Задание на РГР №3 ДИНАМИКА

Определение условий равновесия механической системы с помощью принципа возможных перемещений

Механизм, расположенный в горизонтальной плоскости, находится под действием приложенных сил в равновесии; положение равновесия определяется углами α, β, γ, φ, θ. Длины стержней механизма (кривошипов) равны: l1 = 0,4 м, l4  = 0,6 м (размеры l2 и l3 произвольны); точка Е находится в середине соответствующего стержня.

На ползун В механизма действует сила упругости пружины F; численно F = сλ, где с - коэффициент жесткости пружины, λ - ее деформация. Кроме того, на схемах 0 и 1 на ползун D действует сила 
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, а на кривошип O1A - пара сил с моментом М; на схемах 2 – 9 на кривошипы О1А и О2D действуют пары сил с моментами M1 и M2.

Определить, чему равна при равновесии деформация λ пружины, и указать, растянута пружина или сжата. Значения всех заданных величин приведены в таблицах, где Q выражено в ньютонах, а М, M1, M2. - в ньютон на метр.

Построение чертежа следует начинать со стержня, направление которого определяется углом α; для большей наглядности ползун с направляющими и пружину изобразить так, как в примере к заданию. Если на чертеже решаемого варианта задачи прикрепленный к ползуну В, стержень окажется совмещенным с пружиной, то пружину следует считать прикрепленной к ползуну с другой стороны.
Указания. Задача на определение условий равновесия механической системы с помощью принципа возможных перемещений. Механизм в рассматриваемой задаче имеет одну степень, свободы, т.е. одно независимое возможное перемещение. Для решения задачи нужно сообщить механизму возможное перемещение, вычислить сумму элементарных работ всех действующих активных сил и пар на этом перемещении и приравнять ее нулю. Все вошедшие в составленное уравнение возможные перемещения следует выразить через какое-нибудь одно.

Чтобы найти λ, надо из полученного условия равновесия определить силу упругости F. На чертеже эту силу можно направить в любую сторону (т. е. считать пружину или растянутой, или сжатой); верно ли выбрано направление силы, укажет знак.

Исходные данные к схемам 0 – 1 

	Номер условия
	Углы, град
	с,

Н/см
	для схем 0-1

	
	α
	β
	γ
	φ
	θ
	
	M
	Q

	0
	0
	60
	90
	0
	120
	160
	360
	180

	1
	90
	120
	120
	90
	150
	120
	280
	260

	2
	60
	60
	60
	90
	30
	100
	240
	300

	3
	120
	30
	30
	90
	150
	110
	260
	280

	4
	0
	150
	30
	0
	60
	130
	300
	240

	5
	30
	120
	30
	0
	60
	140
	320
	220

	6
	30
	120
	120
	0
	60
	150
	340
	200

	7
	60
	150
	30
	90
	30
	140
	310
	210

	8
	90
	120
	90
	90
	60
	100
	280
	240

	9
	0
	150
	90
	0
	120
	90
	220
	320


Исходные данные к схемам 2 – 9 

	Номер условия
	Углы, град
	с,

Н/см
	для схем 2-9

	
	α
	β
	γ
	φ
	θ
	
	M1
	M2

	0
	90
	120
	150
	90
	30
	110
	220
	280

	1
	30
	60
	30
	0
	120
	120
	200
	300

	2
	30
	120
	150
	0
	60
	130
	180
	320

	3
	60
	150
	120
	90
	30
	100
	240
	260

	4
	0
	60
	60
	0
	120
	110
	200
	260

	5
	30
	30
	60
	0
	150
	90
	260
	240

	6
	90
	150
	120
	90
	30
	100
	200
	240

	7
	90
	120
	120
	90
	60
	140
	160
	280

	8
	0
	60
	30
	0
	120
	160
	120
	300

	9
	60
	150
	150
	90
	30
	120
	300
	220


Варианты заданий
	0
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Схема прикрепления пружины к ползуну
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б)




Пример решения:
Механизм (рис. 3.1), расположенный в горизонтальной плоскости, состоит из стержней 1, 2, 3 и ползунов В, D, соединенных друг с другом и с неподвижной опорой О шарнирами. К ползуну В прикреплена пружина с коэффициентам жесткости с, к ползуну D приложена сила 
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, а к стержню 1 (кривошипу) - пара сил с моментом М.
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Рис. 3.1 Исходная схема


	Дано:   α = 60°;

β = 0°;

γ = 60°;

φ = 0°;

θ = 120°;

l = 0,4 м;

AE = ED;

с = 125 Н/см, 

М = 150 Н·м;

Q = 350 Н.

Найти: деформацию пружины λ при равновесии механизма.


Решение:

1. Строим положение механизма в соответствии с заданными углами (рис. 3.2); при этом, согласно указаниям к задаче, прикрепляем пружину к ползуну с другой стороны (так, если бы угол β был равен 180°).
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Рис. 3.2.  Расчетная схема

Для решения задачи воспользуемся принципом возможных перемещений, согласно которому 
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где δАk – элементарные работы активных сил на соответствующих возможных перемещениях.

Изображаем действующие на механизм активные силы: силу 
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, силу упругости 
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 пружины (предполагая, что пружина растянута) и пару с моментом М.

Неизвестную силу F найдем с помощью уравнения 
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, а зная F и учитывая, что F = сλ, определим λ.

2. Чтобы составить уравнение 
[image: image21.wmf]0

δ

А

k

=

å

, сообщим механизму возможное перемещение и введем следующие обозначения для перемещений звеньев, к которым приложены активные силы: δφ1 - поворот стержня 1 вокруг оси О, 
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 и 
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 - перемещения ползунов (точек) D и В.

Из перемещений δφ1, 
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, 
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 независимое от других - одно (у механизма одна степень свободы). Примем за независимое возможное перемещение δφ1 и установим, какими тогда будут δsD и δsB, выразив их через δφ1; при этом важно верно определить и направления 
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 и 
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, так как иначе в уравнении 
[image: image28.wmf]0

δ

А

k

=

å

 будут ошибки в знаках.

При расчетах учтем, что зависимость между возможными перемещениями такая же, как между соответствующими скоростями звеньев механизма при его движении, и воспользуемся известными из кинематики соотношениями (ход расчетов такой же, как в примере КЗ).

Сначала найдем и изобразим 
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 (направление 
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 определяется направлением δφ1); получим:

δsА = l1δφ1;  δsА 
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ОА.

Теперь определим и изобразим 
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, учитывая, что проекции 
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 на прямую AD должны быть равны друг другу (иметь одинаковые модули и знаки). Тогда: 

δsDcos30° = δsА cos30°    и   δsD = δsА = l1δφ1.

Чтобы определить δsB, найдем сначала δsЕ. Для этого построим мгновенный центр вращения (скоростей) С2 стержня 2 (на пересечении перпендикуляров к 
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, восставленных из точек А и D) и покажем направление поворота стержня 2 вокруг С2, учтя направление  
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 или  
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. Так как 
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C2AD = 
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C2DA = 60°, то 
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АC2D – равносторонний и C2Е в нем высота, поскольку АЕ = ED. Тогда перемещение δsЕ, перпендикулярное С2Е, будет направлено по прямой ЕА (при изображении 
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 учитываем направление поворота вокруг центра С2).

Воспользовавшись тем, что проекции 
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 и 
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 на прямую ЕА должны быть равны друг другу, получим (значение δsЕ можно найти и составив соответствующую пропорцию):

δsЕ = δsА cos30° = l1δφ1 cos30°.

Наконец, из условия равенства проекций 
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 и 
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  па прямую BE находим и изображаем 
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. Численно δsВ равно:

δsВ = δsЕ cos60° = l1δφ1 cos30°·cos60° = 0,43l1δφ1.

3. Составляем для механизма уравнение элементарных работ 
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:

Мδφ1 + QδsD – FδsB = 0, 

или, заменяя δsD и δsB их значениями: δsD = l1δφ1, δsВ = 0,43l1δφ1, одновременно вынося δφ1 за скобки, получим: 

(М + l1Qδ – 0,43l1F) δφ1 = 0.

Так как δφ1 
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 0, то отсюда следует, что: М + l1Qδ – 0,43l1F = 0.

Из полученного уравнения находим значение F и определяем λ = F/c.

Ответ:  λ = 13,5 см. Знак указывает, что пружина, как и предполагалось, растянута.
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