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SIQILUVCHAN SUYUQLIK TO‘LDIRILGAN YUPQA DEVORLI SILINDRIK
QOBIQLARNING ERKIN TEBRANISHLARI TAHLILI

Annotatsiya. Siqgiluvchan suyuqlik to‘ldirilgan yupga devorli silindrik qobigning erkin tebranish-
lari tadqiq etildi. Tizim parametrlarining ba zi giymatlarida xususiy tebranish chastotalari aniglandi, shu-
ningdek, "silindrik qobiq—suyuqlik” tizimining geometrik va fizik parametrlarining silindrning erkin teb-
ranishiga ta’siri o ‘rganildi.

Kalit so‘zlar: kuchlanish, tebranishlar, to‘lqin, chastota, zichlik, gobiqg.

AHAJIN3 CBOBOIHBIX KOJEBAHIUI TOHKOCTEHHBIX IUJNHAPUYECKNAX
OBOJIOUEK, 3ATIOJJTHEHHBIX C2KUMAEMOH JKUAKOCTBIO

Annomauus. Hccieoosanvl c60600HbIe KOMEOAHUS MOHKOCHEHHON YUIUHOPUYECKOT 0D0N0YK,
3ANOAHEHHOT CocuMaemoti Hcuokocmvio. Onpedesienvl cOBCMBEHHBIE YACHOMbL KOLEOAHUTI NPU HEKOMO-
PbIX 3HAYEHUAX NAPAMEMPO8 CUCEMbl, d MAKHCE UYHeHO GIUAHUE 2eOMeMPUYECKUX U PuUUYeCKUX napa-
MEMPOE CUCMEMbL « YUTUHOPUYECKA 000JI0UKA — HCUOKOCHb » HA CBODOOHBIE KOIEOAHUS YUIUHOPA.

Knrouesvie cnoea: nanpsicenue, konebanus, 60IHdA, HACMOMA, NIOMHOCMb, 000I0YKA.

ANALYSIS OF FREE VIBRATIONS OF THIN-WALLED CYLINDRICAL SHELLS FILLED
WITH COMPRESSIBLE FLUID

Annotation. Free vibrations of a thin-walled cylindrical shell filled with a compressible fluid have
been investigated. Natural frequencies of the system were determined for certain parameter values, and the
influence of the geometric and physical parameters of the "cylindrical shell-fluid" system on the free
vibrations of the cylinder was studied.

Keywords: stress, vibrations, wave, frequency, density, shell.

Kirish. Qobiglar mashina va inshootlarning elementlari sifatida aviatsiya, kemasozlik va boshqa
sohalarda keng qo‘llaniladi. Shu sababli oxirgi vaqtlarda ish sharoitida tashqi muhit bilan kontaktda bo‘l-
gan yupqa devorli konstruksiyalarning dinamik holati bilan bog‘liq masalalar tadqiqotchilarda katta qizi-
qish uyg‘otmoqda. Qobiglar nazariyasining dinamik kontakt masalalari orasida elastik gattiq muhit va su-
yuglik bilan kontaktda bo‘lgan elastik yupqa qobiglarning erkin tebranishlari hagidagi masalalar muhim
o‘rin tutadi.

Elastik va suyuq muhitlar bilan kontaktda bo‘lgan sferik hamda silindrik qobiglarning erkin tebra-
nishlar chastotalari va shakllari tadqiq etilgan. Asimptotik metodlar yordamida ko‘rilayotgan tizimlarning
tebranish shakllarini aniglash va chastotasini hisoblash uchun soddalashtirilgan yaqinlashgan formulalar
olingan bo‘lib, bu olingan natijalardan foydalanishni cheklaydi, chunki bir gator muhim holatlarda o°rgani-
layotgan jarayonlarni sifat jihatidan tahlil qilish imkoniyatini istisno etadi [1,2].

Tadqiqot metodologiyasi. Ushbu ishda sigiluvchan suyuglik to‘ldirilgan yupga devorli cheksiz si-
lindrik qobigning erkin aksial simmetrik (o‘qga nisbatan simmetrik) tebranishlari ko‘rib chiqiladi. "Si-
lindrik gqobig—suyuqlik" tizimining xususiy chastotalarini topish transsendent tenglamalarni yechish bilan
bog‘ligligi sababli, suyuqliksiz qobigning tebranish chastotasi tizim tebranish chastotasi orqali oshkor ko*-
rinishda ifodalanadi. Bu esa tizim chastotalar spektrini ham tahliliy, ham grafik usulda tadqiq etish imkonini
beradi.

Silindrik qobiglarning radial tebranish tenglamalari quyidagi ko ‘rinishga ega [3]:
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Suyuglik harakatini potensialli deb hisoblab va suyuqlik harakati tenglamalaridagi konvektiv hadlar-
ni ¢’tiborsiz qoldirib (inkor etib), quyidagilarni gabul qilish mumkin:
o o
P = =Py o

Bunda: p; —suyuqlik zichligi, kg/m;3 p —qobiq sirtining birligiga nisbatan olingan tashqi yuklama (bo-

sim), Pa; @ —suyuqlik tezligi potensiali (o°lchamsiz).

Suyuglik dinamikasi akustik qo‘yilishda ko‘rib chigiladi. Suyuqlikning potensialli harakati holatida,
tezliklar maydonini tavsiflash uchun faqat bitta skalyar to‘lgin tenglamasiga ega bo‘lamiz:
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Potensial to‘lqin tenglamasini qanoatlantirgan holatda, (3)-tenglamani silindrik koordinatalarda qu-

vidagicha ifodalaymiz:
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Silindr va suyuglik birgalikda (ajralmasdan) harakatlanadi deb faraz qilinadi. (1)-formuladagi suyuq-
lik bosimi, suyuglik tezlik potensiali mavjudligi farazidan kelib chiqib, (2)-tenglikdan aniglanadi; bu poten-
sial suyuqglik va qobiq chegarasida harakatning birgalikda bo‘lish shartiga (moslik shartiga) javob beradi:
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Silindrik qobiq yopiq deb gabul gilamiz. Ikkita parallel aylana bo‘ylab tayanchga ega bo‘lgan qobiq-

ni ko‘rib chigamiz: =0, é = 0. Ushbu holatda, tayanchdagi sirpanishni hamda deformatsiya va eguv-
chi momentning yo‘qligini hisobga olib, quyidagi shartlarga ega bo‘lamiz:
ou oW
—=0, V=0, W=0,
oz oz
U holda (1) tenglamalar tizimining yechimi quyidagi ko‘rinishda ifodalanishi mumkin:
u=Acosm3sinnpsinwt, V =Bsinm3cosnpsinot, W =CsinmI3sinnpsinot (6)
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(2)ga muvofiq, (7)ni hisobga olgan holda, p bosimi quyidagi ko‘rinishni oladi:

bunda

P = py,D(r)sinmgsin ngsin wt (8)
(7)ni (4)ga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:
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Silindr ichida (9)-tenglamaning yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:
D(r)zQ(rm)Jl[“”rmJ (10)
a

(10)ni (7)da hisobga olib,

®=D,(r,)J, [Wm
a

va (5)da (6) hamda (11)ni go‘llab, quyidagini hosil gilamiz:

Jsinm& sin ng cos wt (11)
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(6) va (1Dni (1)ga qo‘yib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

_ _ 2

_ 3 3 _ 2
lJr—'umanr l—u(l+ﬂ2)+ l+'8— mv’ |B+ n+'8—n3—3—'u,82mvn C—a)—zB
2 2 3 3 2 b

(m*v* +l 5 n )A+mvn[

3
mvn + n+'8—n3—2—'u,6’2'umvn B+
3 2 3
a)2+cosplqu [a)lme
1
+[§ 2m2v2n2_§ﬂm _l_%ﬂznz;JC_ Ip ; a C
b%]l[“’ym}
a
2FEh
— - =b (13)
py (I-u)

Ushbu giymatlarni (1) tenglamaga qo‘ygandan so‘ng, A, B, C noma’lum konstantalariga nisbatan

tenglamalar sistemasini hosil gilamiz. Ushbu sistemaning determinanti o’ ga nisbatan uchinchi darajali
chastota tenglamasini beradi.

Ushbu tenglamadan berilgan parametrlar uchun tayanchga ega bo‘lgan qobigning ikkita ko‘ndalang
va ikkita bo‘ylama tebranishlarining mos toni (garmonikasi) uchun chastotalarni olamiz. (13) ifodani sod-
dalashtirish uchun quyidagi belgilashlami kiritamiz:
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Shuningdek, quyidagi matritsani kiritamiz:
R, R, R, 1 00
R-R,=\R, R, R,| E=|0 1 0] (15)
R, R, R, 0 0 1

(13)-tizim yechimining no-trivial (nolga teng bo‘lmagan) bo‘lish shartini quyidagilarga nisbatan
yozib chiqamiz:
A B.C:
a)l

Suyuqlik mavjud bo‘lmagan holda, ( p,, = 0), tenglama quyidagi ko*rinishni oladi:

IR’ —“b’—jE|: 0, R'=R|, . (17)

Tenglama o’ ga nisbatan kubik (uchinchi darajali) tenglamani ifodalaydi:
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