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Механизм обеспечивает стабильную работу процесса обрезки и формирования остат­
ков нитей, достаточных для петлеобразования в последующем цикле работы вышиваль­
ного полуавтомата.
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У Н И В Е Р С А Л Ь Н Ы Е  УРАВНЕНИЯ ДЛЯ БАЛКИ С 
К У С О ЧН О - П О С Т О Я Н Н О Й  Ж Е С Т К О С Т Ь Ю  

Cmyд. М ат веев А. К., студ. Подалинский В.В., доц. Федосеев Г.Н.
УО «Витебский государственный технологический университет»

В практике нередки упругие балки с кусочно-постоянной жесткостью поперечных сече­
ний. Желательно и в этом случае располагать уравнениями для углов поворота и проги­
бов поперечных сечений, аналогичными универсальным уравнениям для балок с посто­
янной жесткостью сечений [1].

Рассмотрим два смежных участка балки с жесткостями сечений D n и показан­

ных на рисунке 1.

а
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Интегрируя дифференциальные уравнения упругой кривой [1] , ( А  и А г

прогиб и изгибная жесткость сечения к-го участка балки); поперечная сила и изгибающий 
момент в пределах к-го участка

Q k ~ Q k  \,к +  У о ^ к  ~ М к \к  + Q k  \,kZ k +  П7к -1 ~*~F k-]Z k ’ (1)

где M k_]k , поперечная сила и изгибающий момент в сечении ( к  — 1)-го участка,

примыкающем к /с-ому участку, Fk и /и*_, -  сила и момент на ( к  — 1) границе между уча­
стками). Угол поворота сечения к-го участка -  результат первого интегрирования диффе­
ренциального уравнения -

I ^ к - \ . к  + m k - 1 , Q k-\,k  +  A I  z l  /оч
<Рк = <Рк -,.к +    2,  + --------------------f - , (2)

A t А  Z

где (рк 1к -  угол поворота плоскости, разграничивающей (£  — 1) -  ый и £-ый участки.

Предположим, в выражении (2) k - - n  + 1, к  =  п.  Распространяя выражение (2) при к - п  
на (л + 1)-ый участок, добавляя (и вычитая) его к выражению (2) при к  = /7 + 1  и учитывая, 

что к  напишем выражение для угла поворота произвольного сечения (/7 +  1)-
го участка:

М'п„.,+т (г,-/,)1
-----------------\ Zn -  С ) + ----------------------------

уЛ+| *+и| лИА  А ,
(3)

где фиктивные момент и сила

о  - , а ; . „ „  =  а , . ,  о  ■ ,
л л

изгибающий момент и поперечная сила Qnn+, в сечении л-го участка, примы­

кающем к (/7 +1) -ому участку, даются выражениями (1) при к  — п  и z„ = /„ ;  угол поворота 
на л-ом участке -  суммой, написанной слева от черты с индексом п.

Нетрудно распространить уравнение (3) на все участки: 1-ый, 2-ой, ......  ,(/7 + 1)-ый. Ин­
тегрируя его (и учитывая рисунок 1) очевидное выражение zk - z - ак Л напишем обоб­
щенное универсальное уравнение упругой кривой:

Л /0 z~ Q0 z J
$  = i90 + (p{)z -I—-—-------1- —-----

0 To D, 2 D, 6
+ + + m « (z ~ flJ 2 + Qn**\ +  Fn (z -  а У

i Ai+i ^ D tH |
• (4)

Л+ I
Координата г  в уравнении (4) отсчитывается от начала первого участка.
Используем уравнение (4) для раскрытия статической неопределимости низа женской 

обуви -  балки, армированной теленком с кусочно-постоянной жесткостью, показанной на 
рисунке 2: прогиб упруго опертого конца балки.
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Рисунок 2 -  Расчетные схемы низа обуви

!?(.,) ( I ( - " 'о ) /г  I I ( - F ) ( / 2 ) ' ■ M” (l ° ] д Л ' ’ . g -i(1 X- + •
A А

(5)

где реактивные момент и сила в заделке т0 =  ^ ^ - Х / ,  F0 = F  -  X , изгибающий

момент и поперечная сила М 23 = X a , Qiy -  - X  ; С\  -  изгибная жесткость каблука, по­

казанного на рисунке 2, С'„ -  жесткость упругой опоры низа обуви. Из уравнения (5) 
найдется реакция упругой опоры X.

Угол поворота поперечного сечения каблука 2 со стальной шпилькой выражается инте­
гралом Мора [1]:

и
<P2 = j ( n/  Dk)dz,

о

где Dk = Еп (^ * /£ 4  ~ ^ / 4 ) + А  ^ / ( Я  “  жесткость произвольного сечения каблука 

при изгибе; в безразмерных переменных 7] = , 5 = 4 Е / |
*  = / Е ~ ]

m H  Е

A ( ^  /64) А  ° 2-°>  *

L _ r
4 \ F  Я —Я j

d<5

£  5 , - 5  . 54 +<
(6)

При размерах Д  = 25мм,  D2 = 4 0 m m , d  =  \3 ,7 м м ; модулях Юнга стали

£ = 21 • 104 А //7а, пластмассы £ „ =  0,2 • 104 М П а, а также в случае пластмассового каблу-

ка ( =  1, е = 0) угол (6)

т Н

1.3(£ ./к /4 , Ф: =
т Н

0.25(£^ б 4)
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соответствующие жесткости (при высоте каблука Н  =  40мм) равны

1.18 107 Нлш  и 0,227 ■ 10 Нмм . Решение уравнения (5) при этих значениях жесткости 

каблука (при размерах /  =  85м м , a = 0,25/) и жесткостях балки -  геленочной части низа

обуви и упругой опоры D, = 0,67 10 Н  ■ м м 2 , D3 = 0,26 101Н  ■ м м 2 , С„ = 6 0 ^ /  )

X  =  0,19 6 F , А" = 0,21 IF . При Ск =«> (балка слева жестко защемлена) X  = 0 ,193 f\ Если 
используется стальная шпилька, податливостью каблука можно пренебречь. Если каблук 
пластмассовый (без шпильки), ошибка в определении реакции X составляет = 1 0 % .
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РАСТЯЖЕНИЕ  УПРУГОЙ НИТИ ВО В Р А Щ А Ю Ш Е Й С Я  
Ш Е Р О Х О В А Т О Й  ТРУБКЕ
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На рисунке изображена упругая по Гуку нить во вращающейся шероховатой трубке, со 
- ее угловая скорость. Выясним, при каких условиях возможно растяжение нити с посто­
янной скоростью (на рисунке показана скорость конца нити V ).

Удлинение нити равно Vt (/ - время). Относительная длинна ее

/ ( /о) = (/° + Г %  = 1 + % .  0 )

где /0 -  первоначальная длинна нити. Предположим

/  = = / ( 'о ) .  -v = -v0(\ + Vt/ , )  (2)os0 / *0
(,yL) и 5 -лагранж ава и эйлерова координаты на нити).

Рисунок 1 -  Нить во вращающейся трубе
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