
Так как а:! = о (-}) при достаточно больших R, то второй интеграл в (13)

справа стремится к нулю при R -+ 00. Убедимся,что тогда и первый интеграл

в, (13) справа также стремится к нулю при R -+ 00. действительно, в про

тивном случае правая часть (13) сохраняла бы знак для произвольных t
и достаточно больших R, а левая, как легко проверить [I [, оказалась бы

знакопеременной .

Таким образом,

~ J(t) = Нш ~ JR(t) =0, (14)
R.... oo

где J (t) получаем из (I2) заменой QR на QJ.
Интегрируя (14) по t в пределах от О до t, получаем

J (t) - J (О) = о . (15)
Но начальные условия (4) и выражения для тензора деформаций 8ke =

= +( ~~ + ~;k) дают J (О) = О. Поэтому (15) сводится к J (t) = о, откуда

следует.что 'Фt (t,x)= а:1 = р, и, х) = О в Ql' ; (1, х) = О в У.
По известной схеме отсюда получаем единственность решения задачи

о взаимодействии гладкой упругой оболочки с акустическими средами, воз

никающего под воздействием внутренних источников колебаний с непрерыв

но распределенными плотностями и непрерывного начального возмущения

в момент t = о .
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(1)

rИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ В ЖИДКОСТИ.

ВblЗВАННОЕ КОЛЕБАНИЯМИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Рассмотрим задачу о движении идеальной жидкости, в которую по

гружена круговая цилиндрическая оболочка бесконечной длины при дейст

вии на оболочку некогорой заданной нагрузки. Колебания оболочки и дви

жение жидкости будем считать установившимися.

движение оболочки толщиной h в цилиндрической системе координат

(г, 8) описывается уравнениями [1)

(k2 1) (j2v + k2 iJЗw дW a2
v - О+ дEi2 д8З -де -a:t2 - ,

дЗv дV a4w a2w 1 - v2 -

k2
д83 - д() + k2

д84 + w + """(h2 - Е R2p = О,

где R - радиус кривизны срединной поверхности; р - полное давление,
действующее на оболочку; w, v - перемещения оболочки в нормальном и

hZ с t
тангенциальном направлениях; k2 = 12R2; т = + - безразмерное время;

2 Е
CI (1 2); Ро - плотность материала оболочки; Е. v - соответственно

Ро -v
модуль Юнга и коэффициент Пуассона для материала оболочки.

8 8-1{;8 llЗ



Введением в рассмотрение скалярной функции Ф (8, '[)
д2ф д2ф

W = (k2 + 1) ----а8"2 - ----a:t2 '

дЗФ дФ

v = - k2
деЗ +----ае

система (l) сводится к одному дифференциальномууравнению

k2 д6Ф ...L 2k2 д'ф + k2 д
2

ф _ k2~ + (k2 + 1)· д'ф д2Ф +
д66 I де' д62 д-t2д6' д,2д82 - д82

(2)

(3)

Будем считать, что жидкость в невозмущенном состоянии находится

в покое. Гидродинамическое давление определяется соотношениями [21
Cl дq>

P=-P7[д:t' (4)

д2q> + _1_ aq> _1_ д2 q> _ д2q> (5)
дг2 , д, + тз д62 - д,2 ,

u - С Г

где qJ - потенциал скоростеи; Р - плотность жидкости; r = + R -
безразмерный радиус; с - скорость звука в жидкости. Задача сводится к

решению системы уравнений (3), (5) при

1) условиях контакта на поверхности оболочки

: = - + :~ /г;",,' (6)

где л. = ..:L.
С '

2) условиях ограниченности решения: функции р, <р, Ф приобретают

конечные значения в областях, где они определены.

Уравнения (3), (5) связаны между собой, так как нагрузка р, действую
щая на оболочку, состоит из некоторого заданного, приложенного к оболоч

ке давления р' и гидродинамического давления жидкости р:

р = р' + р /г;"", (7)

Определим гидродинамическое давление в жидкости, используя разло

жение потенциала <р, давления ji и функции Ф по системе ортогональных
функций: .

(8)

(9)

(10)

00

lЮТ ~ О
Р = е ~ рn cosn ,

n=О

00

• qJ = е
1ЮТ
~ <Рn cos пО,
n=О

ф = iФТ ~ с, cos nв, р' = е1ФТ ~ P~ cos пО,
n=O n=О

Подставляя (8) в волновое уравнение (5) и в уравнение (3) и удовлетворяя

условиям «1», «2», получаем решение задачи

<Рn = АnКn (iror) ,

pC l • А К (' -)
Рn = --R- по n n ,roг,

Ф _ _ I _.,,2 R2 Рn + p~
n - Eh k2n6 _ 2k2n' + k2n2_ k2n4 + 002 _ (k2+ 1) ы2n2 _ 004 ,(11)

где

(12)
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Вn = k2n6
- 2k2n4 + k2n2 - k2n4 + <й2 _ (k2 + 1) <й2n2

- <й4 ;

к; (i<йл) = - :л. К; (i<йл) - кn+1 (i<йл); (13)
- 1

Кn (iffif) - модифицированная функция Бесселя второго рода ; рn - коэф-

фициенты разложения в ряд функций, которые задают конкретный вид на

гружающего давления р',

Рассмотрим примеры определения гидродинамического давления в.

жидкости р для трех различных видов нагрузки рl на оболочку [3]:

1. рl = рое/(;Нб (О),

где {j - дельта-функция Дирака. Учитывая разложение дельта-функции

в ряд

где

получаем

1 00

б(О) = n ~ ЬN сов вё ,
n=о

РI = !!L.b .
n л n

(14)

(15)

k = 1, 00.

Подставляя (15) в (10) и (12), получаем значение давления р для данной на

грузки.

j
cos О для 10 I< ~ ,

2. р! = poeiUH

О для ~ <IOI<n.

Аналогично предыдущему примеру представляем функцию

(

соз В дЛЯ IOI<T'
{(О) =

о для ~ < Iо I< n

в виде ряда

f (О) = _1 +~ ~ (_.I)k-I cos 2kO.
1t 1t ~ 4k~ - 1

k=1
Находим

tде

f Ь,,=_I

Ь; = 1 Ь, = ОП
I Ь . 2 (- I)k-I

\
2k =--;;:;-.. 4k2 - 1

3. Перемещающаяся нагрузка

р' = рорl (О -<йТ). (16)

Предположим, что потенциал <р, давление р и функцию Ф можно разложить

в ряды Фурье .
00 00

<р = ~ <pne1n(6-CJJ't), р = ~ pne1n(6-CJJ't).

- 00 -00 (17)
00

ф - ~ ф e1n(6- CJJ't )
-~ IJ ,

-00

00

р' = ~ р~еln((J-CJJ't).

-00

IIБ



Тогда решение задачи будет иметь вид

q>n = АnКn (in(l)f),

pC1 • А К . -)
p~ = -R- иап п n (mliJГ ,

где

(18)

(19)

(20)

Рис. J Рис. 2

Если к оболочке, например, приложена движущаяся сосредоточенная сила

р' = роб (О - (1)';),

ТО, учитывая разложение б-функции в ряд Фурье

1 00

б (0-(1)';) = 2Jt ~ eln t8- UJt' ) ,

- 00

получаем

pl=~.
n 2л

Получены числовые результаты для первых двух рассмотренных примеров.

Расчет производился на ЭВМ «Минск-32» с удержанием различного числа

членов ряда для таких данных:

k ' - l!... - _1_ ~ - 7 8 с О 3 О 3-R-8' р -" ~=" v= ,.

Начиная сп> 7 формулы (9) - (12) практически дают одинаковые резуль

таты

На рис. 1, 2 представлены графики распределения гидродинамического

давления lE.l в жидкости вокруг оболочки на различных расстояниях от
ро

оболочки . Максимальные значения давление принимает на линии О = О

в случае точечной нагрузки на оболочку (рис. 1) и на линии е = л В случае

распределенной нагрузки (рис. 2).
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