу). 

Следовательно, степень подвижности механической системы (относительно неподвижной стойки) равна:

                                            W = 6n – 5р5 – 4р4 – 3 р3 – 2 р2 –  р1.                           (1.21)

Пример

Сколько степеней свободы (относительно тела человека) имеет палец руки человека? 

Число звеньев руки с каждым пальцем – 6. Сферические шарниры плечевой и локтевой  «отнимают» по 3 степени свободы. Суставы  «кисть – предплечье» и «основной фаланг – пястная кость»  снимает по 4; каждый их двух фаланговых суставов  – по 5 степеней свободы. Степень свободы пальца руки равна W = 6n – 5р5 – 4р4 – 3 р3 – 2 р2 – р1 = 6( 6 – 3( 2– 4( 2 – 5( 2  = 12.

Большой палец руки имеет меньше степеней свободы W = 6( 5 – 3( 2 – 4( 2 –  5( 1  = 11.

Степень свободы большого пальца ноги ещё меньше: W = 6( 5 – 3( 1– 4( 1 – 5( 3 = 8. Вероятно, различием степеней свободы пальцев рук и ног объясняется тот факт, что управлением ноги «ведает» существенно меньшая часть мозга по сравнению с управлением руки.

1.5.3. Типы неподвижных систем
Число степень свободы неподвижной системы W ( 0.

Среди неподвижных систем выделяют статически определимые системы, для которых число неизвестных реакций связей не превышает числа уравнений равновесия. Напротив, в статически неопределимых системах число реакций превышает число уравнений равновесия.

Рассмотрим несколько вариантов плоских систем.
Число степеней свободы механической системы, представленной пространственной СКМ, равно W = 6n – 5р5 – 4р4 – 3 р3 – 2 р2 – р1. Число степеней свободы механической системы, представленной плоской СКМ, определим аналогично: 

– число степеней свободы свободного АТТ в плоской системе координат равно 3 (два перемещения вдоль координатных осей x и y плюс вращение вокруг оси z, перпендикулярной плоскости x0y);

– соответственно, возможны кинематические пары, накладывающие одно или два условия связи (ограничения подвижности); обозначим символом рпл1 число кинематических пар, накладывающих одно ограничение на подвижность, а символом рпл 2 –  число кинематических пар, накладывающих два ограничения. 

Следовательно, число степеней свободы механической системы, представленной плоской СКМ, равно

                                             Wпл = 3n – 2 рпл2 – рпл1.                                       (1.22)

На рис. 1.13 показана схема подвески груза, состоящая из двух  стержней, шарнирно соединённых с основание и между собой. 

Таким образом, число звеньев системы n = 2, а число шарниров – вращательных пар, накладывающих по два ограничения на подвижность системы, равно pпл2 = 3. Степень свободы этой системы 

         Wпл= 3 n – 2 рпл2 = 3 (2 – 2 (3 = 0.

Проанализируем, является ли данная система статически определимой. Для этого рассмотрим равновесие шарнира в т. А. Заметим, что в идеальном шарнире момент сил равен нулю. Поэтому равновесие шарнира можно рассматривать как равновесие материальной точки. 

Для равновесия МТ необходимо и достаточно выполнение условия в форме (1.15) или (1.16). Заменим действие стержня АВ на шарнир в т.А силой FAB, а стержня АС – силой FAC. Как следует из предыдущего, эти силы следует направить вдоль стержней; только в этом случае моменты сил соответственно в шарнире В и С будут равны нулю. В результате получим систему векторов сил, действующих в т.А. Значения двух сил  FAB и FAC можно определить, используя только уравнения равновесия МТ, так как число уравнений ((Fkx= 0, (Fk y= 0) равно числу неизвестных. Данная система статически определима, степень её свободы Wпл= 0.

На рис. 1.14, а подвеска груза усилена третьим стержнем, теперь число звеньев n = 3. Общее число вращательных пар равно пяти (pпл2 = 5), так как в т. А  для соединения трёх стержней необходимы две вращательные пары. Степень свободы системы на рис. 1.14 равна 

Wпл = 3 n – 2 рпл 2 = 3 ( 3 – 2 ( 5 = – 1. 

Заменим действие стержней АВ, АС, АD на т.А  силами (рис.1.13, б). Эти силы действуют по направлениям ab, ac, ad.

 Всего неизвестных сил три, а число 

уравнений равновесия два. Следовательно, система на рис. 1.14 статически неопределима, а степень её свободы Wпл< 0.

Определим степень свободы статически неопределимой механической системы на рис. а задачи 1.14.  Число звеньев (без основания) n = 1, кинематических пар рпл2 = 2; следовательно, Wпл =  – 1 < 0. Напротив, для статически определимой системы на рисунке б задачи 1.14 при n = 1, одной шарнирно неподвижной опоре    (рпл2 = 1) и одной шарнирно подвижной опоре (рпл1= 1) степень свободы равна 

Wпл = 3 n – 2 рпл2  – рпл1 = 3 ( 1 – 2 ( 1  – 1( 1 = 0.

ВЫВОДЫ

1. Неподвижная механическая система 

– статически определима, если степень её свободы Wпл = 0;

– статически неопределима, если степень её свободы Wпл ( 0.
2. При определении сил и моментов, действующих в деталях механизмов и машин, достаточно уравнений равновесия, если СКМ механизма и СКМ детали соответствует статически определимой системе, т.е. Wпл = 0.
3. При проектировании и изготовлении должны быть приняты меры, предотвращающие появление избыточных связей и, соответственно,  появление при работе механизмов усилий, не учитываемых расчётами. 

(Приложение. Схема 4).
Используем полученные выводы для анализа стержневой системы (рис. 1.15). Такие системы нашли широкое применение в строительстве и в подъёмных машина в качестве ферм, несущих значительные нагрузки. Заметим, что в случае неподвижной (Wпл = 0) механической сис-

темы для доказательства её статической определимости достаточно найти реакции опор, используя только уравнения, соответствующие равновесию (1.19) условно свободного АТТ. 

Стержневая система (ферма), состоящая из стержней равной длины, нагружена силой Q в т. D. На рис. 1.15, а для каждого узла соединения стержней указано количество кинематических пар рпл2. Всего в СКМ  8 звеньев, 11 вращательных и одна поступательная пара (суммарно р2 =12). Система неподвижная, так как 

              Wпл = 3 (8 – 2 (12 = 0.

Определим реакции опор фермы. Для этого заменим связи реакциями а т. А и т. В (рис. 1.15, б). Из условия равновесия следует, что в данном случае XA = 0, а YA =YB = ½Q. 

Стержни соединены шарнирами, поэтому моменты сил, действующие на стержни равны нулю, а силы действуют вдоль стержня. Следовательно, для определения этих сил в случае статически определимой системы должно быть достаточно условий равновесия, например, в векторной форме (Fk= 0.
На рис. 1.15, в представлена векторная диаграмма сил в т. В: 

         YB  + FEB + FDB = 0,

где FEB – сила, действующая на шарнир В в направлении т. Е (сжимает стержень ВЕ);

 FDB  – сила, действующая на шарнир В в направлении т. D (растягивает стержень ВD).

Зная, что сила FBЕ, действующая на шарнир Е, равна FEB , но противоположно направлена, строим векторную диаграмму для т. Е (рис. 1.15, г). В результате определим силы  FСЕ  и FDЕ.

На шарнир D (рис. 1.15, д) действуют 5 сил, из них известны FЕD = – FDЕ, FBD = –FDB и Q,. Определим результирующую этих сила 

            RD = FЕD + FBD + Q
Затем построив векторную диаграмму

            RD + FCD +FAD = 0

и определим значения сил FCD и FAD..

Теперь известны силы, действующие на шарнир С: FDC = – FCD и FЕС = –FСЕ. 

Результирующая этих сил FCА направлена по стержню АС. 

Таким образом, установлено значение всех сил, действующие в каждом стержне .

Заметим, что сила FАC = FDA + YА  = – FCА. Равенством этих сил подтверждается сделанное ранее предположение.

В результате анализа реакций опор и сил, действующих в стержнях стержневой системы (рис.1.15), можно сделать вывод о том, что

 при Wпл = 0 значения реакций и сил, действующих в звеньях и кинематических парах, однозначно определяются условиями равновесия. 

1.5.4. Структурно-кинематическая модель

 кривошипно-шатунного механизма
Условия статического равновесия могут быть использованы при анализе сил, действующих в механизмах. 

Степень свободы механизма W ( 1. Если W = 1, то положение всех звеньев механизма при его движении однозначно определено относительно стойки и относительно друг друга.

На рис. 1.16 представлена СКМ кривошипно-шатунного механизма. Подобные модели используются при анализе движения и усилий в таких машинах и механизмах, как поршневой насос или двигатель внутреннего сгорания. Определим степень свободы этого механизма, представленного плоской СКМ. В состав СКМ  входят n = 3 подвижных звена, три вращательные пары О, А, В и одна поступательная пара С. Степень свободы – Wпл= 3n – 2 pпл2 – pпл1 = 3 ( 3 – 2 ( 4 = 1.

Запишем положение ползуна относительно точки О при вращении кривошипа длиной r с угловой скоростью ( и длине шатуна l: 

ОВ = r cos (  + l cos (,

где ( – угол поворота кривошипа;  (  = (t;   
( – угол поворота шатуна.

Длина отрезка АD равна

         r sin (t = l sin (, 

тогда cos ( = (1– r2sin (t/l 2) ½ .

 Скорость поступательного движения поршня (В = dsВ/dt. Дифференцируя выражение r cos (  + l cos (, получим скорость перемещения ползуна

                    (В = – r ( sin (t – 1/2 l (1– r2sin (t /l 2) -½ r2( cos (t /l 2.

Если отношение r/l(( 1, то (В ( – r ( sin (t. В этом случае ускорение поступательного движения поршня wВ = d(В/dt  ( – r (2 cos (t. Ускорения поршня изменяется от нулевого значения до значения ( r(2. Согласно (1.9) и (1.10) для разгона (а затем торможения) поршня при возвратно-поступательном движении кроме полезной нагрузки на поршень действует сила Fин = mwВ ( mr (2 cos(t. Максимальное значение силы, обусловленной инерционностью ползуна, будет равно  Fmax= mwВ ( mr (2.  

Согласно 3-му закону Ньютона, эта сила передаётся на другие детали машины и далее на фундамент, вызывая перегрузку деталей и узлов машины, вибрации сооружений и воздействуя на людей. Увеличение угловой скорости машин циклического действия приводит к возрастанию инерционных (в данном случае, паразитных) нагрузок в (2 раз. Поэтому при проектировании высокопроизводительных машин стремятся использовать вращательное движение с практически постоянной частотой вращения (ротационные машины) вместо циклического движения (поступательного или вращательного). 
Учитывая факт появления нагрузок, обусловленных инерцией движения звеньев, предположим следующее: если инерционные нагрузки существенно меньше усилий, возникающих при выполнении полезной работы машины (например, при           ), возможен анализ сил в звеньях механизма на основе условий статического равновесия. Уравнения равновесия без учёта сил трения запишем в виде (1.20):

1. ( Fkx– (XJ = 0, (Fk y– (YJ = 0, (Fk z– (ZJ = 0;

             2. (m ix – (MJx = 0, (mi у– (MJy = 0, (m iz– (MJz = 0.

На рис. 1.17 показана кинематическая схема гидравлического поршневого насоса одностороннего действия. При всасывании воды в цилиндр (линия ab) давление р несколько ниже атмосферного. При обратном ходе (линия cd) вода вытесняется из цилиндра при давлении рmax. Воду можно считать несжимаемой жидкостью при невысоких давлениях, поэтому уже в начале обратного хода (т. b) давление достигает максимального значения (т. с). Зависимость давления от 

перемещений рабочего органа называют «индикаторной диаграммой» машины. 

Площадь диаграммы пропорциональная работе за один полный ход поршня. В нашем случае работа за цикл равна 

(рmax– рab )А(2r= Тдв(2(, 

где А – площадь поршня, 2r – ход поршня за цикл сжатия, 

Тдв – среднее за один полный оборот значение движущего момента на валу насоса.

 Обозначим (рmax– рab)А = Q, тогда Тдв = Qr/(, а мощность электродвигателя Р = Qr(/( (без учёта потерь на трение). 

Зная Q, определим усилия, действующие в звеньях и кинематических парах.  

Обозначим Тдв – текущее значение движущего момента на валу насоса.

1. При указанных выше ограничениях считаем, что в данный момент система в целом находится в равновесии под действием момента Тдв, силы Q, реакций опор  (шарнирно-неподвижной опоре  –  X0, Y0,  в поступательной паре – Yп и Мп (рис. 1.18, а).

Заметим, что шарнир В не передаёт момента сил, поэтому моменты сил, как действующих на шарнир В со стороны шатуна АВ, так и со стороны ползуна,  равны нулю. Следовательно, момент сил Мп = 0. 

2. Составив уравнения равновесия всей системы (рис. 1.18, а),  

получим:  X0 = Q, Y0= Yп,  
Тдв = Yп (l cos( + r cos (); 

Yп = Тдв /(l cos(+ r cos().

3. Мысленно разделим систему на отдельные кинематические пары.  Так как момент в шарнире В равен нулю (рис. 1.18, б), то Мп = 0 и ползун находится в равновесии только под действием сил Q, Yп и силы FAB со стороны шатуна АВ. Следовательно, имеет место равенство нулю суммы сил

         FAB  + Q  + Yп = 0.
Тогда FAB = Q/cos (, Yп = Q tg (.

Так как Yп= Тдв/(lcos (+ rcos (), в результате получим соотношение между значением  момента на валу насоса Тдв и силой Q, действующей на поршень насос

Q = Тдв /[tg ( (l cos ( + r cos ()] =      = Тдв /[l sin ( + r cos ( (tg (].

Так как l sin (= r sin (, то sin (= (r/l) sin ( , окончательно получим

       Q = Тдв /[r (sin ( + cos ( (tg ()] =        = Тдв cos( / [r sin (( + ()],  

                    Тдв = Q[r sin (( + ()]/cos ( и FAB = Тдв / [r sin (( + ()].

4. Для определения сил, действующих на кривошип ОА (рис. 1.18, в), рассмотрим равновесие этого кривошипа под действием силы FBА , момента Тдв  и реакций X0 и Y0. Из равенства моментов сил относительно шарнира в т.О получим Тдв = FBА r cos (, где угол ( = (/ 2 – (( + ().

Составляющая этой силы F(0А = FBА cos ( = FBА sin(( + () перпендикулярна продольной оси кривошипа А0. Вторая составляющая силы FBА действует вдоль оси шатуна и равна F0А =FBА sin ( = FBА cos (( + (). На рис. 1.18 сила, равная F0А, сжимает кривошип. 
5. Определим, находится ли кривошип в состоянии равновесия.

Из условия (Fkx – (XJ = 0 получим, что  FBА cos ( = Х0; но FBА = FAB = Q/cos (, соответственно, Х0 = Q, как это и следует из условий равновесия всего механизма.
Из условия (Fky – (YJ = 0 получим, что FBА sin ( = Y0; но так как FBA = Q/cos (, то Y0 = Q tg ( = Yп , что также следует из условий равновесия всего механизма.
Согласно равенству нулю суммы моментов всех сил и реакций запишем Тдв = F(0А r. Так как F(0А = FBА sin (( + (), то Тдв = FBА r sin (( + () = (Q/cos ()r sin (( + () = Q r sin (( + ()/cos (. 

Однако из условия равновесия механизма Тдв = Yп (l cos ( + r cos (); поэтому

 Тдв = Q tg ( (l cos ( + r cos () = Q(l sin ( + r cos ( (tg () = Q r sin (( + ()/cos (. 

Таким образом, совпадают значения момента Тдв, полученное согласно условию равновесия кривошипа и полученное из условий равновесия неподвижного механизма.  Это означает, что можно определять реакции опор и силы, действующих в звеньях механизма, на основе условий равновесия механизма как неподвижного целого в данный момент времени. 
6. Определим максимальное значение момента Тдв = Q[r sin (( + ()]/cos (.
При  r/l       0 значение cos (     1 и момент Тдв ( Qr sin (( + () изменяется практически по синусоидальному закону. Максимальный момент на валу Тдв max ( Qr, т.е. в ( раз больше среднего за один оборот вала, равного Тдв = Qr/(. 

Чтобы обеспечить требуемое постоянство скорости вращения кривошипа при столь значительных отклонениях  значений мгновенного момента от среднего значения момента, на вал кривошипа устанавливают маховик.

Задача 1.16

Определить X0, Y0 и m кривошипно-шатунного механизма (рис.1.18) при r = 50 мм, l = 250 мм, ( = (/2, Q = 1000 Н. Нарисуйте схему механизма при заданном положении кривошипа.

 Ответ:

X0  = 1000 Н; Y0 = Q tg ( = Q r / (l2 – r2)1/2 = 1000 ( 0,05/(0,252– 0,052) = 204 Н; 

Тдв = Q r sin (( + () /cos ( = Q r sin ((/2 + ()/ cos ( = Q r = 1000 ( 0,05 = 50 Нм.
Проверка:.Y0 = Yп = Тдв /(l cos ( + rcos () = 

                                = Тдв / [l(l2 – r2)1/2/ l] = Тдв /(l2 – r2)1/2 = 50/0,245 = 204 Н.

1.6. АНАЛИЗ ПОДВИЖНОСТИ И УСЛОВИЙ РАВНОВЕСИЯ

ПРОСТРАНСТВЕННЫХ  МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Одна из задач проектирования и изготовления любого механизма – обеспечение подвижности механизма, т.е. степень свободы должна быть не менее W = 1.

Далее ограничимся рассмотрением СКМ относительно простого механизма – трехступенчатого цилиндрического редуктора (рис. 1.19). Редуктор используется как передаточный механизм, обеспечивающей снижение частоты вращения вала двигателя до частоты вращения вала исполнительного механизма. 
Мощность с входного вала (1) редуктора передаётся зубчатой передачей (2) на промежуточный вал (3), а с этого вала зубчатой передачей (4) – на выходной вал (5), соединённый с исполнительным механизмом. Каждый вал установлен в корпусе (6) редуктора на двух опорах (7), обеспечивающих вращательное движение вала вокруг его продольной оси. 

Определим степень свободы плоской СКМ (рис. 1.19, а). Зубья зубчатых колёс контактируют подобно двум цилиндрическим поверхностям, т.е. имеют две степени свободы (вращение и смещение вдоль поверхности контакта); при двух парах зубчатых колёс рпл1= 2. Число подвижных звеньев n = 3; вращательных пар  рпл2 = 3.

Таким образом, Wпл = 3n – 2 рпл2 –  рпл1 = 1, т.е. плоская СКМ соответствует механизму. 

Однако реальные механизмы – это пространственные объекты, подвижность таких механизмов определяется по формуле  

       W = 6n – 5р5 – 4р4 – 3 р3 –2 р2 – р1.
В пространственной СКМ редуктора также  n = 3. Контакт зубьев «отнимает» две степени свободы, следовательно, р2 = 2. Предположим, что опоры валов являются вращательными парами (например, валы установлены на роликовых конических подшипниках, без зазоров), тогда 

р5 = 6 и W = 6 ( 3 – 5( 6 – 2 (2 = – 16 (!?!). Согласно оценке степени свободы объекта, представленного СКМ (рис. 1.19, б), он не имеет подвижности.

Противоречие между выводом о подвижности редуктора плоской СКМ и выводом об отсутствии  подвижности  пространственной СКМ разрешается по двум направлениям:

– обеспечивается высокая степень точности изготовления, так как переход от пространственной модели к плоской означает, что должны быть исключаются движения в других плоскостях (оси валов взаимно параллельны, перпендикулярны плоскости вращения колёс, идеально совпадают с осями вращательных пар);

· используются кинематические пары с более высокой подвижностью. 

Рассмотрим более подробно второе направление. Вместо вращательных пар используем сферические пары для опор валов, тогда р3 = 6, а степень свободы      W = 6 ( 3 – 3 ( 6 – 2 ( 2 = – 4 (?). 

Предположим далее, что сферические опоры валов имеют также возможность смещения в направления оси вала, т.е. «отнимают» только по 2 степени свободы. Тогда  W = 6 ( 3 – 2 ( 6 – 2 ( 2 = + 2. Так как степень свободы такого механизма избыточна, следует одну из опор установить без возможного перемещения вдоль оси вала. 

Очевидно, что смещение сферических опор вдоль осей валов допустимо лишь в небольших пределах, иначе зубчатые колёса выйдут из зацепления. Для того, чтобы уменьшить необходимые смещение, повышают точность изготовления деталей. Чем выше частота вращения, тем допускаются меньшие значения смещений деталей из-за неточности изготовления. Для сравнения предположим, что амплитуда осевого смещения вала с зубчатыми колёсами при каждом обороте  равна a, а закон изменения смещения – синусоидальный. Максимальное ускорение равно w = a(2, а максимальная инерционная сила равна F = ma(2, где m –  масса вала, ( – угловая скорость вращения вала. 

Пусть допустимое значение F равно весу вала, т.е. F = mg и  a(2 = g. При частоте вращения n = 1000 об/мин допустимая амплитуда a = 900g/((n)2 = 0,9 мм; при n = 3000 об/мин  a = 0,1 мм; а при  n = 10 000 об/мин допустимое значение  амплитуды всего a = 0,009 мм, или 9 микрометров. Таким образом, требования к точности изготовления машин и механизмов резко возрастают с повышением частоты вращения валов.

Согласно принятому варианту обеспечения требуемой подвижности редуктора, обе опоры вала сферические и одна из них плавающая, т.е. имеет возможность осевого смещения. Степень свободы пространственной СКМ отдельно взятого вала (n = 1) с одной сферической (р3 =1) и одной сферической плавающей (р2 = 1) опорами равна 

                   W = 6n – 5р5 – 4р4 – 3 р3 –2 р2 – р1 =  6 ( 1 – 3 ( 1– 2 ( 1 = 1.

Таким образом, вал, выполненный согласно принятой пространственной СКМ, действительно имеет одну подвижность: он вращается вокруг оси х. 

При действии внешних сил вал не должен смещаться в направлении y и z. Поэтому в качестве расчётной схемы вала принимается стержень на двух шарнирных опорах: одна из них подвижная, вторая неподвижная (см. рис. б к задаче 1.14).

Валы с двумя сферическими плавающими опорами имеют две степени свободы: одна степень свободы соответствует вращению вала вокруг оси х, вторая – перемещению вдоль оси х. Осевое перемещение вала должно быть ограничено, особенно при наличии неуравновешенных нагрузок, действующих вдоль оси вала. Обычно необходимое смещение вала вдоль оси вращения обеспечивается наличием зазоров в подшипниках и зазоров, создаваемых при сборке механизма.

Последовательность действий при определении реакций связей

1. Определение типа механической системы. 
Для этого следует определить класс кинематических пар, степень свободы W системы и сделать вывод, является ли данная система механизмом (W ( 0), статически определимой (W = 0) или статически неопределимой (W ( 0) . 

2. Составление и решение уравнений равновесия системы в целом.

Для этого необходимо выбрать направления координатных осей и указать возможные направления реакций связей. Убедиться, что число неизвестных реакций не превышает числа возможных уравнений равновесия. Составив уравнения равновесия, решить их относительно неизвестных реакций связей системы.  
3. Определение реакций связей между звеньями системы. 

Для этого необходимо разбить систему на отдельные звенья (или группы звеньев) и заменить связи между ними реакциями. Убедитесь, что число неизвестных реакций связей не превышает числа возможных уравнений равновесия звена.

4. Составление уравнений равновесия отдельного звена (или группы звеньев)  и решение этих уравнений относительно неизвестных реакций связей. 

В качестве примера составим уравнения равновесия вала, опора А которого шарнирно-подвижная, а опора В – шарнирно-неподвижная. Заменим связи (опоры) А и В реакциями (рис. 1.20), соответственно, YA, ZA, XB, YB, ZB. 

Крутящий момент Т передаётся на вал через колесо радиуса R2, а снимается с вала через шестерню радиуса R1. Таким образом, из условия, что сумма моментов сил относительно вала равна нулю, получим равенство  Т = Ft1R1 = Ft2R2. Будем считать, что остальные составляющие силы в зубчатых зацеплениях заданы.

При анализе пространственной системы необходимо использовать все шесть уравнений равновесия:

(Fkx– (XJ = 0, (Fk y– (YJ = 0, (Fk z–(ZJ = 0;

                                                (mix  – (MJx = 0, (miу – (MJy = 0, (miz – (MJz = 0.

 Согласно уравнению (Fkx– (XJ = 0, получим значение реакции XB = Fа1 – Fа2. 

Уравнение равновесия (mix– (MJx = 0 было использовано при определении значений  сил  Ft1 и  Ft2.  Остальные четыре уравнения можно составить, используя пространственную схему сил и реакций опор (рис.1.20) или предварительно спроецировав её на плоскость x0z (рис. 1.21,а) и на плоскость x0y (рис. 1.21,б). 


Два из шести уравнений равновесия уже использованы. Поэтому при построении проекций схемы сил, действующих на вал, нет необходимости показывать силы, проекции которых на ось x равны нулю или совпадают с осью x. 

На рис. 1.21 приведена схема вала, соответствующая статически определимой системе. Далее для каждой из полученных проекций схемы (рис. 1.21, а и б) составляются по два уравнения равновесия, которые решаются относительно неизвестных составляющих реакций опор YA , ZA , YB , ZB. 

5. Вычисление значений реакций связей.

При вычислении значений YA , ZA , YB , ZB рекомендуется использовать равенство нулю двух моментов сил (относительно т. А и т. В).  
6. Проверка и анализ полученных результатов. 

При выполнении вычислений согласно рекомендации пункта 5 проверку результатов вычислений можно произвести,  используя уравнения 

                                              (Fk y– (YJ = 0, (Fk z– (ZJ = 0.

Задача 1.17

Определите реакции опор вала при а = 60 мм; b = 100 мм; с = 70 мм; R1 = 50 мм, R2= 100 мм; Ft1= 5000 Н;; Fr2 = 950 Н, Fa2 = 700 Н.

Решение:
1. Запишем сумму моментов всех сил и реакций опор относительно точки А: 

YB(a + b + c) – Ft1(a + b) + Fr2a + Fa2R2 = 0. Решив данное уравнение, получим
YB = [Ft1(a + b) – Fr2a – Fa2R2]/ (a + b + c)=

= 2926 H;

2. Запишем сумму моментов всех сил и реакций опор относительно точки В:

                                                                      –YA(a + b + c) –Fr2(b + c) + Fa2R2 + Ft1c= 0.

Решив это уравнение, получим YA = [Fa2R2 + Ft1c–Fr2(b + c)]/ (a + b + c) = = 1124 H.

Проверка:
Согласно (Fk y– (YJ = 0. Значения реакций определены правильно, т.к.

                                          YA + YB+ Fr2 – Ft1= 1124 + 2926 + 950– 5000 = 0.
2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ МЕХАНИКИ 

УПРУГОГО ДЕФОРМИРУЕМОГО ТЕЛА

2.1. ВНУТРЕННИЕ СИЛЫ И МОМЕНТЫ СИЛ, НАПРЯЖЕНИЯ

В общем случае в любом сечении детали (как АТТ) действуют три силы, направленные по координатным осям, и три момента сил вокруг этих же осей. Рассмотренные выше варианты нагружения деталей показывают, что силы могут действовать вдоль и поперёк оси детали, а векторы моментов сил –  быть направлены вдоль или поперёк оси детали.

Нагрузим консольную балку тремя силами Fx,  Fy,  Fz (рис. 2.1, а) и моментом сил mx . Мысленно проведём поперечное сечение С-С на расстоянии x от торца балки. Естественно, мысленно отсечённая часть балки (рис. 2.1, б) также находится в равновесии. Согласно уравнениям равновесия, необходимо, чтобы в плоскости С-С действовали внутренние силы и моменты сил,  уравновешивающие действие внешних нагрузок: Qx= Fx, Qy= Fy, Qz= Fz, MСx= mx, MСy= Fz x и MСz= Fy x.


  А
1. По абсолютному значению сила Qx равна Fx  и направлена перпендикулярно (нормально) плоскости сечения С-С. В данном случае продольная сила Qx вызывает растяжение балки. 

Отношение силы Qx, действующей по нормали к поперечному сечению А, к площади этого сечения, называется нормальным напряжением (x:

                                                      (x  = Qx/А.                                                      (2.1)

Нормальное напряжение ( – это физическая величина, численно равная отношению силы, действующей в направлении ортогональном плоскости сечения детали, к площади этого сечения. Размерность напряжения  Н/м2.

2. Векторы сил Qy= Fy, Qz= Fz лежат в плоскости сечения С-С. Эти силы вызывают сдвиг правой части относительно левой; это перерезывающие силы. 

Отношение перерезывающей силы Qy к площади А поперечного сечения, называется касательным напряжением и обозначается символом (xy. А отношение перерезывающей силы Qz к площади А поперечного сечения – символом (xz :

                                           (xy = Qy/А;  (xz = Qz/А.                                        (2.2)

Касательное напряжение (  – это физическая величина, численно равная отношению силы, действующей в направлении параллельно плоскости сечения детали, к площади этого сечения.

3. Вектор момента сил Mx  численно равен внешнему моменту mx и направлен вдоль оси x. Этот момент вызывает кручение балки (скручивает балку). Правая часть балки при этом поворачивается вокруг оси x относительно левой части. 

Mx  – крутящий момент. Вектор крутящего момента ортогонален плоскости рассматриваемого сечения.

4. Моменты My = Fz x и Mz  = Fy x вызывают изгиб балки соответственно вокруг оси y и оси z. Моменты My и Mz  – изгибающие моменты. Вектор изгибающего момента параллелен плоскости рассматриваемого сечения.
Представленные графически зависимости внутренних сил и моментов сил называют эпюрами сил и моментов сил. На рис. 2.2 приведены эпюры силы Qx и крутящего момента Mx  вала, схема нагружения которого показана на рис.1.20.        

Сосредоточенным внешним силам в т. С и т. D соответствуют «скачки» зависимости силы Qx  (рис. 2.2, а), а сосредоточенным моментам сил – «скачки» крутящего момента Mx (рис. 2.2, б).

2.2. ИЗГИБАЮЩИЙ МОМЕНТ И ПЕРЕРЕЗЫВАЮЩАЯ СИЛА
При изгибе балки (стержня) вектор момента внешних сил  параллелен плоскости рассматриваемого сечения. 

Рассмотрим изгиб консольной балки сосредоточенной силой F. Один конец балки жёстко защемлён, второй – свободен (рис. 2.3, а). Система статически определима. Балка находится в равновесии. Из уравнений равновесия следует, что в сечении А  реакции опоры (заделки) YA = F и  MA = Fl. 


Мысленно разделим балку на две части сечением С-С, находящимся на расстоянии x от точки приложения силы F (рис. 2.3, б). Обе части балки находятся в состоянии равновесия. В сечении С-С действуют внутренние силы, уравновешивающие действие внешних сил. 

Для правой части балки запишем 

                  (Fk y– (Y = 0 ( – F + Qy = 0 ( Qy = F; 
                   (miz– (Mz= 0 ( – F x + Mz = 0 ( Mz = F x.
                  (Здесь и далее символ ( замещает слово «следовательно»).
Для обеспечения равновесия левой части балки необходимо, чтобы в сечении С-С выполнялись условия:

 (Fk y– (Y = 0 ( YА –  Q(y = 0 ( YА = Q(y ( Q(y= F ( Q(y = Qy;
 (miz–(Mz = 0 ( MA  – M(z – Q(y (l – x) = 0 ( Fl – M(z– F(l – x) = 0 (
              ( – M(z+ F x = 0 ( M( z= Mz. 

На основе полученных равенств можно сделать следующее заключение:

– перерезывающая сила Q численно равна сумме проекций всех внешних сил, действующих только слева от плоскости сечения (или только справа). 

– изгибающий момент MСz численно равен сумме моментов внешних сил, действующих только слева от плоскости сечения (или только справа).

Перерезывающая сила условно считается положительной, если сумма всех сил и реакций, действующих слева от данного сечения, направлена вверх (по оси y). На рис. 2.3 перерезывающая сила положительна. 

Изгибающий момент условно принято считать положительным, если момент всех внешних сил и реакций слева от данного сечения направлен по часовой стрелке. На рис. 2.3 изгибающий момент отрицательный. 

Задача 2.1

Определить перерезывающую силу Qу и изгибающий момент Мz в сечении на расстоянии 4 м и 8 м от опоры А. Сила  Р = 100 кН.

Последовательность решения:.

1. Указать реакции  в YA т. А, ХВ и YВ в т. В.

2. Составить уравнения равновесия и определить значения реакций опор: YA = 40 кН, ХВ = 0, YВ = 60 кН.

3. Определить перерезывающую силу Qу в сечении x = 4 м. Для этого мысленно выделим левую часть схемы (рис. а) и составим сумму всех сил и реакций.  Эта сумма и есть Qу = YA = 40 кН (со знаком «+»).

4. Определить перерезывающую силу Qу в сечении x = 8 м (рис. б): Qу = Р – YA = 100 –  40 = – 60 кН.
5. Определить изгибающий момент Мz в сечении x = 4 м. Используя рис. а, составим сумму моментов всех сил и реакций. Это и есть значение Мz = 160 кНм.
5. Определить изгибающий момент Мz в сечении 
x = 8 м (рис. б): Мz = YA x – Р (x – а) =  120 кНм.
6. Наибольшее значение изгибающий момент имеет в сечении  x = а = 6 м; Мz max = 240 кНм.
Задача 2.2

Определить перерезывающую силу Qу и изгибающий момент М z в сечении на расстоянии x = 6 м от т. А. Нагрузка Р1 = Р2 = 120 кН; а = 2 м, b = 4 м,  l  = 12 м..

Ответ:
YA = 180 кН, ХВ = 0, YВ = 60 кН. 

Qу = YA – Р1– Р2  = – 60 кН. 

М z= YA x– Р1(x – а) – Р2(x – b) = 

= 180 ( 6 – 120( 4 –120( 2 = 360 кНм.
Задача 2.3

Определить перерезывающую силу Qу и изгибающий момент М z  т. С на расстоянии x от левой опоры балки длиной l = 8 м при распределённой по длине балки нагрузки q = 10 кН/м. 

Решение:

1. Определить реакции опор: 

     YA = YВ = ½ ql, ХВ = 0.

2. Перерезывающая сила Qу в сечение С-С равна     

     Qу = YA – qx = ½ ql – qx = q(½ l – x).

    Qу  линейно зависит от x: Qу = ½ ql = 40 кН в т. А и Qу = – ½ ql в т. В; Qу = 0 при x = ½ l.

3. Изгибающий момент  М z в сечение С-С равен М z = YA x – qx ( ½ x = ½ q l x – ½ qx2. Зависимость М z от x параболическая. Изгибающий момент М z = 0 при x = 0 и x = l. Экстремальное значение М z имеет место при dМ z/dx = 0 или x = ½ l. Значение М z max = q l2/8 = 80 кНм.
2.3. ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ПЕРЕРЕЗЫВАЮЩИХ СИЛ

 И ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ

При проектировании линейные размеры a, b, с (рис. 2.2) в направлении оси вала принимают в зависимости от условий функционирования, изготовления, обслуживания технического объекта. Для определения, в каких сечениях деталь наиболее нагружена, необходимо знать зависимости  перерезывающих сил и изгибающих моментов по её длине. Более удобными для анализа являются математические зависимости перерезывающей силы и изгибающего момента. 

2.3.1.Дифференциальные зависимости изгибающих моментов 

и перерезывающих сил 

Составим уравнения равновесия для элемента бруса dx, находящегося между двумя параллельными сечениями (рис. 2.4):

m0 =– Mz + (Mz+ dMz) – (Qy+ dQy)dx– ½ q(dx)2= 0, (Y = Qy – qdx – (Qy+ dQy) = 0.

 Пренебрегаем величинами второго порядка малости, получим: 

dMz/dx = Qy;  dQy/dx = – q.                     (2.3)

Примечание. Согласно второму равенству, положительное направление q совпадает с направлением оси y 
Зависимости (2.3) будем использовать при построении эпюр Qy и Мz.

Последовательность построения эпюр перерезывающей силы Qy и изгибающего момента Мz: 

1. Определить реакции опор.

2. Обозначить буквами границы участков по длине балки (стержня); границами участков являются сосредоточенные силы и сосредоточенные моменты сил, начало и конец участка распределённой нагрузки или распределённого момента.

3. Провести координатные оси, совместив начало координат с крайней левой границей балки (стержня). Для каждого участка указать координату х
4. Для каждого участка составить зависимость Qy и Мz от координаты  х.

5. Выполнить анализ Qy(х) и Мz(х) для каждого участка и нарисовать эпюры.

6. Выполнить проверку правильности построения эпюр, используя  (2.3).

На примере задачи 2.1 выполним построение эпюр Qy(х) и Мz(х) при Р = 100 кН.

1. Реакции опор YA = 40 кН, YВ = 60 кН.

2. Характерные точки: А, С, В; это – границы участков АС и СВ (рис. 2.4, а).

3. Начало координат – т. А. 

4. На участке АС: Qy(х) = YA, Мz(х) = YAх.

 На участке СВ Qy(х) = YA – Р; Мz(х) = YA х – Р(х – а).

5. На участке АС Qy(х) не зависит от х и остаётся постоянной от т. А до т. С:  Qy(0 ( х ( а) = 40 кН. Момент Мz(х) линейно возрастает от т. А до т. С;            Мz(х = 0) = 0, Мz(х = а) = YA а = 240 кНм.

На участке СВ Qy(х) не зависит от х и остаётся постоянной от т. С до т. В:  Qy(а ( х ( l) =  – 60 кН. Следовательно, в т. С при х = а (рис. 2.4, б) имеет место разрыв функции Qy(х). Момент Мz(х) линейно уменьшается от т. С до т. В; соответственно, Мz(х = l) = = 0; МzС (х = а) = 240 кНм, (рис. 2.4, в).

Заметим, что при движении по графику Qy(х), начиная от т. А, каждой сосредоточенной силе соответствует скачок значения Qy(х) в направлении этой силы (например, в т. А значение Qy(х) скачком увеличилось до Qy(х) = YA; в т. С имеет место уменьшение Qy(х) на Р; в т. В – скачок вверх на величину YВ). 

6. На участке АС = YA =  40 кН; dQy(х)/dx = 0.

Момент Мz(х) = YA х; dМz(х)/dx= YA = 40 кН ( значение Мz(х) возрастает.

На участке СВ Qy(х) = –  60 кН; dQy(х)/dx = 0.
Мz(х) = YA х – Р(х – а); dМz(х)/dx = YA – Р = – 60 кН ( значение Мz(х) уменьшается.



2.3.2. Использование дифференциальных зависимостей 

при построении эпюр изгибающих моментов и перерезывающих сил

При построении эпюр перерезывающих сил и изгибающих моментов используются известные уравнения равновесия для мысленно отсечённой части балки (стержня). 

Согласно (2.3), Qу(x) есть интеграл от q(x), а  М z(x) – интеграл от Qу(x). Следовательно, для построения эпюр  Qу(x) и М z(x)  можно дополнительно использовать взаимосвязь между производной и интегралом. Так, положительному постоянному значению Qу(x) соответствует положительное значение угла наклона графика зависимости момента Мz(x); приложение сосредоточенной силы вызывает разрыв функции Qу(x) и «излом» функции М z(x).  
На рис.2.5 показана консольная балка, нагруженная сосредоточенной силой Р. Определим реакции в т. А: YA = Р; МA = Р l. В данном случае удобнее выполнять построение эпюр, начинаем от т. А: 

–  в т. А  QуА = YA = Р и направлена вверх;

–  на участке от т. А до т. С  других сил нет и Qу остаётся равной YA = Р; 

– в т. С  приложена сила Р, направленная вниз; суммарно сила YA – Р = 0.

При построении эпюры Мz  укажем значения момента в характерных точках. 

В т. А момент МzА = МA = Рl и направлен вниз; в т. С  МzС  = 0. Соединив точки, соответствующие моментам МA и МzС  прямой, получим эпюру Мz(x). 

Эпюра Мz(x) на участке АС соответствует положительному значению производной d Мz(x)/dx = Qу.

Покажем, как не прибегая к расчёту значений Qу и Мz, а используя только дифференциальные соотношения между ними и значения реакций, можно построить эпюры перерезывающей силы и изгибающего момента. 

Реакции опор балки на рис. 2.6, нагруженной сосредоточенными силами, определим, используя уравнения равновесия. Очевидно, что реакции YA и YВ направлены вверх, причём  YA ( YВ. 
Эпюру Qу начинаем строить от т. А (рис. 2.6, а). В т. А вектором укажем реакцию YA; на участке АС от т. А до т. С перерезывающая сила Qу = YA; в т. С приложена сосредоточенная сила Р1 , следовательно, в этой точке Qу = YA – Р1. 

На участке СD перерезывающая сила равна Qу = YA – Р1. В т. D приложена сила Р2 и правее этой точки Qу = YA – Р1 – Р2 < 0. В т. В реакция YВ направлена вверх, а сумма всех сил YA – Р1 – Р2 + YВ = 0, как это следует из уравнения равновесия. 

Эпюру изгибающего момента Мz (рис. 2.6, б) строим, учитывая, что в т. А и т. В  моменты  МА = МВ = 0. Согласно (2.3), угол наклона линии Мz  в т. А положительный, а в т. В –  отрицательный. Через эти точки проведём прямые, наклон которых dMz/dx пропорционален значению Qу. Соответственно, в т. С момент Мz = МzС = YA а, а в т. D момент МzD = Yв(l – b). Изгибающий момент на рис. 2.6, б положительный.

Задача 2.5

Построить эпюры Qу и Мz для балки длиной l, нагруженной распределённой нагрузкой q.                                          

Решение:

1. Определить реакции опор: YA =YВ = ½ ql; МA = МВ = 0.
2. В т. А и в т. В стрелками указать YA и YВ; соединить эти точки прямой линией с отрицательным углом наклона, т.к. dQу/dx = – q. При x = l/2 Qу= 0; это соответствует экстремуму функции  Мz(x).

3. В т. А и в т. В  момент Мz = 0. Через т. А проводим прямую, угол наклона которой положителен и пропорционален YA ; а через т. В – отрицателен и пропорционален YВ. При x = l/2 максимальное значение Мz = YA l/2 – ql2/8 = ql2/8. Зависимость Мz(x) параболическая, т.к. интеграл от функции d2Мz(x)/dx2 = dQу/dx= – q содержит x в первой и второй степени.

                             (Приложение. Схема 5).
При построении эпюр перерезывающей силы и изгибающего момента пространственной системы (рис. 1.20) векторы сил и реакций опор  проецируют на плоскость x0z (рис. 1.21, а и 2.7, а) и на плоскость x0y (рис. 1.21, б и  2.7, б). Затем определяют реакции опор и на схеме нагрузок указывают их в соответствующем масштабе и с соблюдением направления векторов. Построение эпюр производят подобно построениям, ранее выполненным в данном параграфе. 


Значение изгибающих моментов My и Mz определяют в характерных точках:

 MyC = ZAa; MyD = ZBс; MzC = YAa; MzD = YBс. «Скачок» значения  Mz в т. С и в т. D вызван тем, что в этих точках приложены сосредоточенные моменты, соответственно, mzC =Fa2R2 и mzD = Fa1R1. 
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Рис. 1.10. Схема механизма с пересекающимися валами (а) и векторная диаграмма моментов (б)
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Рис. 1.3. Схема, иллюстрирующая связь изменения потенциальной            


         энергии тела в поле тяготения и работы подъёма этого тела
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Рис. 1.1. Схема классификации технических объектов 
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Порядок решения:


1. Указать координатные оси.


2. Точка А – узел, в котором буксировочные тросы  соединены вместе. Эта точка движется равномерно, поэтому работа всех действующих в ней сил равна нулю. Задавая перемещения dx и dy по направлениям координатных осей,  можно составить два уравнения работ сил.


3. Решить систему полученных уравнений относительно неизвестных величин  R и (. 


                                       Ответ: Q = F (1 + (3 ) /(2; tg ( =1.
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Рис. 1.6. Схема поступательного 


           движения твёрдого тела
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Рис. 1.7. Схема вращательного  


          движения твёрдого тела
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Рис. 2.3. К определению перерезывающей сила и изгибающего момента


               консольной балки, нагруженной сосредоточенной силой 
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Рис 1.21. Схема сил и реакций опор вала  редуктора в проекции на x0z (а) и x0y (б).
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Рис. 1.9. Схема определения момента пары сил (а) и момента 


    силы относительно произвольной точки в твёрдом теле (б) 
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Рис. 2.1. Внешние и внутренние силы и моменты сил нагруженной консольной балки
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Рис. 1.2. Доменная печь (схема)
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Рис.В.1. Зависимость эксплуатационных показателей ТО от наработки
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Рис. 2.4. К определению 


зависимости между q, Qy и Mz
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Рис. 2.5. Эпюры Qу (а) и Мz (б) консольной балки, нагруженной сосредоточенной силой





С





 Р2





D





MA= 0





x





y





В





А





С





YВ





Р1





MB= 0





l 





B





q





Рис. 2.6. Эпюры Qу и Мz балки, 


нагруженной сосредоточенными


силами
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Рис. 2.2. Схема нагрузок вала редуктора (рис.1.20),  эпюры


               продольной силы Qx и крутящего момента Mx
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Рис. 1.11. Схема действия сил  на подвешенный


    груз, находящийся  в состоянии равновесия
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Рис. 1.19. Схема двухступенчатого  


        цилиндрического редуктора:


а – вид на плоскость торцов  зубчатых колёс; б – вид на плоскость, проходящую через оси валов. 
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Рис. 1.8. Схема действия пары сил
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      Покажем, что силы суммируются геометрически. Предположим, что груз  G поднимается на высоту dy под действием двух взаимно перпендикулярных сил  F и T (рис. 1.4, а). Согласно закону сохранения энергии, запишем равенство работ всех сил, действующих на груз:


                Gdy = Fdu + Tdv


Так как du = dy(sin (, а dv = dy(cos (, то 


              G = F sin ( + Т cos(.      





Переместим груз вдоль оси  x (рис. 1.4,б).
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  Рис. 1.4. Схема перемещений груза G 


 в вертикальном (а) и горизонтальном (б) направлениях под действием сил F и Т  
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Рис. 1.14. К определению усилий  


      в стержнях  подвески АВСD
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Рис. 1.18. К определению реакций опор и усилий, 


действующих в звеньях гидравлического насоса
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Рис. 1.17. К определению рабочих нагрузок и момента сил на кривошипе гидравлического насоса
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Рис. 1.12. Схема сил и моментов сил в заделке консольной балки 


                       в трёхмерной (а) и двухмерной модели (б)
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5. Гибкая связь AB (цепь, нить, трос)


                         воспринимает только       


                         растягивающую силу
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Рис. 1.13. К определению усилий  


         в стержнях  подвески АВС
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Рис. 1.16. СКМ кривошипно-шатунного механизма:


          1 – кривошип (коленчатый вал); 2 – шатун,


          3 – ползун (поршень), 4 – неподвижное звено
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Рис. 1.15. К определению подвижности, реакций опор и сил в стержнях фермы
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Рис. 1.20. Схема сил и реакций


                опор вала редуктора
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Рис. 2.4. Построение эпюр Qy(х) и Мz(х)
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Рис. 2.7. Эпюры перерезывающих сил и изгибающих моментов вала на рис.1.20 и 1.21
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Рис. 1.5. К определению равенства сил взаимодействия двух тел
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