
радиального перемещення приведсны на рис 1-5 для следующих значений

параметров: R/h = 100, k = 2, ао = ~o = О, 125, ~ = 1QO; 1; 0,5; 0,25;
0,125 (кривые }- 5 соответственно). Отметим, что при ~= 100 произведено

с,р"

Рис. 4

-0.6 -44 -(},2 О

Рис. 5

()(

сравнение с решением для бесконечно длинной оболочки, найденным на ос­

нове полных уравнений теори и оболочек с разрешающим уравнением (1).
Оно показало удовлетворительное совпадение результатов построенного

здесь и точного решений . Влияние величины удаления нагрузки от свобод­

ного края достаточно отчетливо . видно из представленных на рис. 1-5
кривых.

ЛИТЕ РАТУРА

1. Власов В . З. Общая теория оболочек . М., Гостехнадат. 1949. 784 с.

2. ГольденвейзерА , Л . Теор и я упругих тонких оболочек . М . , Гостехиздат, 1953. 544 с .

З. Тимошенко С. По, Войновский-Кригер С. Пластинки и оболочки . М., Физматгиз, 1963. 635 с.

4. Неру6айло Б. В. К расчету напряжений в цилиндрических оболочках , загруженных по

л и ниям контура.- Прикл . механика, 1975, 11, N2 2, с. 41-48.
5. Чернышев Г. Н. О контактных задачах в теории оболочек.- Тр . УН Всесоюз. конф,

по теор ии оболочек и пластин . М., 1970, с. 898-903.

г . Москва

УДК 539.3;534.1

в. Г. Костенко

ЕДИНСТВЕННОСТЬ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

О ВЗАИМОДЕйСТВИИ УПРУГОЙ ОБОЛОЧКИ

С АКУСТИЧЕСКИМИ СРЕДАМИ

Поступила в редколлегию

15.IX 1976 г.

Рассмотрим упругую изотропную оболочку V с гладкой границей 5 -:­
= 51 + 82, внешнюю к V неограниченную акустическую среду Q] и акус­

тический заполнитель Q 2 оболочки V в процессе их взаимодействия, воз­

никающего под действием внутренних источников колебаний и начального

возмущенного состояния в момент t = О. .
Пусть р{ (t, х) -избыточное давление, v~{) и, х) - проекция смещения

точки х = . (х(, х2 , хз) акустической среды Q{, Vj (t, х) - проекция смещения

точки х оболочки V на ось OX j декартовой прямоугольной системы коорди-
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(1)

нат. Пусть, кроме того. (р/ (t, х) - потенциал смещений точек среды Q/.

д<р! _ (1) (t ) (' - 1 2' . - 1 2 3)Т.е. -д- - и( • х t - , ,! - , , .
Х'

В акустической среде Q! при любом f имеют место зависимости [2]

д2u~i ) др!
, - с2 --
~-- i дх, ,

2 t
где Cl = -2-; Р; - плотность среды Qi; С - скорость звука в жидкости.

PiC

Обозначим дJ: = 'Фi (t, х) и предположим, что внутренние источники
колебаний и начальное возмущенное состояние отсутствуют. Тогда при

моделировании колебаний упругой изотропной оболочки V по линейной

теории упругости возникает математическая задача: найти решения урав­

нений

1 д2'Фi
-2 дi2 - ~'Фi = О В Qi (i = 1, 2),

~!

az; - ~
дt2 - f.L~V - (л. + f.L) grad divv = О в У,

удовлетворяющих начальным условиям

(2)

(3)

и- - ;i; = О при t = О;
- д!

(4)

условиям сопряжения (контакта) на St

... I д'Ф!'" О
ОП = -2- ----аг п, 012 = 01З = (Jzз = ,

С;

(5)

условиям излучения на бесконечности

lim r (д'Фl _ д1j'l ) = О. (6)
'''' 00 д, д!

Кроме того, искомые функции должны быть ограниченными в области опре­

деления. Здесь ~! - константа, которая определяется сжимаемостыо и

плотностыо среды Qi; Л, f.L - константы Ляме; 0ks - проекция напряжения

на ось oX s в точках элементарной площадки, перпендикулярной оси oX k

(k, S = 1, 2, 3); r - расстояние от начала координат до точки х; -;, ;(i) ­

вектора смещений точек оболочки V и среды Q!.
Заметим, что (l) в среде Q[ приводит к зависимостям

д2U?) дЗ<Рt д2'Ф1 2 зп:
~ = дt2дх ' = дtдх' = -С[ дх] ,/ ,

откуда следует. что

Р; (t, х) = --+- a:t
(i = 1, 2). (7)

/

Опишем сферу SR достаточно большого радиуса R с центром в начале

системы координат и пусть QR - область с границей SR U S1' Тогда имеют

место соотношения

=('('~~dS -('('~~dS
j j д! д, н j J д! дп l'

[;R 5,

1 д (' r (' [ I (д'Фz) 2 3 ( дфz )21 55~"2 дГ JJJ 7 ---аг +~ дХk dQ2 = дt
а, 2 k=1 S .

д~'2 dS
дn 2'

(8)

(9)
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Основная теорема энергии в теории упругости для системы (3) принимает

вид [3)

~ ~ ~ ~ {+ ~1 ш% + ft ~! eie + -} (~8""y}dV =

3 3

= ~ ~2: P"w"dSl - ~ ~! P"w"dS'/., (10)
S, 1<=1 S, "=1

00 j

где ш,. = д/; 8"е - тензор деформаций; Р" = ~ ае" сов (n, Хе) - проекция
=1

напряжения в точках границы 5 = SI U 52 оболочки V на ось

.ох,,; п - внешняя нормаль к 51 И внутренняя к 52 (k, е = 1, 2, 3).
I 1

Умножив (8) на d ' (9) на ~ и сложив полученные результаты с (10),
I 2

получим

;- JR(t) = ~ ~ (~Р"ш"-+ ~l ~) d51 +
S, "=1 1

+ ~ ~ (+ ~ :2 _ i Р"ш,,) гз, + 7-)) 0:;1 ' д:'! dSR• (11)
S, 2 "=1 I sR

Здесь

+-щ- ~~~[+ (~1 / +~ ( :; )2] dQR + ~ 5J~ [~ (~2 )2 +

+ ~l (:: )2] dQ2' (12)

Учитывая выражение ДЛЯ Р" и условия сопряжения (5), получаем

(' ('(~ Р"ш,, __1 ~ ~)d51:'-J) "=1 ~ at дп.,

)) ~ ~1 ~1 (ш" - ~) cos(n, xJ d51 = О,
I

"ак как на 51

Аналогично

~ ~ (~ а:2 :2 - ~1 Р"Ш,.)гз, = о.
S,

Кроме того, из условий излучения(6) для достаточно больших r следует, что

~1 = ":' + 0(+) .в результате выражение (11) упрощается к виду

: Jя (t) = ~ 5~ (а: у dSR + 7- )) ~1 О (*)d5я- (13)
1 SR I sR

Н2



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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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
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