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Исследование взаимодействия стенок канала со слоем вязкой несжимаемой жидкости, ограниченной ими, представляет как теоретический, так и прикладной интерес для анализа и расчета сложных механических систем. Первоначально, данный вопрос исследовался для канала, образованного твердыми стенками в рамках гидродинамической теории смазки [1]. В последующих работах проводился учет конвективных членов инерции [2] и локального члена инерции [3] методом осреднения по толщине слоя жидкости. В работах [4-8] рассмотрены плоские задачи с учетом инерции движения тонкого слоя жидкости и упругой податливости одной из стенок канала как однородной пластины, в том числе подкрепленной ребрами жесткости, или как трехслойной пластины. В работе [9] рассмотрена задача взаимодействия слоя вязкой жидкости с упругим цилиндром конечных размеров, с учетом инерции движения жидкости и особенности ее торцевого истечения. 
В предлагаемой работе исследуются установившиеся колебания упругих стенок плоского канала, образованного двумя параллельными упругими пластинами 1 и 2, между которыми находится тонкий слой вязкой несжимаемой жидкости 3 (см. рис.). Пластины 1 и 2 шарнирно оперты на торцах. Толщина нижней пластины 
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 и принимается бесконечно большой. Прогибы пластин можно считать цилиндрическими и значительно меньшими, чем зазор 
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 между ними. Жидкость 3 полностью заполняет зазор 
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 между пластинами, а на торцах свободно истекает в ту же жидкость, находящуюся в торцевых полостях, где поддерживается давление с постоянной составляющей 
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. Температура жидкости считается постоянной. Основание, на котором установлен канал, совершает гармонические колебания в вертикальной плоскости с виброускорением 
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Введем декартову систему координат Oxyz, связанную с невозмущенной срединной поверхностью пластины 1, и учитывая, что 
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, рассматриваем плоскую задачу, для которой введены следующие безразмерные переменные и малые параметры
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 – средняя толщина слоя жидкости; 
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 – частота колебаний; 
[image: image24.wmf]z

x

V

V

,

 – компоненты скорости жидкости; 
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 – кинематический коэффициент вязкости жидкости; 
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 – плотность жидкости. 
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Рис.

С учётом (1) сформулирована динамическая задача гидроупругости, включающая: 

– уравнения динамики тонкого слоя жидкости (с точностью до ψ) 
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– уравнения динамики упругих стенок канала – пластин (балок полосок)
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где 
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 для пластин-стенок канала 1 и 2; 
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Граничные условия уравнений (2)-(3) имеют вид [4-8, 10]
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Принимая во внимание, что 
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 решение задачи представим в виде асимптотического разложения по малым параметрам 
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В работах [3,9,11] показано, что при исследовании динамики взаимодействия тонких слоев вязкой несжимаемой жидкости с твердыми и упругими телами имеют место задачи о регулярных возмущениях, в которых последующие члены асимптотических разложений будут значительно меньше предыдущих во всем диапазоне изменений, как независимых переменных, так и физических параметров. Поэтому в (5) можно ограничиться первым приближением по 
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Подставляя (5) в (2)-(4) в нулевом приближении по 
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 произведена линеаризация задачи гидроупругости. Решение данной задачи определяем в виде гармонических функций по времени с коэффициентами, зависящими от координат 
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. В результате найдено давление в слое жидкости
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где α, γ – частотозависимые коэффициенты, совпадающие с найденными в [4-6].

Учитывая граничные условия, форму прогибов пластин принимаем в виде 
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где верхний индекс 0 означает решение, соответствующие постоянному уровню давления в жидкости 
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Производя подстановку (6), (7) в (3) и раскладывая оставшиеся члены, входящие в правые части (3), в ряды по косинусам с учетом линейности уравнений получим 
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Приравнивая в (8) члены при одинаковых тригонометрических функциях для режима установившихся гармонических колебаний получим алгебраические уравнения для определения
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и систему обыкновенных дифференциальных уравнений для определения неизвестных функций и 
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Из (9) находим, что


[image: image100.wmf])

1

(

)

1

(

4

5

0

0

)

1

(

)

1

(

2

)

1

2

(

2

D

w

k

p

R

m

k

k

l

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

p

,  
[image: image101.wmf])

2

(

)

2

(

4

5

0

0

)

2

(

)

1

(

2

)

1

2

(

2

D

w

k

p

R

m

k

k

l

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

p

, где 
[image: image102.wmf].

...

,

2

,

1

=

k

(11)

Решая уравнения (10) для режима установившихся гармонических колебаний, находим 
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здесь введены следующие обозначения
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Окончательно, учитывая (12), прогибы стенок канала (7) выражаются через заданный закон пульсации давления жидкости на торцах:
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где 
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  – амплитудные частотные характеристики k-ой гармоники пластин, образующих стенки канала, 
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 – фазовые частотные характеристики k-ой гармоники пластин, образующих стенки канала; 
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 для пластин-стенок канала 1 и 2.
Таким образом, определены законы гидроупругих колебаний стенок канала, взаимодействующих со слоем вязкой несжимаемой жидкости и давление в плоском канале, обусловленное сдавливанием жидкости упругими стенками. Разработанная математическая модель позволяет определить резонансные частоты упругих колебаний стенок канала, значения амплитуд прогибов стенок канала, а также значения амплитуд пульсации давления в слое жидкости за счет сдавливания ее стенками канала. Полученные результаты могут быть использованы для изучения динамических процессов в системах смазки, охлаждения и демпфирования машин и приборов.
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