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В настоящее время в различных отраслях техники используются конструкции, которые могут быть описаны моделью, состоящей из двух цилиндрических оболочек, вложенных друг в друга и жидкостью между ними. Такие модели с двумя цилиндрическими оболочками используются в двигателях внутреннего сгорания, поплавковых приборах навигации, жидкостных ракетных двигателях, телескопических шасси, силовых цилиндрах 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, причем внешняя оболочка является упругой геометрически нерегулярной, а внутренняя оболочка является абсолютно жестким цилиндром. Внутренний 
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 и срединной поверхности 
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 радиусы внешней оболочки, а также внешний радиус 
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 внутренней оболочки значительно больше ширины 
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 цилиндрической щели кольцевого сечения. Толщина внешней 
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 оболочки значительно меньше радиуса срединной поверхности 
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. Радиус координатной поверхности оболочки R, а ее толщина на участках, где отсутствуют ребра жесткости, равна. Длины оболочек 
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 – одинаковы, а упругие перемещения внешней оболочки значительно меньше ширины 
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 цилиндрической щели. Течение происходит под действием переменного по времени перепада давления. Перемещение внутренней оболочки относительно внешней на торцах отсутствует. Механическая система считается термостабилизированной.

Внешняя поверхность внешней оболочки является геометрически нерегулярной и имеет n ребер жесткости ступенчато изменяющейся высоты. Ребра представляют собой внешние шпангоуты. Высота j-го ребра равна 
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, а его длина 
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. Геометрически нерегулярная оболочка на торцах имеет свободное опирание. 

Систему координат 
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 свяжем с основанием, к которому крепиться рассматриваемая механическая система. Ее центр 
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 расположен в геометрическом центре соосных оболочек в невозмущенном состоянии. Положим, что перемещения вдоль оси 
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 отсутствуют. Введем в рассмотрение необходимую далее цилиндрическую систему координат 
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– орты цилиндрической системы), полюс которой совпадает с началом координат 
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, направления осей 
[image: image18.wmf]Oy

, 
[image: image19.wmf]1

1

y

O

 цилиндрической и декартовой систем координат совпадают (рис. 2)

Cтупенчатый характер изменения высоты ребра опишем с помощью разностей функций Хевисайда по продольной координате.
Течение жидкости между оболочками осесимметричное и описывается уравнениями Навье-Стокса, которые в цилиндрической системе координат имеют вид:
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Здесь 
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 – компоненты вектора скорости жидкости в цилиндрической системе координат 
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, начало О которой находится в центре внутренней оболочки; p – давление жидкости; 
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 – плотность 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.

Граничные условия представляют собой условия прилипания жидкости к поверхностям оболочек и условия для давления на концах механической системы:
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где 
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 – прогиб внешней оболочки, положительный в сторону противоположную центру кривизны; 
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 – продольное перемещение оболочек, положительное в сторону противоположную оси 
[image: image46.wmf]Oy

.

В случае осесимметричной деформации ребристой оболочки уравнения динамики для введенной в рассмотрение цилиндрической системы координат, полученной исходя из вариационного интегрального принципа Гамильтона, имеют вид [6]:
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Здесь μ0 – коэффициент Пуассона материала оболочки; Е – модуль Юнга материала оболочки; ρ0 – плотность материала оболочки.

Поверхностная нагрузка определяется напряжением со стороны жидкости
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где 
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 – единичный вектор нормали к срединной поверхности оболочки; 
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 – единичный вектор в продольном направлении в срединной поверхности оболочки, противоположный единичному вектору 
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 – единичные векторы введенной цилиндрической системы координат.
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Граничные условия уравнений  представляют собой условия свободного (шарнирного) опирания
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Выберем следующие безразмерные переменные 
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Переходя к безразмерным переменным (6), решаем получившуюся задачу методом возмущений по малому параметру 
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, характеризующему относительную среднюю толщину поддерживающего слоя жидкости, и одночленного разложения по малому параметру 
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, характеризующему относительный прогиб внешней оболочки. 
В результате решения уравнений гидродинамики (1) в безразмерных переменных (6) получим выражения для скоростей жидкости и давления:
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Для решения связанных линейных уравнений динамики внутренней и внешней оболочек применяется метод Бубнова-Галеркина, при этом упругие перемещения оболочек представляются в следующем виде
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. 
Таким образов в результате решения задачи гидроупругости, получим выражения для упругих перемещений внешней упругой ребристой оболочки.
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