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Исследование динамики гидроупругих колебаний кольцевого канала с геометрически нерегулярной внешней стенкой при наличии вибрации 

Калинина А.В.1, Кондратов Д.В.2, Могилевич Л.И.3
Поволжский институт управления имени П.А. Столыпина – филиал Российской академии народного хозяйства и государственной службы при Президенте Российской Федерации, 

г. Саратов1,2, Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А., г. Саратов3
Построена математическая модель механической системы, представляющая собой трубу кольцевого профиля, образованную двумя поверхностями соосных цилиндрических оболочек, взаимодействующих с вязкой несжимаемой жидкостью, внешняя из которых является геометрически нерегулярной, а внутренняя – абсолютно жесткий цилиндр, при воздействии вибрации. Представленная математическая модель состоит из уравнений динамики вязкой несжимаемой жидкости, уравнений динамики геометрически нерегулярной и геометрически регулярной оболочек и соответствующих граничных условий. Приведено решение задачи гидродинамики и найдена амплитудная частотная характеристика внешней геометрически нерегулярной оболочки.
Ключевые слова: соосные оболочки, гидродинамика, вибрация, геометрически нерегулярная оболочка, свободное опирание.
INVESTIGATION OF THE DYNAMICS OF HYDROELASTIC VIBRATIONS OF THE RING CHANNEL WITH A GEOMETRICALLY IRREGULAR OUTER WALL IN VIBRATION

A.V. Kalinina1, D.V. Kondratov 2, L.I. Mogilevich3
The Volga Institute of management named P. A. Stolypin – branch of the Russian Academy of national economy and state service under the President of the Russian Federation, Saratov1,2, Saratov State Technical University named after Gagarin Yu.A., Saratov 3
A mathematical model of a mechanical system, which is a pipe of a circular profile formed by two surfaces of coaxial cylindrical shells interacting with a viscous incompressible fluid, the outer one of which is geometrically irregular, and the inner one - an absolutely rigid cylinder, under vibration is constructed. The presented mathematical model consists of the equations of the dynamics of a viscous incompressible fluid, the equations of the dynamics of a geometrically irregular and geometrically regular shell, and the corresponding boundary conditions. The solution of the hydrodynamics problem is given and the amplitude frequency characteristic of the outer geometrically irregular shell is found.
Keywords: coaxially shells, hydrodynamics, vibration, geometrically irregular shell, free attached.

Современные конструкции, используемые в различных отраслях техники, в процессе работы подвергаются различным воздействиям, таким как , например, вибрация. Поэтому возникает необходимость создания таких элементов конструкции которые были бы устойчивы к таким воздействиям. Кроме того, возникает необходимость в уменьшении веса конструкции. Для этого используются тонкостенные элементы конструкции. Часто встречаются элементы конструкции могут быть описаны моделью, которая состоит из двух цилиндрических оболочек, вложенных друг в друга, между которыми расположена жидкость. Примерами использования модели с двумя цилиндрическими оболочками можно считать двигатели внутреннего сгорания, поплавковые приборы навигации, жидкостные ракетные двигатели, телескопические шасси, силовые цилиндры с полым плунжером [1-5]. Следует отметить, что в такой модели жидкость между оболочками может служить как для демпфирования собственных колебаний оболочек, так и для охлаждения этих оболочек. Кроме того, внешняя оболочка может быть геометрически нерегулярной, а внутренняя – абсолютно жесткой. 

Рассмотрим механическую систему, представленную на рис. 1.
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Рис. 1

Механическая модель

Рассматривается ламинарное течение вязкой несжимаемой жидкости в круглой трубе кольцевого сечения, образованного поверхностями соосных цилиндрических оболочек конечной длины свободно опертых на концах, причем внешняя оболочка является упругой геометрически нерегулярной, а внутренняя оболочка – абсолютно жесткая [6]. Внутренний 
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 оболочек значительно меньше радиусов срединной поверхности 
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 соответственно [6]. Радиус координатной поверхности оболочки 
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 цилиндрической щели [6]. На механическую систему действует гармонический по времени внешний источник вибрации. Перемещение внутренней оболочки относительно внешней на торцах отсутствует. Механическая система считается термостабилизированной [5, 6].
В нулевом приближении по относительной ширине цилиндрического зазора и относительному прогибу оболочки математическая модель указанной механической системы имеет вид:

уравнения гидродинамики 
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уравнения динамики внешней упругой геометрически нерегулярной оболочки:
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граничные условия свободного опирания на концах упругой оболочки 
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Решая задачу гидродинамики (1) с условиями (2) в предположении, что параметры течения жидкости и упругие перемещение оболочек являются гармоническими функциями времени 
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, получим следующее выражение для давления и скоростей жидкости
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Будем предполагать, что колебания механической системы носят гармонический характер
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Для решения уравнений динамики внешней оболочки будем искать методом Бубнова-Галеркина, где форму перемещений упругой ребристой цилиндрической оболочки будем представлять в виде тригонометрического ряда по пространственной координате с коэффициентами, являющимися гармоническими функциями по времени. 

Для решения задачи динамики цилиндрических оболочек выберем упругие перемещения внутренней и внешней оболочек в виде:
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– функции зависящие от размеров механической системы и номера члена ряда 
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В результате решения найдем выражение для амплитудной частотной характеристики внешней оболочки
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