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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УПРУГОЙ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ С ВЯЗКОЙ СЖИМАЕМОЙ 

ЖИДКОСТЬЮ 

Ш. Р. Ахмедов, Ф.Ш. Мусулманов, Д. Б. Салимова, Н. Ибодов  

Бухарский государственный технический университет 

 

Аннотация. Исследованию проблемы взаимодействия упругой оболочки с вязкой 

сжимаемой жидкостью посвящены лишь отдельные публикации. В [1] рассматривается 

осесимметричная задача, а в [2, 4] исследуется о общая (не осесимметричная) задача о 

распространении волн в изотропной оболочке, которая заполнена вязкой сжимаемой 

жидкостью. В статье [5] получено решение для плоского случая нестационарного 

взаимодействия цилиндрической оболочки с жидкостью. В настоящей работе 

рассматривается задача нестационарного взаимодействия упругой цилиндрической 

оболочки конечной длины с вязкой сжимаемой жидкостью.  

При этом применяются общие решения линеаризованных уравнений Стокса- Навье для 

вязкой сжимаемой жидкости [1-4]. Для описания движения оболочки используется 

уравнения, построенные с привлечением гипотез Кирхгофа-Лява. Из полученных 

результатов в качестве предельных следуют результаты для несжимаемой жидкости. 

Рассмотрим цилиндрическую оболочку радиусом  , длиной  и толщиной  , 

Уравнение движения оболочки запишем в виде 

 

 

 

Здесь  компоненты вектора упругих перемещений точек срединной 

поверхности;  и -модуль упругости и коэффициент Пуассона; — заданное 

нестационарное воздействие на абсолютно жесткую поверхность;  

составляющие тензора напряжений вязкой сжимаемой жидкости;  
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деформаций оболочки;  —коэффициент вязкости; -второй 

коэффициент вязкости.  

На поверхности деформируемой оболочки выполняются; кинематические условия 

 (3) 

Кроме того, будем полагать, что концы оболочки имеют шарнирно-подвижное 
оперение и в начальный момент времени деформации отсутствуют [6]. 

В работах [1—4] получено общее решение уравнений Стокса-Навье для вязкой 
сжимаемой жидкости. Согласно [1] получаем 

 

  

 

Здесь потенциалы  удовлетворяют уравнениям 

 

 

Из (1.4) следуя работам [1—4], получаем представление составляющий вектора 
скорости через потенциалы 

 

Для нестационарных задач решение уравнений (7), (8) будем искать в виде 

 (9) 

К уравнениям: (7), (8) применим преобразование Лапласа по времени t и 
преобразование Фурье по координате z на конечном интервале [8]; Тогда (7) и (8) с учетом 
соотношений (9) приводятся к следующему уравнению: 
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 и  параметры преобразования Фурье и Лапласа; индекс  , обозначает 

изображение соответствующей величины, 
Решение уравнения (1.10) в общем виде представим в форме 

 

Где  цилиндрические функции. 

Для потенциалов (9) в области изображения решения (11) приводят к следующим 
выражениям: 

  

Где  -модифицированные функции Бесселя;  -функции Макдональда. 

Найдем решение для осесимметричного случая . Переводя (9) в область 

изображения и подставляя (12) получаем  

 

 

 

Значения (13) позволяют записать нагрузку (2), обусловленную полем скоростей, в 
форме 
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Решение уравнений (1) с учетом (14) принимает вид 
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  . 

Для определения коэффициентов  используем кинематические условия 

(3), которые в области изображений имеют вид 

   (16) 

а также условия на бесконечности или на оси (г=0). 
При внешнем взаимодействии оболочки с жидкостью поле скоростей, возникшее 

вследствие деформаций поверхности, с удалением от поверхности должно. Так как при 

 и  то в решениях (13), (15) необходимо положить  

Значение коэффициентов  и  определяем из условия (16)  

 

Где 

 

При внутреннем взаимодействии на оси оболочки  функции 

 поэтому в решениях (13) , (15) следует положит  

 
 Значения  и  определяем также из граничного условия  
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В качестве числового примера исследовались решения внутреннего взаимодействия, 
когда деформация поверхности вызывались изменением перепада давления по закону (7) 

  
В этом случае  

 

Переход от изображения к оригиналу осуществлялся численно с использованием 

кусочно-полиномиальных функций при таких значениях параметров:  Па; 

 

На рис. 1 и 2 показано изменение радиального перемещения оболочки дли вязкой 
сжимаемой жидкости (сплошная линия) и для вязкой несжимаемой жидкости (штриховая 
линия) соответственно при  и  Как видно, с увеличением 'времени влияние 
сжимаемости жидкости проявляется меньше. 

В заключение отметим, что если в решениях (1.13), (1.15) положить  то 

получим представление решения для несжимаемой вязкой жидкости, совпадающего с 
результатами [6]. 
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