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2 ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  

Задача №  2.1  

Определить максимальные нормальные напряжения в балке под правой опорой 

(рис. 2.1), максимальный прогиб балки и частоту, при которой наступит резо-

нанс системы. 

l=5000 мм l1=1000 мм

P

 
 Рисунок 2.1 – Расчётная схема к задаче 2.1 

Исходные данные: 

Р=5 кН; n=500 об/мин; вращающиеся части привода не уравновешены, на балку 

действует центробежная сила 500 Н; момент инерции сечения балки I=815 см4; 

момент сопротивления сечения W=82 см3. 

Ход решения 

1 Относительный прогиб   (податливость) в сечении балки в месте рас-

положения привода определяется по способу Верещагина от единичной силы 

(рис. 2.2). 

l 2
=

1
0

0
0

 м
м

P=1

 
Рисунок 2.2 – Расчётная схема к определению податливости по методу Вереща-

гина 

 

Прогиб под правой опорой  
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где   – площадь грузовой эпюры; E – модуль упругости материала; cy  – коор-

дината центра тяжести грузовой эпюры. 

2 Частота собственных колебаний системы с одной степенью свободы 

1
3

c40
0012,05000

1081,9

P

g

m

1
m/cp 










 . 
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3 Закон изменения возмущающей силы – 

 tcosS)t(S  , 

где частота вынужденных колебаний  
1523050030  c//n . 

4 Коэффициент динамичности  

45,2
52401

1

p1

1
K

2222Д 





 . 

5 Максимальный динамический прогиб правого конца балки (при 

1 )tcos( ) 

47,145,20012,0500KS Д
д
max   мм. 

6 Максимальный полный прогиб правого конца балки 

47,70012,0500047,1Pд
maxст

д
max

п
max   мм. 

7 Напряжения от динамических нагрузок под правой опорой балки 

  2
31ДизгДД мм/Н9,14

1082

100045,2500
W/lSKW/M 




 . 

8 Напряжения от полной нагрузки под правой опорой балки 

2
3

1
ДстДп мм/H9,75

1082

10005000
9,14

W

lP








 . 

9 Резонанс системы наступит тогда, когда частота вынужденных колеба-

ний будет равна частоте собственных колебаний системы, то есть при =р. При 

этом число оборотов электродвигателя составит: 

382
4030p30

np 






  об/мин. 

Задача №  2.2  

Определить максимальные напряжения в вале для двухмассовой системы, со-

вершающей вращательное движение (рис. 2.3) при мгновенном приложении 

момента технологического сопротивления. 
 

с12 

М12 

I2 
I1 

M2 

M1 

 
Рисунок 2.3 – Расчётная схема к задаче 2.2 и 2.3 

Исходные данные: 

M1=30 кНм; M2=-20  кНм; I1=10000 кгм2; I2=4000 кгм2; l=2 м; d=200 мм.  

Ход решения 

1 Значение статического (амплитудного) момента технологического со-

противления: 
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8622
400010000

3040002010000

21

1221 ,
II

MIMI
Ma 









  кНм. 

2 Для заданных начальных условий движения системы, а именно: 

000 1212  dt/dM,M,t  – уравнение для определения момента технологиче-

ского сопротивления будет иметь вид  ptcosMM a  112 , откуда при 

1ptcos  максимальное значение момента технологического сопротивления 

будет равно:    aa MMM 21112  , то есть коэффициент динамичности  

2212  aamaxД M/MMa/MK . 

3 Максимальное значение момента технологического сопротивления, 

возникающего в упругой связи системы (вале), 

72,4586,222MKM aДmax12   кНм. 

4 Максимальные напряжения в вале 

226

33
12 5728105728

2020

10007145

20
мм/H,м/Н,

,,

,

d,

M max
max 




 . 

Задача №  2.3  

Определить максимальные напряжения в вале для двухмассовой системы, со-

вершающей вращательное движение (см. рис. 2.3). 

Исходные данные: 

M1=30 кНм; M2=-20 кНм; I1=10000 кгм2; I2=4000 кгм2; l=2 м; d=200 мм, t0=1 c.  

Ход решения 

1 Значение статического (амплитудного) момента технологического со-

противления: 

8622
400010000

3040002010000

21

1221 ,
II

MIMI
Ma 









  кНм. 

2 Коэффициент жёсткости вала 

рад/мкН103рад/ммH101030,0
2000

1013,251082,0

l

IpG
c 9

55




 , 

где 
5

44

101325
2000

200

32






 ,
d

Ip  мм4 – полярный момент инерции сечения ва-

ла; 
   

25
5

10820
3012

1012

12
мм/H,

,

,E
G 







  – модуль упругости второго рода 

для стали; Е – модуль упругости первого рода;  – коэффициент Пуассона. 

3 Частота собственных колебаний системы 

13

21

21 06
400010000

400010000
10103 







 c,

II

II
cp . 

4 Коэффициент динамичности 

0461
9560

9560
1112 ,

,

,sinsin
Ma/MK maxД 









 , 
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где 9560261200 ,//ptT/t   – вспомогательный параметр. 

5 Максимальное значение момента технологического сопротивления, 

возникающего в упругой связи системы (вале), 

91,2386,22046,1MKM aДmax12   кНм. 

6 Максимальные напряжения в вале 

226

33
12 9414109414

2020

10009123

20
мм/H,м/Н,

,,

,

d,

M max
max 




 . 

Задача №  2.4  

Определить динамические нагрузки в вале механизма, имеющего радиальный 

зазор . Механизм приведен к двухмассовой расчетной схеме (рис. 2.4). Опре-

делить величину действующих напряжений.  
 

с12 

М12 

I2 
I1 

M2 

M1 

 

 
Рисунок 2.4 – Расчётная схема к задаче 2.4 

Исходные данные: 

законы изменения внешних нагрузок:     ;consttM;consttM  21  М1=30 кНм; 

М2=-20 кНм; I1=10000 кгм2; I2=4000 кгм2; диаметр вала d=200 мм, длина вала 

l=2 м; величина приведенного радиального зазора =0,03 рад. 

Ход решения 

1 Значение статического (амплитудного) момента технологического со-

противления: 

8622
400010000

3040002010000

21

1221 ,
II

MIMI
Ma 









  кНм. 

2 Коэффициент жёсткости вала 

рад/мкН103рад/ммH101030,0
2000

1013,251082,0

l

IpG
c 9

55




 , 

где 
5

44

101325
2000

200

32






 ,
d

Ip  мм4 – полярный момент инерции сечения ва-

ла; 
   

25
5

10820
3012

1012

12
мм/H,

,

,E
G 







  – модуль упругости второго рода 

для стали; Е – модуль упругости первого рода;  – коэффициент Пуассона. 

3 Частота собственных колебаний системы 

13

21

21 06
400010000

400010000
10103 







 c,

II

II
cp . 

4 Угловая скорость к концу выборки зазора 
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1
3

1

1
0 1350

10000

030103022 





 c,
,

I

M
. 

5 Коэффициент динамичности: 

282
68622

1031350
1111

2
0

12 ,
,

,

pM

c
Ma/MK

a
maxД 




















 
 . 

6 Максимальное значение момента технологического сопротивления, 

возникающего в упругой связи системы (вале), 

1252862228212 ,,,MKM aДmax   кНм. 

7 Максимальные напряжения в вале 

226

3

3

3
12 63210632

2020

101252

20
мм/H,м/Н,

,,

,

d,

M max
max 




 . 

Задача №  2.5  

Определить напряжения при ударе в механической системе (рис.2.5). Массой 

балки пренебречь. 

h
=

5
0

 м
м

l=2000 мм

l1=1000 мм

P=1000 H

A

A

A-A

t=10 ммh=
15

0 м
м

b=200 мм

 
Рисунок 2.5 – Расчётная схема к задаче 2.5 

Ход решения 

1 Определяем параметры сечения балки. Примем за начало отсчёта ли-

нию, проходящую через центр тяжести прямоугольника размерами 200×10 мм. 

Тогда вертикальная координата центра тяжести фигуры будет равна 

.мм75,43
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Момент сопротивления сечения балки 

  .cм61,79375,45,015/806)y2/th/(Iy/IW 3
cmax   

2 Прогиб посередине балки от статического действия силы Р 

мм575,1
10806101,248

20001000

IE48

lP
45

33

cт 



 . 

3 Коэффициент динамичности 

029,9
575,1

502
11

h2
11K

ст
д 





 . 

4 Наибольший изгибающий момент от статического действия силы Р 

5002/22/10002/l2/PM   Нм. 

5 Максимальные нормальные напряжения от статического действия силы 

Р: 
233

cт мм/H28,61061,79/10500W/M  . 

6 Максимальные нормальные напряжения от динамического действия си-

лы Р 

2
дст мм/H7,56029,928,6K  . 

Задача №  2.6  

Определить напряжения при ударе в механической системе (см. рис.2.5) с учё-

том массы системы.  

Ход решения 

Пункты 1, 2  выполняются аналогично предыдущей задаче. 

3 Масса балки 

     кг757800201,02)01,015,0(01,02,0lt2thtbm  . 

Вес балки Q=mg=75 9,81=735 Н. 

4 Коэффициент динамичности 

    
91,7

1000/73535/171575,1

502
11

P/Q1

h2
11K

ст
д 







 , 

где 35/17  – коэффициент приведения массы для изгибающего удара посе-

редине балки. 

5 Наибольший изгибающий момент от статического действия силы Р 

5002/20002/10002/l2/PM   Нм. 

6 Максимальные нормальные напряжения от статического действия силы 

Р 

   
.мм/H59,81061,79/)8/200073510500(

W/8/lQMW/4/l2/ll/QM
233

cт




 

7 Максимальные нормальные напряжения от динамического действия си-

лы Р 

2
дст мм/H9,6791,759,8K  . 
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Задача №  2.7  

Определить напряжения при ударе в механической системе (рис.2.6) с учётом 

наличия пружины под правой опорой балки с жёсткостью 300 Н/мм.  

h=
50

 м
м

l=2000 мм

l1=1000 мм

P=1000 H

A

A

 
Рисунок 2.6 – Расчётная схема к задаче 2.7 

Ход решения 

Пункт 1  выполняется аналогично задаче 2.5. 

2 Прогиб посередине балки от статического действия силы Р 

мм41,2
3004

1000

10806101,248

20001000

c4

P

IE48

lP
45

33

cт 






 . 

3 Коэффициент динамичности 

52,7
41,2

502
11

h2
11K

ст
д 





 . 

4 Наибольший изгибающий момент от статического действия силы Р 

5002/20002/10002/l2/PM   Нм. 

5 Максимальные нормальные напряжения от статического действия силы 

Р 
233

cт мм/H28,61061,79/10500W/M  . 

6 Нормальные напряжения от динамического действия силы Р 
2

дст мм/H2,4752,728,6K  .  
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