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Ââåäåíèå. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ çàäà÷ ãèäðîóïðóãîñòè 

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ 

îáîëî÷êè è óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè æèäêîé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå 

äâèæåíèå ñèñòåìû îáîëî÷êà-æèäêîñòü îïèñûâàåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé 

óðàâíåíèé, ïîëó÷èòü ðåøåíèå êîòîðîé â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèé çàäà÷è 

íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü òå èëè èíûå ìîäåëè äëÿ æèäêîñòè è 

îáîëî÷êè. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå íàõîäÿò 

êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå àíèçîòðîïèåé 

äåôîðìàòèâíûõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, íèçêîé ñäâèãîâîé 

æåñòêîñòüþ, êîíñòðóêòèâíîé íåîáíîðîäíîñòüþ. Îíè íå óêëàäûâàþòñÿ 

â ðàìêè îáû÷íîé èçîòðîïíîé êëàññè÷åñêîé ìîäåëè. Ýòî îòíîñèòñÿ 

òàêæå ê òðåõñëîéíûì îáîëî÷êàì, ñðåäíèé ñëîé êîòîðûõ âåñüìà 

ïîäàòëèâ ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó, ãäå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü 

äåôîðìàöèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì âäîëü 

íîðìàëè. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî âåñòè èññëåäîâàíèÿ íà 

îñíîâå óòî÷íåííûõ òåîðèé îáîëî÷åê. Ïðè âûáîðå êîíêðåòíîé ìîäåëè, 

àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé ðåàëüíûå æèäêîñòíûå íàïîëíèòåëè, 

íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü âÿçêîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè. 

Ïðè èññëåäîâàíèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ãèäðîóïðóãîé ñèñòåìå 

äëÿ îáîëî÷êè íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêóþ ìîäåëü, óðàâíåíèÿ 

äâèæåíèÿ äëÿ êîòîðîé áîëåå ïîëíî îïèñûâàþò ÿâëåíèå 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Êðîìå òîãî, âÿçêàÿ æèäêîñòü ïåðåäàåò ñòåíêå 

îáîëî÷êè íå òîëüêî íîðìàëüíîå äàâëåíèå, íî è êàñàòåëüíûå óñèëèÿ. 

Ïîýòîìó â äàííîé çàäà÷å óìåñòíî ó÷åñòü äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî 

ñäâèãà è èíåðöèþ âðàùåíèÿ íîðìàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê 

òåîðèè îáîëî÷åê òèïà Ñ.Ï.Òèìîøåíêî. Äëÿ æèäêîé ñðåäû 

èñïîëüçóåòñÿ ëèíåàðèçèðîâàííàÿ ìîäåëü íüþòîíîâñêîé ïîêîÿùåéñÿ 

âÿçêîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè. 
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Ìåòîä ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

îñåñèììåòðè÷íûõ âîëí â ñèñòåìå îðòîòðîïíàÿ îáîëî÷êà ( ðàäèóñà R è 

òîëùèíû 2h) – âÿçêàÿ ñæèìàåìàÿ æèäêîñòü. Èñïîëüçóåì ëèíåéíûå 

óðàâíåíèÿ òåîðèè îáîëî÷åê òèïà Ñ.Ï.Òèìîøåíêî [1] è 

ëèíåàðèçèðîâàííûå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ïîêîÿùåéñÿ âÿçêîé 

ñæèìàåìîé æèäêîñòè [2]. Â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé ñèñòåìà óðàâíåíèé, 

îïèñûâàþùàÿ ñîâìåñòíûå êîëåáàíèÿ ãèäðîóïðóãîé ñèñòåìû, â 

öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (z,r,! ) áóäåò èìåòü âèä: 
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Çäåñü â óðàâíåíèÿõ (1): L-ìàòðèöà äèôôåðåíöèàëüíûõ 

îïåðàòîðîâ òåîðèè îáîëî÷åê òèïà Ñ.Ï.Òèìîøåíêî [1]; ( , )u u
z r

"
  
u u -

âåêòîð ïåðåìåùåíèé òî÷åê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè; 
 
q -

âåêòîð óñèëèÿ âíåøíåé íàãðóçêè, ïðèâåäåííûé ê ñåðåäèííîé 

ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Â óðàâíåíèÿõ (2-4): *
 
-âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèö 

æèäêîñòè; *$  è p -âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ â æèäêîñòè; *
o

$  

è 
o
a -ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ; *,#  

*, -êèíåìàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè; ,p p
rr rz

-

ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé â æèäêîñòè. Óðàâíåíèÿ (3) – 

ñîîòâåòñòâåííî êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, 

êîòîðûå, â ñèëó òîíêîñòåííîñòè îáîëî÷êè, áóäåì óäîâëåòâîðÿòü íà 

ñåðåäèííîé ïîâåðõíîñòè (r=R). Ñîîòíîøåíèÿ (1)-(4) ïðåäñòàâëÿþò 

çàìêíóòóþ ñèñòåìó ñîîòíîøåíèé ãèäðîóïðóãîñòè äëÿ îðòîòðîïíîé 

öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ñîäåðæàùåé âÿçêóþ ñæèìàåìóþ 

æèäêîñòü. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñîîòíîøåíèé èñïîëüçóåì 

ïðåäñòàâëåíèÿ îáùèõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè âÿçêîé 

ñæèìàåìîé æèäêîñòè ÷åðåç ñêàëÿðíûå ïîòåíöèàëû [2]. Ïîäñòàâëÿÿ 

âûðàæåíèÿ äëÿ èñêîìûõ ôóíêöèé â âèäå áåãóùèõ âîëí â óðàâíåíèÿ 

èñõîäíîé ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ íà êîëåáëþùåéñÿ ñòåíêå (3), 



4 (57) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

118  ISSN 1562-9945 

ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñèñòåìó òðåõ ëèíåéíûõ 

îäíîðîäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî àìïëèòóä. Èç 

óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ òàêîé ñèñòåìû 

ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå 

 det 0,
mn
A "  (m,n=1,2,3), (5) 

ãäå 
2* *( , , , , , , , , , , , ( ), ),

jno o i ik ij o jmn mn

h
A A c a E G J R

R
- $ # # $ . ." /  (i,j=1,2; k=2,3), 

c-ôàçîâàÿ ñêîðîñòü; / -÷àñòîòà; - -êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ âîëí; 

,E G
i ik

-ìîäóëè óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå; 
ij

# -êîýôôèöèåíòû 

Ïóàñîíà; ( )J R
n j

. -ôóíêöèè Áåññåëÿ n-ãî ïîðÿäêà ïåðâîãî ðîäà 

êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà R
j

.  [2]. 

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèì 

òðàíñöåíäåíòíûì óðàâíåíèåì è îïèñûâàåò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

îñåñèììåòðè÷íûõ âîëí â èññëåäóåìîé ãèäðîóïðóãîé ñèñòåìå. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Óðàâíåíèå (5) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 

âëèÿíèå ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ îáîëî÷êè è õàðàêòåðèñòèê æèäêîñòè íà 

ôàçîâûå ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ âîëí â ñèñòåìå. 

Îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ íà äèñïåðñèîííûå êðèâûå 

òàêîé õàðàêòåðèñòèêè æèäêîé ñðåäû, êàê åå ïëîòíîñòü. 

 

Ðèñ.1     Ðèñ.2    Ðèñ.3 
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Íà ðèñ.1 ïîêàçàíî âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè âÿçêîé 

æèäêîñòè (îòíîøåíèå 0
0

*
*

! 

$
$

$
" ) íà õàðàêòåð äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ 

îðòîòðîïíîé îáîëî÷êè (áîðîïëàñòèê). Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé 

ïëîòíîñòè æèäêîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò 0

*$ =0,6; à 

øòðèõîâûå – 0

*$ =2) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ 

÷àñòîò. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïåðâîé ìîäû ïðè ýòîì äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò 

( 21 0/ ) óìåíüøàåòñÿ, ôàçîâûå ñêîðîñòè âûñøèõ ìîä óâåëè÷èâàþòñÿ 

â îêðåñòíîñòÿõ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò. 

Õàðàêòåð âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè æèäêîñòè íà 

çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ -  îò ÷àñòîòû /  ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ.2 (äëÿ ïåðâîé ìîäû) è íà ðèñ.3 (äëÿ 2îé è 8îé ìîä). Äëÿ ïåðâîé 

ìîäû õàðàêòåðíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü -  îò îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè 

æèäêîñòè. Äëÿ ìîä áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà âëèÿíèå 0

*$ çàâèñèò îò 

èíòåðâàëà ÷àñòîò. Ñóùåñòâóþò îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå 

óâåëè÷åíèå 0

*$ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 

çàòóõàíèÿ (îáëàñòè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò), à òàêæå îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå 

óâåëè÷åíèå 0

*$  ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 

çàòóõàíèÿ. 
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