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Во многих технологических процессах возникает задача о колебании 
упругой пластины в жидкости или задача о колебании упругой пластины, 
разделяющей жидкости разной плотности. Наиболее простой и в то же время 
сохраняющей основные свойства гидроупругости, с математической точки зрения, 
является модельная задача о колебании защемленной прямоугольной пластины, 
разделяющей идеальные несжимаемые жидкости разной плотности в жестком 
прямоугольном канале. На основании единого Лагранжевого подхода эта задача с 
учетом свободной поверхности у верхней жидкости, по-видимому, впервые была
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рассмотрена в [ !]. В данном работе эта задача рассмотрена на основании Эйлерова 
подхода, как с учетом наличия свободной поверхности у верхней жидкости, так и 
при наличии твердой “крышки” на ней (жесткое верхнее основание).

Собственные совместные колебания упругой пластины и двухслойной 
жидкости со свободной поверхностью находятся из следующей краевой задачи:

,2 2 к  аa w „ a w соw d w со s r  ап wn f  , „ I  л- - Р — — + qw = — У I//,, , wdx -  0 . и’ , = 0 .
4 ^,.2 ' Г) ^  к  Y " J
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dw

dx dx D  я= , кп
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х=±а

здесь Р = Т/ D . q = ( k mco2 - g A p ) / D ,  ап= а п - b n 

К\ = Р Л  • Кш = h-K ■ ап =  Р\co th  ки, +  P i coth къ, -

А р  =  р 2 -  р х, у/п(х)  = cos kn (х + а ) . Ь„ = ~(° Р|
о2 -  <т„ js in h  2к\п

I f  , . 7ГП 2
W — —  14у /пС1Х . Кп = --------. С7п — gkn tan h  К\п , 2а -  ширина канала.
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Случай D  =  0  и Ьп =  0  был рассмотрен в [2].

Собственные совместные колебания упругой пластины и жидкости в 
прямоугольном канале с жесткими основаниями, т.е. с "крышкой” на свободной

поверхности следуют из краевой задачи (1), если положить коэффициент Ьп =  0  

Это имеет физическое объяснение, т.к. с увеличение глубины заполнения верхней

жидкости этот коэффициент стремится к нулю как е -ЛГ|1' . Таким образом, при 

1ц /2d > I влиянием свободной поверхности на частотный спектр можно 

пренебрегать.
Частотное уравнение собственных совместных колебаний упругой 

пластинки и жидкости имеет единый вид как для нечетных ( п — 2П\ — 1 .), так и 

для четных ( /? — 2/77) форм колебаний 

”  /г
У — -  =  0 ,  (2)
л=, он a „ - k nd„

где d n — | Dk~ + Т j  k}t +  gA p  -  /сд i (О2 ■

Проведены численные исследования частотного уравнения для большого 
числа параметров, рассматриваемой механической системы. Так, например, на
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рис. 1-2 для жесткого прямоугольного канала представлены графики зависимости 

квадрата первой безразмерном симметричной частоты Q - 

( п 2 = 3 2  a)2p 2a5/ D )J от безразмерной величины натяжения yfi

(Vo ~ 4  Т а 2/D j для £  =  1 0 0 ,  р \2 = 0 . 5  (р | 2 =/0 i//02 , g  =  16gC i4 / o )

(рис.1) и g =  1 0 ,  р \2 = 0  (рис.2). На всех рисунках Н\ = Н 2 =  1, а значению 

&0 =  0  |H j = h j / 2 a ,  /i'q =  A'q]/2cipi  j отвечает верхний график. Hq =  0 .5

средний график и к(> =  1. -  нижний график (на рис. J это верно для / q < 4 0  ).
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Рисунок 2 -  Зависимость квадрата 
первой безразмерной симметричной

частоты от величины / q мри

Р\ 2  = 0 . 0  и § = 1.0

Рисунок 1 -  Зависимость квадрата 
первой безразмерной симметричной 

2
частоты от величины / q при

/? 1 2  =  0 .5  и g  =  100

Графики для симметричных частот качественно не отличаются от 
графикой для несимметричных частот и, как правило, значения четных частот 
примерно в пять раз больше соответствующих значений нечетных частот. На 
основании проведенных аналитических и численных исследований можно сделать 
следующие общие выводы как для четных, так и для нечетных частот:

1. При увеличении предварительного натяжения пластины или при 
уменьшении жесткости пластины частоты возрастают. Зависимость квадрата

2
безразмерном частоты от величины уq линемная.

2. С уменьшением плотности верхней жидкости частоты возрастают и 
принимают наибольшее значение при отсутствии верхней жидкости, а с 
увеличением плотности верхней жидкости частоты убывают и при малой 
изгибной жесткости и малом натяжении пластины могут обратиться в моль, что 
приведет к потере устойчивости плоском формы равновесия пластины.
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3. С уменьшением массы пластины частоты возрастают и принимают 
наибольшее значение при отсутствии массы, т.е. для без инерционных пластин.

Публ1кашя мютить результата дослщжень, проведених за граитовоТ 
шдтримки Державного фонду фундаментальних дослщжень за конкурсним 
проектом Ф71/80-2016

Список литературных источников
1. Ильгамов М.А. Об устойчивости упругой пластины между жидкостями 

разной плотности / М. А. Ильгамов, Ж. М. Сахабутдинов // Изб. проблемы прикл. 
механики. Сб. статей к шестидесятилетию акад. Н. Челомея, -  М., 1974. -  С. 3 4 1 - 
346.

2. Кононов 10, Н. Колебания прямоугольной мембраны, разделяющей 
идеальные жидкости разной плотности в прямоугольном канале с жесткими 
основаниями / 10. Н. Кононов, А. А. Лимарь // Вюник Донецького ун-ту. Сер.А. 
Природной науки. -- 20] 5, №1-2 - .  С. 97-108.

54


