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Аннотация
Рассмотрена колебадаи кругла цилиндрических стержне! в

жесткой эксцентрично! ободочке, заполненной жидкостью. Определены
нелинейности присоединенной наоса я гадродмнампвского демпфиро-
вания. Рассмотрвни малке поступательные • крутжльнве колебаний
приэиатжчеокнх стержней в ограничениах объемах н даны оцешсж при-
соедкнешвпс масс, црмсоеджнекных мотятов хжерсрж я соответствую-
цих ковф|жцжентов де*га|ирования. Приводятся оценки прясоедцвжвнх
масс ж деипфироважжя для цжлЯавяпвсвоЙ оболочкя, колеблющейся
в ограшпеяжш объеме жядквст*.

Щ- Фяважо-ювргетичвский явстятут, 1979 г, Щ



Введение
Большинство конструкайвимх елемеятов атошшс энергетических

уотановок,подвершенных »ибрйция«,ооприкаоо»тсй о жйдкбй средой
mis омываются скоростным иотоком жадкоотя. Как известно, падкость,
окружающая колеблющиеся кокотруйций,Ькйзйвает сущвствемое инерци-
онное я демпфирующее воздействие на их Колебания. Паиболее pae.ipo-
странеяными конструктивными йлвмейтами атомного ёнертёигееского обо-
рудоваяия являйте* о*еркнеше шЛоквкти (ТВЭЛЙ^ каосетн, стержни
упрввления и т.п.)различимое геометрических *ормг круговые отэркнл,
отержня с оребренйегд, приа**а*гчеоки£ стерши, пластанчатне стерк-
т Н , п . На практике обачно иоподьауются стержневые сиотеш с от-
flooetejtbHo MMttot» раоотояниямй между йлементамл или одиночные
отбршш» заюйпвйнйе ш аамкаутнё ПОЛОСТИ С малим эазороМ, эаполиен-
шик аротвкающвй от неподвшшой жидиостьг.
. Наиболее характерной для рассматриваемого крутд задач являет-

ОЙ задача об ивгябных колебайнях круглого упругого стержня, окру-
женйого нойцвнтр«ческой оболочкой.

Задачу о коЛвбаймях цйлйвдрячеокого отержйя внутри ааикйуто!
КОйЦеитричеокоЙ полости репшя я акустическом приблихеяпя Кито [i],
ЧИвйь it Вамбогаас [2 ] * Для йесшшаемой вдцкости решения [1]и[2]
Шай ййвеотйую фврицм? Otofcoft [з] для яраооедкаепйой масон ндеалъ-

CL - радмуо отврлы, в - радиуо ободочки.
Вдилййе iftftfcobfi мадкости № ирйсобдинеияую маосу также вселв-

в работах Ktto [ 4 1 й Ч«еия я д р . [ б ] й Ь [ б ] . Было пока-
iatio» в чаогмоотж, ч*о арясовдйаешая маооа вязкой жидкости может
O|«ecf Beieo ( М йорлдок) превочззюдить ирмсоеднненйую каосу вдеаль- ,
Mot iiAKdoti* Oieeyet ometiTt, охаало, что яффект oMJtbHoro влкя-
Ют i«»Koofi Шь Щя*осч»д«аеййуь шеоу о»8«вав*оя только дай низко-
ч*Иот1Ш1 ШЫкШЙ стержня, находящегося в малос*еоЁевних oteeuaz

В &ШШЬ*ы прлмипвоиаь случаев влжшавк вязкоста на
авесу notao npettedpettr,. Кроне того, так как обычно

рш/тр обжлотд ваяятоЙ йидкооть» сущвотвейно меньше
di волаа, it скорость »»укй оущеотвейво больше скорости

то ревАйкя, аожучеюшв йа основе йотеншеальйого движения
•ЩППМШ inrHMMjMii>il iMiiiiriiiijifitinnninniir nffnitn липши i rnmrn
ну» to«toctt рнймл ОРКОМАЙВМЙЙК наос.

Ш
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Другой весьма важной характеристикой колебательно! сметами яв-
ляется гадродинамнчеокое демпфирование*

Для круглого отержня, колеблющегося в концентрической оболочке,
эта задача решалась, например, в [ 5 ] и [ б ] д л я неподвижной жидкости
и в [7] для случая обтекания стержня продольным турбулентным пото-
ком. В [б] было показано, что коэффициент гидродинамического демп-
фирования колебаний определяется оледуздим образом:

где v - кинематическая вязкое?» жидкости, и> - круговая частота
колебаний стержня. Янолвнно совпадающий с (2) реаульт&т бил волучвн
л в работе [б],отличающийся» однако, чрезвычайной громовдкеоть».
Б [?] была разработана математическая модель демпфирования колеба-
ний стержня в продольном турбулентном потоке, основанная на двухслой-
ной модели турбулентного потока,в подучена формула

где
 v
c = ^V/to

1
 - толщпна колвблидегооя пограничного слоя на твер-

дой поверхности, 12 - толщина гидродинамичеокого пограничного слоя.
В работе [з] ириввдены экспериментальные данные для колебаний цилинд-
рического стержня, окруженного концентрической оболочкой, подтверждав
одие эту модель.

Большой практический интерес предотавлят более сложные случаи
колебаний стержне некруглого поперечного сечения, крутильные колеба-
ния элементов,погруженная в жидкость или омываемых потоком* колеба-
ния ободочек,содержащих жидкость и омываемых: потоком жидкости,и т.п.
Динамические свойства таких систем могут быть определены с достаточ-
ной точностью аз элементарных расчетов. В качестве нескольких приме-
ров рассмотрим поступательные и крутильные колебания призматических
стержней н найдем присоединенную массу и присоединенный момент инер-
ции. Рассмотрим также колебания цилиндрической оболочки, окруженной
твердой концентрической отенкой, зазор между которыми заиолнен жид-
костью. Для таких элементов достаточно просто рассчитывается и гид-
родинамическое демпфирование.

В общем случае, при движении тела в идеальной жидкости поле око-
рооти определяется пщродинамическим потенциалом, удовлетворяющим

Лапласа и граничным условиям на твердых поверхностях. В

i • • I
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простейшем случае колебаний круглого стержня Б концентрической
оболочке,заполненной жидкостью, ятот потенциал легко находится, В
других слуЧата отыскание потенциала скорости мокет представлять
значительный трудности* # 9to»i случае большинство исследователей
прибегают к чиоленному решений задач на З Ш 19* to] .

Присоединенная масса «йдкоотй, как известно, определяется г.к-
яетической анергией ющкоо»й

m - ДЕ/и
2
-, (4)

где Ц. - мгновенная скорость тела, Е ~ отиозенпая кянеткчеекап
анергия жадкоота^окружаш^ей тело, Йр« колебш^ипх круглого отвратен
в концентрической оболочке юшвтячвская вкергпя определяется из по-
ля тангенциальной и радйаФьноЙ составляющих сйоросш

Е= 4?i(lf^^)rclrcis, (5)

Г Д е

. п. -
Кап видно жз (6) и (7) раеиредалешм радиальной и тангенциальной
состалляющил: скорости оуществекйо завиойт cf велочкны зазора мег-
ду стержнем и оболочкой.

Еойи ограничиться рассмотрением относительно маянх веюгшя
зазороь С 6-й, « ct ), тс, очевидно, вклад рад*1альной составляю-
щей поля скорости в ййнеткческув энергию шщкооти будет малым. Кро
ме того, расйределение 'гаетйщиальиой ооотелздшцей пкоростк (7)
слабо изменяется по еечешйо ёазора, Псетол^у, учптнвая вклад в ки-
нетическую энергию только таигекпиальиой скорости и считая профиль
та^геицзальной скорооти плоским, рассмотрим задачу о присоедЕивн-
ной массе жидкости в таком приближении. При движении цидашдра со
скоростью U. распределение средней ,«о сечении зазора
вой скорости будет равно

е

Присоединенная масоа жидкости в таком пщйлмхети будет равна |

-.$
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Сравнивая этот результат с решением Стокса,отмзтим, что, например,
яри величине зазора ( & - a ), равном 0,2 О., (9) отличается от (I)
швее чем на 1%. При меньших зазорах отличие, очевидно, будет еще
меньше.

2, Нелинейность присоединенной массн.
Используя принятые допущения,можно легко получить приближен-

ную формулу для присоединенной массы жидкости для случая малых ко-
лебаний стержня при экецентритичном располозенли стержня относи-
тельно оболочки. Пусть, например, цилиндр, имеющий окорость U-,
находится на расстоянии ч от оси цшошдрической оболочки.

Зависимость величины зазора между
У поверхностью стержня и оболочкой от

координаты и будет иметь вид

Средняя расходная скорость в зазоре
il( в , ̂ ) тогда будет равна

it С У) as;n.
(II)

РиоЛ

и присоединенная масса

и.'
(12)

I:

Инк» если ввести безразмерный эксцентриситет 8

(13)

где nHu)«'^u"(ft *6)̂ (1-и)~ присоединенная масса жидкости для кон-
центриадо раслолоаенно^стеряаш. Зависимость Ш(£)/гл(о"), пред-
ставлбниа :̂ на рис, 2, показывает» что при приближении стержня к
с?еш:е оболочки ириойадааениая масса возрастает & при контакте с

ч й в 2 раза ггревосходит ирлоос-дане-кнуп млссу зсидкости при

1
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концентричном расположении стержня. Зависимость VA ( $ ) практи-
чески совпадает с численным ре-
шением Чженя [iO ] . Интересно
отметить, что при касании стерж-
ня о плоской стенкой присоединен-
ная масса становится в 2,5 раза
больше, чем В случае безграшгшо-
го объема жидкости [tl J.

Рассмотрим теперь случай
большие колебаний стержня, когда
амплитуда колебаний соизмерима
о величиной зазора ( & - ее ).
Вообще говоря, ив-за завжеимостж
присоединенной масон; от мгновен-
ного обложения стержня,его коле-
бания будут нелинейными. Для оп-
ределения зависимости частоты

И а» •

Рис. 8.

колеоанжй ot амплитуда найдем
среднюю за период колебатш ки-
нетическую энергию жидкости или
**средшэю" присоединенную массу.

Цуеть стержень, имеющий собственную массу И на единицу
длины,образует идеальную колебательную систему без трения. Из зако-
на сохранения энергии системы
А

' £ 2 Р

А 4- К Ч » К А , (14)
где А - амплитуда, н. - коэффициент жесткости, получим зави-
симость скорости стержня от координаты:

(Ш

и время пребывания стержня в области

Средняя эа период колебания т кинетическая энергия жидкости

где



b

Оля» «ДО:

Заменив временную переменную на пространственную и проинтегрировав
цо координате в пределах равмаха колебаний отержня, получим

Считая, что М + тСу) - слабоменяющаяся функция координата по
сравненжю с функциями ( А

а
- ^

г
 ) и mfjj) , вапжюем приближен-

но ,
в

где 5 » У/А » *5о
Записанное приближение означает, что несмотря на вавиоимость при-
соединенной массе жидкости от коордиватн, колебания отержня счита-
ются гармоническими.

Из-за относительно слабой зависимости щ от £ ясно, что
зависимость ГП (<;«,) при небольших "5

О
 будет мало отличаться от

m (о) . В овяви о мим определим здесь только максимальное ?чл-
чение т , когда амплитуда колебаний стержня равна величине
зазора ( 6 - а, ). Приняв ^ * g , запишем

** (20)

( )
 s 1 (

Как видно из (20), даже при максимально возможной амплитуде колеба-
ний «нелинейность гидродинамической инерционности достаточно мала
и может не учитываться в расчетах собственных частот колебаний круг-
лых стержней.

3. Нелинейность гидродинамического демпфирования.

Большой практический интерес представляет нелинейность гндро-
динамического демпфирования. В некотрнх случаях гидролкнамические
вибрация стержня носят автоколебательный характер или возбуждаются
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цараметрически, Как известно, ограничительный фактором, препятст-
вувдям безграничному росту амплитуд колвбавяи^является нелинейное
демпфирование.

Прежде чем привести оценку зависимости коэффициента демифиро-
вания от амнлитудн колебаний стержня,рассмотрим малые колебания
стержня,эксцентрично расположенного относительно стенок оболочки.
В этом случае, принимая свяэь между коэффициентом демпфирования и
средней за период колебания ско$ооты> диссипации энергии в виде [б ]

L
o
 , (21)

определим В (у) . Как и в [б] будем предполагать, то пра колеоь
ш ш х жидкости на поверхностях стержня и оболочке образуется тонкие
пограничные одой £Г *^гу/1о<< la. и основная диссипация энергии
происходит в этих слоях.

Известно, что средняя за период колебания скорость диссипации
энергии в колеблющемся пограничном слое на единицу поверхности рав~
аа

 &

Е = - -j- v ̂ ,
 {22)

где 15* - амплитудная относительная скорость на внешней границе
пограничного слоя, со - круговая частота колебаний стержня,
jit , 1> ~ динамическая и кинематическая вязкости жидкости.

При малых колебаниях эксцентрично расположенного стержня по
гармоничеокому закону U(4)= u

o
'bin-cot распределения ашлитуднше

скоростей равна

поверхности оболочки, (23)

1
I

"
 н а

г о с я с т е р ж й я
 •

 ( 2 4 )

Подставив (23) и (24) в (22) и проинтегрировав по поверхностям
ючки , получим

о * * * • а, •

i
 -3D 2р

стержня к оболочки , получим
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Пренебрегая в числителе подынтегрального выражения величинами
<2авуСо50 и а ^ с о й

6
© - , получим по (21)

Дяя концентричного положения колеблющегося стержня ( 8 =0),
получим

$-{ua
(27)

Следует отметить, что для малых зазоров формула (27) дает доста-
точно хорошую точность. Например, при ft -аи = 0,2 Си отличие (27)
от"точной

п
формулы (2) составляет около 2%,

Зависимость коэффициента демпфирования от & , полученная
численным интегрированием (26), представлена на рис. 3 в виде от-
ношения *|С£)/<з(о).

В отличие от соответствую-
щей зависимости для присоединенной
массы (13) при 6 -*• I коэффи-
циент демпфирования стремится к
бесконечности. Попутно отметим,
что аналогичные результата были
получены в [12] для стержня, ко-
леблющегося вблизи плоской стен-
ки и в плоской щели.

Для определения зависи-
мости коэффициента демпфирова-
ния немалых колебаний от ампли-
туды следует исходить га соот-
ношения для мгновенной скорости
диссипации ни единицу поверхнос-
ти.

РиеД

Мгновенная скорость диссипации энергии в жидкости при движении
стержня со скоростью Ц(е;) в точке fcj будет равна

(29)
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Для определения средне* sa период колебания окорости диссипации
вНергии перейдем аналогично (19) о* интеграла по времени к интег
ралу по координате *5 .

•т
Е»-

где

(30)

(31)

Зависимость коэффициента демпфирования от амплитуда колебаний
стержня Чь будет, таким образом, иметь вид

Йри майах колебаниях стержня ообтноаение (32) дает формулу (27).
Зависимость Демпфирования от амплитуды колебаний в виде отношения

представлена на рио. 4.
Следует отметить, что принятий
вшае подход к определению ко-
эффициента демпфирования по
диссипации энергии в погранич-
ных слоях становится непригодным
при амплитудных колебаниях,
близких к величине зазора. В
этом случае демпфирование КОЛЙ~ .
баний будет определяться,в ос-

• НОВНОГ", ЛИССИПаТ1ЮННМЕ1 ИрОЦОО-

сами в тонком слое пидкости
меаду сблияящимисл нонорхпое-
тями стержш.1 и оболочки. Осо-
бенно вганам механизм дыдаллм-

 ;

уания жидкости стеношгтол в
задачах о ооударснни стержня с оболочкой. В рамках теории клакой
неожииаомой жидкости контакт ме;«ду «овирхностягли вообще впвоамоа^н
j.

I3
J» Анализ процесса соударений, однако, здось но рассматривается.

г
 _——

0,2 fyt О Д ЗД $е I
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4. Протупагельнце коде,баияя призматических
стержней.

Основываясь на упрощенной анализе гидродинамической инерцион-
ности и демпфирования при колебаниях круглого цилиндрического отерж-
ня в оболочке,рассмотрим аналогичные задачи для колебаний призмати-
ческих стержней.

Пусть, например, шестигранный призматический стержень, окружек-
нна аеоткой шестигранной оболочкой с зазором к , заполненным жид-
костью, совершает малые колебания вдоль оси у . Схема линий тока

и обозначения Приведены на рис*5.
Присоединенную масоу жидкости оп-
ределим до формуле U ) , где кине-
тическую энергию жидкости вычислим
по распределению тангенциальной
скорости по периметру стержня. При
движении стержня вдоль оси ^ со
скоростью к. о распределение тан-
генциальной расходной окорооти бу-
дет иметь вид

—I

ft». 5.
S - криволинейная координата» направленная по периметру стержня.

Учитывай симметрии^задачи относительно 2-х осей координат, 'жашпиш

» гв»

Присоединенная масса жидкоотм ао (4) равна

(35)

Ошетим, что при движении стержня в направлении ос. пржсоединенная
месса жидкости также равна 2,Ь?сд/к.. Аналогичным образом расочитм-
яае>1ся присоединенная масса для других видов призматические стержней.
Вычисления дают :

m»"£*t - присоединенная масса (36)
призматического стержня
квадратного сечения оо стороной &
(не зависит от направления движения).

И-
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7 0?т
 9 ~Г ~ присоединная масса треугольного

1
 ^ призматического стержня, (37)

Л лЪ

ГП-1 = -~ о &• - присоединенная массе плоской
" Ь- пластины, окруженной оболочкой

о зазором К,

Следует отметать, что ври вычислении присоединенных масс приз-
матических стерзшей предполагаюсь, что вклад в кинетическую »нер~
гню я, следовательно, в присоединенную массу областей жидкости вбли-
зи углов призм пренебрежимо мал. Так как на практике обычно ребра
стержней имеют некоторый радиус округления, то такое допущение впол-
не оправдано.

Получим теперь приближенные соотношения для коэффициентов гид-
родинамического демпфирования колебаний призматических стержней.

При двилсении шестигранного призматического стержня в направле-
нии у распределения относительных окоростей на внешних границах
пограничных слоев буду* иметь вид

- lt
u
b/H, - на поверхностях стержня и оболочки

при Q i * i A >

Щ
+
г Л - на поверхности оболочке при А4s<. е>>

- •• поверхнооти стержня

Интегрируя (22) по поверхностям стержня и оболочки с соответствую-
щим распределением скоростей и с учетом симметрии задачи

и подставо результат в (21), получжм

Пр« стремхеюш величины завори к нуле жмеем предельную формулу для
демифвроваяжя ' ъ
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Аналогична предельные соотношения получаются для
демпфирования колеоанн! других видов йрняматнчеоких стержне!»

~ - треугольная приема;

- плоская плаотина

(41)

(42)

(43)

Следует отметить, что в случае колебаний призматических стерж-
не! присоединенная масса существенно зависит от екоцентржоитета и
при контакте одной из гране! о поверхностью оболочки стремится к
бесконечности в отличие от присоединенной масон для круглого стерж-
ня. Гидродинамическое демпфирование в «том сличав также стремится
к бесконечности, но возрастает бнстрее чем для круглого стержня.

При малых крутильни* колебаниях призматических стержне! в стес-
ненных условиях цриооедмнейвиа момент инерции и коэффициент демпфи-
рования крутильных колебаний могут Существенно влиять на собствен-
ную частоту и затухание колебаний.

8 отличие от вращательного движения круглого стержня, где при-
соединенной массой и в ряде случаев гидродинамическим демпфировани-
ем можно цреневречь,при вращатёльйом движении пржвмаТЖческого стерж-
ня возникает достаточно сильные движения вытесненной из узких зазо-
ров жидкости. Схема движения жидкости в ваяорах покааана на рио.6.

Пусть крутильные колебания для
Треугольного призматического
стержня происходит по гармоничес-
кому закону

Рис.6.

Присоединенный момент инерции жид-
кости определяется соотношением

I - Z Ев
Р
 (*)/ ffi

S
(O, (44)

где Евр - кинетичнохая tHeprHH
аидкооти при крутильных колебани-
ях стержня, Й . Ш - мгиовенная ско-
рость вращения отержня.

щ
4
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В силу симметрии задачи достаточно рассмотреть течение жидкос-
ти в ячейке ОА. При вршцении стержня со скоростью 5& распреде-
ление нормальной составляющей скорости'поверхности стержня равно

S I S . (45)

В результате вытеснения в зазоре возникает течение жидкости в нап-
равлении s • Очевидно» что в области ребра призма течение жид-
кости будет направлено к точке 0. Обозначим неизвестную пока точку
в которой скорость жидкости обращается в нуль Q * и определим
распределение расходной скорости вдоль s

Приращение раоходной скорости вдоль координаты s равно

Тогда распределение скорости в области о £ а 4 S * будет

и в области s * i s 4 &/&

(47)

Кинетическая внергия жидкости в области о <: & <• a/а равна

Е . Ok J Ль) Js = S*. J Cse-6f
О

(48)

Исходя кэ известной теорем! Кельвина о минимуме ккксгичос?сой аи<ц>-
гим «идкостм [ 3 1 , найдем, что
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Подставив (49) в (48) и увеличил результат в 6 раз (количество
ячеек), найдем по (44)

5
т У*

1
г £ Г •

Аналогичным образом находятся присоединенные моменты инерции для
других призматических стержней

в •

т - f^ - квадратная призма; (51)

~ ?.
Л
 - - шестигранная приема; (68)

-пластинка. (53)

Коэффициент_гидродннамщчеокого демпфирования крутильных коле-
баний g ° » ~%&ti/S& легко находится по скорости диссипации
энегии, вычисленной по распределению скорости (47), удовлетворяю-
щему условие минимальности диссипации энергии при 6*

Опуская вычисления, приведем окончательные результаты:

( 5 6 )

( 6 6 )

Для сравнения приведем формулу для коэффициента демпфировании
крутильных колебаний круглого цилиндрического стержня в концент-
рической оболочке. Скорость диссипации анергии в пограничном м о е
*& на поверхности стержня равна в атом случае ? 3 f e

<бв)

Как видно из этой формулы, при сделанном выше предположении
демпфирование крутильных колебаний не зависит от К. .
Поскольку при выводе формул для демпфирования крутильных колебмиЛ

I



не учитывалась тангенциальная составляющая скорости поверхности
призма, а рассчитывалось только вытесняющее действие граней, то ус-
ловие применимости приближенных соотношений (54 * 5?) можно запи-
сать исходя из того, что, например, коэффициент демпфирования (54)
должен быть существенно больше чем (58). Из этого следует, что ха-
рактерный размер зазора К должен удовлетворять условию 'h.^.o./zo;
с уменьшением числа граней ато условие может быть ослаблено,

В предельных, случаях, когда собственной массой или моментом
инерции стержня можно пренебречь по сравнению с присоединенной мас-
сой или присоединенным моментом инерции жидкости, весьма удобной
характеристикой системы является коэффициент затухания колебаний

ft « %/&ТП или а = С / £ 1 • Как следует из приведениях
выше формул коэффициент затухания одинаков для всех тяаов иризма-
тичеокюс стержней, совершающих поступательные или крутильные коле-
бания

-I /W
(59)

и зависит то.'ако от вязкости жидкости, частоты колебаний и ширинн
зазора.

6. Колебания цилиндрических оболочек.

Если тонкостенная цилиндрическая оболочка окружена жестким
концентрическим корпусом,пространство между которыми заполнено
жидкостью, то при колебаниях оболочки по какой-либо форме будет
проявляться ее инерционное и демпфирующее действие.

Также как в рассмотренных выше случаях,получим приближенные
соотношения для присоединенной массы А коэффициента демпфирования
колебаний. И отличие от стержней присоединенную массу и коэффициент
демпфирования будем огнооить к единице поверхности оболочки.

Пусть радиальный прогиб по окружности оболочки имеет вид

R(e,O« 400 cos ке, <ео)

где к - номер формы колебаний иди число волн по окружности обо-
лочки, •$(•£)•« 1©*э»«.oo-fc -функция, характеризующая радиальный ^ро-
гяб оболочки.

На рис. 7 схематично погазанн линии тока для к - У . >;
:

Будем считать, что для любой расоматриваемоИ $opNJ« колебаний ве- Щ
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Рис, 7.

личина зазрра tv мала по
сравнению с длиной водна

(61)

Распределение расхрдно* танген-
циальной скорости равно

(62)

Вичиодив кинетическую энергию жид-
кости в кольцевом заворе

(63)

и средний по окружности квадрат мгновенной скорости прогиба
< $

Й
Ш > = 4<£(*)/Я • подучим по (4) присоединенную масоу жидкос-

ти на единицу поверхности ободочки

-• (64)

Коэффициент гидродинамического демпфирования колебаний ободоч-
ки на единицу поверхности вычисляется аналогично (40). Средняя за
период скорость диссипации энергии в пограничных слоях на поверх-
ностях колеблющейся упругой ободочки н жестком корпуов равна

(65)

Подставив (65) в (21), подучим

и осредненный по аериметру оболочки и за период колебания квадрат
скорости прогиба

 а

>
 s

 ~X *ь .

(66)

Как видно иа (64) и (66) соотношение (59) для х о Д О и ц м т а
затухания колебаний выполняется я в этом случае.

Отметим одну особенность колебаний оболочки, соответствующую

f:
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* К = I. В этом случае мсяшр считать, что оболочка совершает
гунательные колебания без деформации, т.е. колеблется как цилинд-
рический ,стержень. При определении присоединенной масса и коэффи-
циента демпфирования удвоенная кинетическая энергия жидкости де-
лится на квадрат поступательной скорости стержня или удвоенная
средняя скорость диссипации - на средний за период КВЕЩОЭТ скорое
ти стержня (формулы (9) и (27Г), а при колебаниях оболочек деление
производится на средний квадрат радиальной скорости оболочки. Этим
объясняется то, что при К = 1 формулы (64) и (66) дают (на еда-
гащу длины) вдвое больше значения, чем (9) и (27) соответственно.

В рассмотренных выше задачах жидкость считалась в цеясм непод-
вижной. Более интересными для практики являются случаи колебаний
различных конструктивных элементов, обтекаемых турбулентным потоков
жидкости. Исходя из принятой аналогии между процессами демпфирова-
ния колебаний круглого стэржня и демпфирования поступательных, кр#
тильных колебаний призматических стержней и изг-ибных колебаний обо-
лочек, следует предположить, что влияние турбулентного потока жид-
кости на коэффициент" демпфирования как и в (3) будет учитываться
сомножителем, включающим отношение толщин гидродинамического и ко-
леблющегося пограничных слоев [?J .

f^eпотоке <5£!цйпойд Жч^к. .л _ Q-xaC-On/

•
S • • i
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