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DYNAMICS OF INTERACTION OF THREE COAXIAL SHELLS, FREELY SUPPORTED AT THE ENDS, INTERACTING WITH PULSATING LAYERS VISCOUS FLUID
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В настоящее время в технике все чаще используются тонкостенные конструкции, взаимодействующие с вязкой несжимаемой жидкостью. Такие конструкций не только позволяют обеспечить необходимые прочностные характеристики при уменьшении веса и габаритов деталей, но и снизить и выровнять динамические воздействия. Однако, решение задач динамического взаимодействия тонкостенных конструкций является достаточно трудоемким, что и определяет актуальность исследования.  Системы «оболочка –жидкость-оболочка» широко используется в авиационной и ракетно-космической отрасли, а также железнодорожном транспорте [1-9]. Вместе с тем, процесс создание математической модели, позволяющей исследовать динамические процессы в указанной системе с учетом воздействия различных источников вибрации и перепада давления, податливости оболочек, параметров жидкостей, является трудоемким и достаточно сложным, поэтому они представляют большой научный и практический интерес, что и определило актуальность нашего исследования.  Ранее рассматривались задачи о двух соосных упругих цилиндрических оболочках жестко защемленных на концах или свободно опертых на концах в условиях вибрации [3, 4, 6-8], и в условиях гармонического перепада давления на концах [4, 5].

Рассмотрим механическую систему (рис. 1), состоящую из трех соосных упругих цилиндрических оболочек, свободно опертых по концам, взаимодействующих с вязкими несжимаемыми жидкостями, протекающих между ними, при наличии гармонического перепада давления на концах механической системы. Перемещения внутренней и средней оболочки относительно внешней, также перемещение внутренней и средней оболочки относительно друг друга, на концах механической системы отсутствует. Вязкие несжимаемые жидкости протекают между внешней и средней, и между средней и внутренней оболочками. Механическая система считается термостабилизированной. 
Математическая модель рассматриваемой механической системы является связанная нелинейная система, состоящая из нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных – уравнений Навье – Стокса и уравнения неразрывности – для описания динамики каждой из двух вязких несжимаемых жидкостей, дифференциальных уравнений в частных производных для описания динамики каждой из трех упругих цилиндрических оболочек, полученных исходя из гипотез Кирхгофа-Лява и соответствующих граничные условий для жидкости и оболочек [9]. В данной постановке динамических воздействий можно упростить задачу, рассмотрев осесимметричный случай.
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Рис.1. Механическая модель

В осесимметричном случае уравнения Навье-Стокса и уравнение неразрывности, примут вид:
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 – компоненты вектора скоростей жидкости; 
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 – кинематический коэффициент вязкости; у – координата вдоль оси симметрии 
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; r – расстояние от оси 
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; t – время; 
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 – слой жидкости между оболочкой 1 и оболочкой 2; 
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 – слой жидкости между оболочкой 2 и оболочкой 3.
Граничные условия прилипания жидкости к поверхностям оболочек в осесимметричном случае примут вид:
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Уравнения динамики оболочек, основанные на гипотезах Кирхгофа-Лява, в осесиметричном случае запишутся в следующем виде: 
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где верхний индекс 1 относится к внешней оболочке, а индекс 2 – к средней оболочке и индекс 3 – к внутренней оболочке; – модуль Юнга, 
[image: image34.wmf](

)

i

0

m

 – коэффициент Пуассона, 
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– толщина оболочки, q - напряжения на поверхностях оболочек со стороны слоя жидкости.

Граничные условия для перемещений оболочки состоят в условиях свободного опирания на торцах:
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Кроме того, для обеих оболочек ставятся условия периодичности параметров по 
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с периодом 
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Таким образом, получили математическую модель механической системы, состоящей из трех соосных упругих цилиндрических оболочек, взаимодействующих через слой вязкой несжимаемой жидкости при пульсации давления. Математическая модель рассматриваемой системы: «оболочка – жидкость – оболочка - жидкость – оболочка» представляет собой связанную систему уравнений, включающую нелинейные уравнения в частных производных Навье–Стокса и уравнение неразрывности для описания динамики жидкостей, находящихся между упругими цилиндрическими оболочками, также уравнения в частных производных для описания динамики упругих цилиндрических оболочек, полученные исходя из гипотез Кирхгофа–Лява и соответствующие граничные условия. Решение получившейся задачи гидроупругости позволит определить амплитудные частотные характеристики каждой из оболочек. Амплитудные частотные характеристики, которые будут получены в результате исследования указанных моделей оболочек позволят выявить опасные режимы работы.
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