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Расчёт вращающегося тела.
Рассмотрим брусок, вращающийся вокруг центра тяжести (центра симметрии).
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 Общей формулой для расчёта на прочность вращающегося бруска будет:
R2

 ∫ρ(r)*S(r)*w²*r*dr≤σ(R1)*S(R1)
R1
Где
R1- расстояние от центра, где проверяется прчность,

R2 =L/2 – расстояние от центра до края,

ρ – плотность материала,
S – площадь бруска, 
w – круговая частота,

ρ*S*dr=dm – элемент массы,

w²*r – центробежное ускорение,

 σ – прочность материала на разрыв.
Если ρ, S, σ не зависят от r, а R1=0, то
½*ρ*w²*(R2)² ≤σ
или

½*ρ*V²≤σ , где V – скорость крайних точек бруска.

  Если скорости очень большие, например 10000 м/с , то может не найтись достаточно прочного материала.

 Допустим мы хотим, чтобы средняя скорость точек бруска была бы 8000 км/с. Как быть?
 Вернёмся к первому уравнению и продифференцируем его, считая переменным R1:
-ρ(r)*S(r)*w²*r≤ (σ(r)*S(r))
или
-ρ(r)*S(r)*w²*r≤σ (r)*S(r)+ σ(r)*S(r)   (☼☼)
  Далее рассмотрим два пути, когда постоянна S и когда постоянна σ.

  Если S – постоянна , то
-ρ(r)*w²*r≤σ(r)  (☼)
Если взять достаточно малое изменение r, то  получим :

-ρ*w²*r≤σ(r)
 Интегрируя последнее от R2 до R1, получаем

                           R2

½*ρ*w²*r²│ ≤ σ
                           R1
Скорость V=w*r должна превышать 8000 м/с.

Для стали у меня вышло (R2-R1)≈1мм, при R2=1м.
Далее плотность должна быстро падать, т.е. фактически вся масса сосредоточена в кольце.
  Если же предположить, что ρ(r)=1/r (см. ур. (☼) ), то

w²*(R2-R1) ≤σ(R1) ,  
или
V²*(R2-R1)/(R2)² ≤σ(R1)
Должно соблюдаться также соотношение:
  R2                                      R2
( ∫w*r*S* ρ(r)*dr)/(S*∫ ρ(r)*dr)≥8000
  R1                                      R1 
Или
w*(R2-R1)/ln(R2/R1)≥8000

Или
V≥(8000*ln(R2/R1))/(1-R1/R2)
  Если же предположить, что ρ(r)=exp(-r) (см. ур.  (☼) ), то при R1=0

w²*(1-exp(-R2)*(R2+1)) ≤σ ,  
или

V²*(1-exp(-R2)*(R2+1))/(R2)² ≤σ
Должно соблюдаться также соотношение:
  R2                                      R2

( ∫w*r*S* ρ(r)*dr)/(S*∫ ρ(r)*dr)≥8000
  R1                                      R1 
Или
w*(1-exp(-R2)*(R2+1))/(1- exp(-R2))≥8000

Или
w*(1-(exp(-R2)*R2)/(1- exp(-R2))≥8000

  При R2=1

w*(1-1/2.7/(1-1/2.7))=w*(1-1/(2.7-1))=0.41*w≥8000
или

w≥20000 => w²≥400*10^6
0.26*w²≤σ => w²≤σ*3.8
Для металла σ≈1000*10^6
  При R2→∞
w≥8000
w²*∞≤ σ – не выполняется.
  Теперь вернёмся к уравнению (☼☼) и предположим, что σ=const.  
  Тогда
-ρ(r)*S(r)*w²*r≤σ *S(r)   (☼☼☼)

  Если ρ=const. , то
                                            R2
Ln(S(R1))≥½*ρ*w²*r²/σ │

                                            R1  
При R1=0, получаем

S(0)≥exp(½*ρ*w²*(R2)²/σ) = exp(½*ρ*V²/σ)
  Опять же рассматривая ур.  (☼☼☼), мы можем задаться различным распределением плотности.

 Если  ρ(r)=1/r² , то
                             R2
S(R1) ≥ ρ*w²*r/σ│
                             R1

При R1=0, получаем

S(0) ≥ ρ*w²*R2/σ= ρ*V²/R2/σ
L





Ось вращения





Рис.1








