
при к =  1

со =  -■

л ^ - 1- f E / 7 ^ — - + Г  In Г]-2с/0
пЯ

Ph
2- 1 (1 + л іЗ̂ ) In Г + — ^

7^-1
47)

■]

Из формул (5) — (7) при CÔ =  О можно определить также значение 
соответствующее статической потере устойчивости оболочки с толщиной, из­
меняющейся по указанным законам. Основная частота колебаний таких обо­
лочек получается минимизацией выражений для с у п о  числу волн в окруж­
ном направлении п при ^ - T t I L  (/т? =  1), Кроме того, минимизация по j3 =  
=  т  TtlL и по /7 дает возможность определить критическое значение потоков 
касательных напряжений в оболочке с толщиной, изменяющейся по произ­
вольному закону, и нагруженной скручивающими моментами по торцам,
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗГИБНО- " 
ПРОДОЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ НОЖА РЕЖУЩЕГО АППАРАТА ЖАТКИ

Для улучшения скоростных и силовых режимов работы режущих меха­
низмов сельскохозяйственных машин и агрегатов необходимо провести ана­
литическое и численное исследование их движений на основе строгих методов 
механики деформируемого твердого тела. Актуально определение частотных 
характеристик изгибно-продольных колебаний ножа жатки. Модель ножа мо­
жет быть представлена балкой постоянного сечения, соединенной с двумя 
опорными стержнями ( абсолютно жесткими телами), способными поворачи­
ваться на малый угол ( t ) , / = 1,2 (рис. 1 ) . Задача сводится к системе
нелинейных дифференциальных уравнений, решаемых исХодя из вариационно­
го принципа Гамильтона [1 ], После соответствующей линеаризации система 
примет вид:

d^u(x,t)

~ д ?
1 д^и( x ,t) 2 

~ д ?  ^

m.RL  ( f ) ]

/= I ES dt^
д (х-хр ; (1)
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d"^w(x,t) d'^w(x,t) 2 m .RL^  c/^cos f</?. (f) I
-------- ---  ------------  = 2  — ------ -------- I I iJ L l- *

дх^ dt^ / = I  E l dt^
5 (X--X.), (2)

vfxem. — масса /-го опорного стержня единичной длины.

Рис. 1. К расчету изгибно-продольных 
колебаний ножа режущего аппарата 

жатки

При этом граничные условия могут быть такими:

ES
ди(х, t)

дх 'X = O ■P(t)) ES
du(x,t)

дх
(3)

d^w(x, t)  d ^ w { x j )
d P  ' х = о = 0 '  ^ T - I x = O  = 0 -

X =  I  X =  I

(4)

Углы в (1) — (2) определяются из уравнений движения опорных
стержней, йінтегрйрованйе которых по методу теории сингулярно-возмущен­
ных граничных задач [2 ] дает

if. (t) =b^cosT+ eb^s\nr + a. [ u ' ( x . , t ) + f i w ^ ‘(x., t)] + 0(e^);

T =  tle) Ь̂  =  (̂ . (0) -  а.й"  ̂ (0) ; Ь  ̂ =  (0) ~  (0) ;

а. =  Mj R L  V 1 ; д =  ( 9 / У і- е » ;  0 <  0,09;

= E K p L ^ ) - ,  = S L ^ p K E I ^).

Искомые решения и (х, t) ,w  ( х, t) представим в виде рядов по полино­
мам Чебышева—Лагерра:

и (x , t )  иЛх)  L i y t ) ;
п =  о

и/ (х f) =  Z  и/ (х) L (yt) 
п = о

(5)

( 6)

Здесь 7  =  Const; и ^ ( х ) , (х) — неизвестные коэффициенты, подлежащие
определению из уравнений (1) — (4).
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Введем следующие обозначения:

со2 = SZ - V r V ( E Z j ) ;

р. =  m.eL а. 7 V  (E S ) ; 1?̂. =  m.RL^о. 7V  ( £ / j) ;  

п
В .„ = а ~ }  2  ( п + 1 - / г ) | /  (Z), COST + eZ) S inr)  е L  Ayt) dy t -

' Zt=O JJ * ^

-а. ( r [ W j ( X j . ,0) +M%'(Xj.,0) ]  + 7  ̂ (/r+1) [t/ (Xj„ 0) + p w (x,,0) ] )  j ;  

F  „ =  Zr J |3/ Д „ - '” ,^ Z-7 [ Д. (0) cosî )j. (0) + 7 («+1) S in (̂ . (0) ] / (ES ) ;

Ф -jj = - Z r j 7?. S.jj +m .RL^y [Д.(0) 5ІП(р. (0)-7(^+1)cos(^. (0 )]/(E/ j) ; 

du (x, 0)
ZZ in=

n -  I
-c o V n + 1 )  U(x, 0) +CO^S (/7+ 1-A-)w. (x); 

dt
dw (x ,0)

^=O
- I

^in (/?+1)д и /(x, 0 ) S  (л + 1-Zc) и/^(х);
dt к= О

Q( X)  ^ ( л + 1 ~ / г ) 2  (Ar+1-у  ) ( суЛх ^ + р и / . ( х Л ;
^=O у= о ^

^•л =
т .RL^/Е!осп\л  л =  О,

О, если/7 > 0 .

Внося (5), (6 ) в (1 )-(4 ) и интегрируя уравнения для C/̂  ( х ) , (х) на

каждом из промежутков [ 0, x j ,  [ х ^ ,х ^ ] ,  [ х^, 1] , получим следующие 
формулы:

сУ (х) =  (сох) + D̂ '̂̂ ĉh (сох) + -  / (£) sh [со (х - ^ ) ]  с/?+
^ о

1 " /+ “  2: 2  ^ i0yQ^(x.)]  S ( x ^ x ^ ) s h [c o  ( х ~ х ^ ) ] ;
У=1 ^ = I

(х) =  (рх) C O S  (рх) +  Ch (рх) sin (рх) +

X

+ (рх) COS (рх) Sh (рх) sin (рх) + J (|) G (х,|) с/|+

где

+ 2  2  [ 0 j^ „-Zr^ T,, Q „(x . ) + / )j^ JG (x ,X j,)  S ( x .- X j^ ) ,
/= I /t= I

G (x, I)  =  |ch [ P  ( X -| )] s in  [p (x -  )̂ ] -  Sh [p  (x -  |) ] cos [ p ( x -

- | ) ] } / ( 4 p V ;
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S ( x .- x ^ )  =
0, е с л и х .< ху ^
1, если X. > х  ,

У А

В (5 ) , (6 ) индексы / =  1, 2, 3 соответствуют интервалам, указанным вы­
ше. Поскольку в реальном механизме стержни отклоняются на углы, не пре­
вышающие 0,09 рад, при выводе (5), (6 ) использована следующая линеариза­
ция: s\rup. (t) =  к (T) , к  ̂ =  0,998856; coŝ p. (t) =  1 -  к̂ р̂. ( t) , А'=0,026738 .

Неизвестные константы ,и (х ),
I  П I п 2 1 2  3 4

(х^), (х^) определяются из системы алгебраических уравнений, обра­

зованной подстановкой (5), (6 ) в граничные условия. При этом уравнение для 
частотных характеристик ножа получим, приравнивая нулю определитель этой 
системы, который после некоторых преобразований примет вид:

=  0,

cosh со ( со ,X j ) Ẑ  (со, X^) 0 0

chco X̂ - ^ l 0 Ẑ  (p ,X j ) Z3 ( p ,X j )

Ch со X2 2̂1 Z 3  (Р,Х^)

0 ^4ІСО,Х^) (P) Z ,  (P)

0 Ẑ  (со,X j ) (со ,X^) Z ,  (P) 2р Zg (P)

где

( со ,X.) =  A’ ĉo'̂ chco (1 - X . ) ;

(р,х, ) =  дсИрх .̂ созрх. ;

Z^  (р ,х . ) =  д (сНд.х5Іпрх^. + Shpx .̂ cospx. );

Z ^ i o i . x . )  , X .  ) ;

.4 Г ' " '  ‘Z ^ (c o ,x .)  = - k ^ a ^ ^ ^ ^ G " ' { t . x . ) ;

Z^ {p )  =  - 2p  ̂ shpsinp;
„2Z^  (p) =  2p  ̂ ( shpcosp -  chpsinp) ;

Z^(p)  =  - 2p^ (chp sinp + shp cosp ) ;

L'  ̂Sc.I (m.M.R'  ̂E y J T ^ ) - ,  â  ̂ =L '^ S I  I -̂, w^sh [co(x^-

- X j ) ]  ( x ^ ,X j ).

Если пренебречь влиянием изгибных колебаний ножа на продольные^ ины­
ми словами положить величину в равной нулю, то из определителя (7) можно 
получить уравнение для расчета собственных частот продольных колебаний но­
жа режущего аппарата жатки

a^̂ coshco + /г̂ а̂ ^̂ со [ v;h ( сох Jch [со +
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Уточнение расчета частотных характеристик (7) за счет учета кривизны 
срединной линии балки рассмотренного выше механизма приводит к умень­
шению частот собственных колебаний по сравнению с частотами продольных 
колебаний, Графики зависимости частот продольных (8 ) и изгибно-продоль- 
ных (7) колебаний ножа от жесткостей его стержней с. и массш. проводят­
ся на рис, 2 .

+ ch ( COX^) ch [ со (1 -  х^) ] ] + /r^a ĵCo^ ĉh {сох^) ch [co( T —x^)] =0, (8)

Рис. 2. Графики частот продольных (сплош­
ная линия) и изгибно-продольных (пунктир­
ная) колебаний ножа режущего аппарата 

жатки:

1 - ^ т .  =  1,57 кг/м; 2 -  3,15; 3 -  6,3; 
4 — 9,45 кг/м

2 J  4 5  6 7 8  9 W 8  12 
C--W

в инженерных расчетах для определения частотных характеристик исполь­
зуется метод цепных динамических систем, который предполагает замену в 
расчетной модели упругих элементов абсолютно твердыми телами с упругими 
связями [ 3 ] , Такая дискретизация является приближенной, поскольку свя­
зана C пренебрежением упругими силами инерции, Это приводит к ошибке 
порядка 40 %. Предложенный расчет более строг и обоснован.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИЙ 
C КРУГОВОЙ ОСЬЮ НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО МЕТОДА 

КАНТОРОВИЧА-ВЛАСОВА

В настоящее время при определении напряжений в элементах конструкций 
C круговой осью (криволинейных стержнях) используются в инженерных рас­
четах гипотетические теории сопротивления материалов [ 1] либо хорошо из­
вестное решение задачи Головина, полученное как решение плоской задачи
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