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Форма  текущего контроля в семестре                 контрольная работа

Курсовая работа                                                                                   нет

Форма итогового контроля                                                              зачет 
Краткое содержание курса

Перечень изучаемых тем, разделов дисциплины (модуля).
1. Предмет прикладная теоретическая механика. Общие сведения.
2. Физико-механические свойства грунтов.

3. Процессы взаимодействия рабочих органов СДМ с грунтом.

4. Динамика приводов.

5. Общие принципы составления уравнений динамики.

6. Взаимодействие движителей СДМ с поверхностью качения.

7. Колебания и устойчивость машин.
Форма текущего контроля

Контрольная работа
Методические указания

В настоящее время издано большое число работ, посвященных устройству строительных и дорожных машин. Это позволило уделить внимание не описанию конструкции машин, а их теории и расчету на более широком применении механико-математических методов при решении технических задач. В основе расчета параметров машин  и оборудования заложены законы механического движения и механического взаимодействия материальных тел. 

Цель изучения дисциплины прикладная теоретическая механика – развитие общетехнической культуры специалистов, работающих в области проектирования, производства и эксплуатации машин. 

Задачи изучения дисциплины​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​: научить студентов основам механики и физико-математического представления различных процессов, возникающих при взаимодействии рабочего оборудования строительно-дорожных машин с окружающей средой; о фундаментальном единстве естественных наук, незавершенности естествознания и возможности его дальнейшего развития; о статических и динамических закономерностях в природе; об индивидуальном и коллективном поведении объектов в природе.


Контрольная работа включает ряд задачи по разделу: динамика приводов. При выполнении работы используются типовые расчеты по теоретической механике: Новожилов И.М., Зацепин М.Ф. Типовые расчеты по  теоретической  механике на базе ЭВМ. – Москва: Высш. школа, 1986. – 136 с. 
Выбор варианта решения контрольной работы выбирается в соответствии со списочным составом группы. 
Контрольная работа выполняется в тетради, на титульном листе которой указывается: фамилия, имя, отчество студента, номер зачетной книжки, специальность, группа, название дисциплины. 

Оформление письменной работы согласно МИ 01-02-2018 Общие требования к построению и оформлению учебной текстовой документации
Отклонения от требований не допускаются. Решение задач сопровождается текстовыми пояснениями. 

Задание на самостоятельную работу

Описание задания.  Цель расчета – приобретение опыта математического моделирования динамики машин путем составления и исследования на ЭВМ дифференциальных уравнений движения, приобретения опыта приближенных энергетических оценок 
Рассматривается машина с шатунно-кривошипным приводом. Определяются движение машины и динамические условия в звеньях. Силы (моменты) нагрузки и силы сопротивления заданы. Вращающий момент (движущая сила) определяется до расчета на ЭВМ приближенно из уравнения энергетического баланса для требуемого периодического движения машины.
Варианты и схемы машин представлены на рисунках. Элементы конструкции машин считаются абсолютно жесткими, тросы, ремни, ленты транспортеров – нерастяжимыми безынерционными. Взаимное проскальзывание тросов, блоков, колес и т. п. отсутствует. Масса шатуна АВ считается пренебрежимо малой. 

Все варианты можно разделить на два типа: к первому (варианты 3 – 11, 14 – 22), 25 – 28, 30) относятся подъемники различного вида, транспортеры, пилы, электрогенераторы и т. п. с приводом от одноцилиндрового двухтактного двигателя внутреннего сгорания с движущей силой FД, приложенной к поршню. Ко второму типу (варианты 1, 2, 12, 13, 23,24, 29) относятся прессы, поршневые насосы и компрессоры с приводом от электродвигателя с вращающим моментом МД.  Через FН обозначена сила нагрузки, приложенная к исполнительному звену машины, поршню насоса, полотну пилы и т. п., через  МН  – момент нагрузки.
 Во всех вариантах исходные данные подобраны так, что  маховик 1 вращается против часовой стрелки. На рисунках указаны направления сил и моментов сил для такого движения машины. Сила  FД , приложенная к поршню 3, отличная от нуля только во время рабочего хода поршня. Рабочему ходу отвечают движения поршня сверху вниз или справа налево. При этом модуль силы задается выражением  
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Аналогично записывается выражение для модуля FН, сила нагрузки приложена к поршню (пуансону). Если сила нагрузки приложена к звену, скорость которого не меняет направления, то  FН = const (варианты 3, 6, 9, 14, 15, 17, 19, 20, 21). Моменты МД и МН постоянны. Силы сопротивления приведены к моменту сопротивления  Мс, приложенную к маховику.
Исходные данные для расчета задаются формулами и таблицей.
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где 
[image: image8.wmf]r

- длина кривошипа ОА; 
[image: image9.wmf]l

- длина шатуна АВ. Колеса, блоки, катки, для которых значения радиусов инерции в таблице не заданы, считаются сплошными однородными дисками.
Необходимо: 1. С использованием теоремы об изменении кинетической энергии определить в вариантах первого типа величину F0, а в вариантах второго типа – величину МД, при которых машина работает в циклическом режиме с 
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заданным периодом 
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 2. Исследовать с помощью ЭВМ дифференциальные уравнения движения машины. 3. Для момента времени, когда угловое ускорение 
[image: image11.wmf]1

e

принимает максимальное по модулю значение, определить одну из следующих динамических реакций: а) окружное усилие в точке К (в вариантах 1, 6, 10, 17, 20, 21, 24, 25, 26, 30): б) разность сил натяжения ведущей и ведомой ветвей ременной передачи (в вариантах 2, 8, 12, 13, 23, 29); натяжение троса КЕ (в вариантах 3, 4, 7, 11, 14, 15, 16, 18, 19, 22, 27); г) усилие в стержне CD (в вариантах 5, 9, 28).
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Указания к составлению уравнений движения. Уравнения движения составляются с помощью общих теорем динамики или уравнений Даламбера – Лагранжа и приводятся к следующему виду по избыточному набору переменных: 

[image: image12.wmf];

1

1

w

j

=

&
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Так как механическая система имеет одну степень свободы, то начальные условия по переменной  
[image: image17.wmf]2
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  не произвольны, а выражаются через начальные условия по 
[image: image18.wmf]1
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.
Указания к определению реакций связей. Если уравнения движения составлялись с помощью общих теорем динамики, то полученную систему динамических уравнений нужно решить с помощью искомых реакций. Если уравнения составлялись в форме уравнения Даламбера – Лагранжа, то для определения реакций связей рекомендуется освободить соответствующее звено от связей и с помощью общих теорем динамики составить такие уравнения, куда вошла бы искомая реакция.
Указания к определению FД и МД. Во всех вариантах заданы числовые значения полезной нагрузки и коэффициента 
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 момента сопротивления. Силовые факторы FД , МД, приводящие машину в движение, определяются из условия периодичности движения с заданным периодом 
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. Для этого используется теорема об изменении кинетической энергии
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где 
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- работа движущих сил; 
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А

- работа, затраченная на преодоление сил полезной нагрузки; 
[image: image24.wmf]С

А

- работа сил сопротивления. 
Для периодического движения машины изменение кинетической энергии 
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 за время цикла равно нулю.
При оценке величины 
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принимается предположение, что маховик вращается равномерно со скоростью  
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Указания к решению задачи на ЭВМ. Дифференциальные уравнения движения машины и уравнения для определения усилия в шатуне АВ решаются на ЭВМ. Необходимые для интегрирования начальные условия по переменным 
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 и 
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 указаны в таблице, начальная угловая скорость берется равной 
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 Шаг печати 
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 выбирается равным 
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 На печать выводятся переменные 
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. Для упрощения программы и для ее индивидуализации значения длин и масс звеньев, момента МН, тригонометрических функций угла и т. п. вводятся как числовые константы. Значения этих констант предварительно вычисляются с точностью до трех значащих цифр.
Один из возможных вариантов программы решения задачи с использованием конечно-разностной схемы Эйлера. Студентам, имеющим навыки программирования, рекомендуется усовершенствовать программу. Например, для интегрирования дифференциальных уравнений движения использовать стандартную программу. Реализующую метод Рунге-Кутта; дополнить программу операторами, определяющими относительное рассогласование за время 
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 величин  
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; организовать печать текстовой «шапки» таблицы результатов и т. д.

Контроль решения. Заданные начальные условия и вычисленные значения  F0 и МД  определяют движение, близкое к установившемуся движению с периодом 
[image: image38.wmf]t

. В правильно решенной задаче относительные рассогласования между начальными и конечными значениями переменных 
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 за время одного оборота маховика должны быть малыми.
Защита расчета. Типовые вопросы:
1. Для заданного момента времени по результатам счета определить какую-либо из динамических реакций помимо найденных.
2. Объяснить, почему на установившемся режиме движения машины изменение кинетической энергии за один цикл равно нулю.

3. Как изменится уравнение энергетического баланса, если на поршень действует кулонова сила трения?

4. Объяснить, почему при вычислении величин FД и МД сила G3 не учитывается.
5. Гарантирует ли задание начальных условий 
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 движение с первого же оборота маховика?

6. С помощью уравнения 
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 оценить характер изменения величины 
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, а, следовательно, и характер движения машины при 
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7. По виду полученных графиков приблизительно оценить момент времени начала и конца рабочего хода поршня.
8. По графику 
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 найти числовое значение 
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9. Объяснить смысл тех или иных операторов программы.

10. Как изменится программа для случая, когда об хода машины рабочие. 
Форма промежуточного контроля

Формой промежуточного контроля является зачет. Для получения зачета студенту необходимо знать материал курса отвечать на поставленные вопросы.

Перечень вопросов для подготовки к зачету.

1.  Физико-механические свойства грунтов.

2.  Процессы взаимодействия рабочих органов с грунтом.

3.  Кинематический расчет рабочего оборудования.

4.  Силовой расчет рабочего оборудования.

5.  Динамические параметры машин и их приведение.

    5.1. Приведение масс и моментов инерции.

    5.2. Приведение сил и моментов сил.

    5.3. Приведение жесткостей.

6. Переходные процессы в приводах.

7. Общие принципы составления дифференциальных уравнений.

    7.1. Принцип Даламбера.

    7.2. Уравнение Лагранжа 2-го рода.

8.  Примеры динамических расчетов.

9.  Взаимодействие колес с поверхностью качения.

     9.1. Силы, действующие на колеса при качении. Уравнения движения. 

    9.2. Кинематика качения колес.

    9.3. Сопротивление качению колес.

    9.4. Сцепление пневматических шин с поверхностью качения. Коэффициент полезного действия.

10. Взаимодействия гусеничного движителя с поверхностью качения.

    10.1. Кинематика гусеничных движителей.

    10.2. Силы, действующие на гусеничный движитель при качении. Уравнение движения. 

    10.3. Сопротивление гусениц с поверхностью качения. Коэффициент полезного действия гусеничного движителя.

11. Колебания и устойчивость машин.

    11.1. Колебания машин и оценка плавности хода.

    11.2. Путевая устойчивость и поворачиваемость колесных машин.

    11.3. Кинематика и динамика поворота колесных машин.

    11.4. Кинематика и динамика поворота гусеничных машин.

    11.5. Устойчивость машин после опрокидывания.

    11.6. Определение устойчивости машин против опрокидывания.

  Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература

1. Яблонский, А.А. Курс теоретической механики: учеб. пособие для вузов: 13-е изд., исправ. / А.А. Яблонский, В.М. Никифорова. – Москва: Интеграл-Пресс, 2009 (2006, 1984). – 603с.
2. Тарг, С.М.  Краткий курс теоретической механики: учеб. для втузов / С.М. Тарг. -15-е изд., стер. – Москва: Высш. шк., 2008.  – 415 с.

3. Новожилов И.М. Типовые расчеты по  теоретической  механике на базе ЭВМ / И.М.Новожилов, М.Ф. Зацепин. – Москва: Высш. школа, 1986. – 136 с. 
4. Митюшов, Е.А. Теоретическая механика: учеб. для втузов / Е.А. Митюшов, С.А. Берестова. – Москва: Академия, 2011. – 320 с.

5.  Бутенин, Н.В. Курс теоретической  механики: учеб. пособие для студ-ов вузов по техн. спец.: В 2-х т. / Н.В.Бутенин, Я.Л.Лунц, Д.Р.Меркин. Санкт-Петербург: Лань. –5-е изд., испр. 2008. – 729 с.
6. Теоретическая механика: учебник / Н.Г. Васько [и др.] – Изд. 2-е, испр. и доп. – Ростов н/Д: Феникс, 2015. – 302 с.
Дополнительная литература 

1. Сборник  заданий для курсовых работ по теоретической механике: учеб. пособие для студ. втузов / [А.А. Яблонский, С. С.Норейко, С.А.Вольфсон и др.]; Под общ. ред. А. А. Яблонского. - 11-е изд.,стер. – Москва: Интеграл- Пресс, 2008 (1985, 1977). – 382 с.
2. Мещерский И. В. Сборник задач по теоретической механике. –Москва. «Омега», 2005;

3. Бать, М.И Теоретическая механика  в примерах и задачах: учеб. пособ. для вузов. В 2-х т. / М.И.Бать, Г.Ю.Джанелидзе, А.С. Кельзон. – 9-е изд., перераб. – Москва: Наука, 2007. – 670 с
Ведущий преподаватель        




Ю.А. Геллер                         
Заведующий кафедрой 
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