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EFFECT OF PRESSURE WAVE ON CYLINDRICAL SHELL WITH 

COMPRESSIBLE LIQUID 

 

Abstract: This article highlights the results of the study of wave effects of various liquids transported in various 

environments on the shell of the tank. The practicality of the pipeline for transporting liquids relies on rigid masses, 

which are widely used in various fields. For example, the pipe for transporting fuel in the aerospace industry, pipes 

for transporting oil and gas in the power industry, and heat exchangers and heat exchangers in the nuclear industry. 

The flow of liquid and the working environment of the pipe often caused unwanted vibration. Therefore, a deep 

understanding of the vibration characteristics of various pipes transporting liquids has always been the focus of 

researchers [1,2]. 
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О ДЕЙСТВИЕ ВОЛНЫ ДАВЛЕНИЯ НА ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ ОБОЛОЧКУ С СЖИМАЕМОЙ 

ЖИДКОСТЬЮ 

 

Аннотация: В этой статье освещены результаты исследования волновых воздействий различных 

жидкостей, транспортируемых в различных средах, на оболочку емкости. Практичность, трубопровода 

для транспортировки жидкости опирается жёстких массах, которые широко используемым в различных 

областях. Например, труба для транспортировки топлива в аэрокосмической отрасли, трубы для 

транспортировки нефти и газа в энергетике, а также теплообменники и теплообменники в атомной 

промышленности. Поток жидкости и рабочая среда трубы часто вызывала нежелательную вибрацию. 

Поэтому глубокое понимание вибрационных характеристик различных труб, транспортирующих 

жидкость, всегда было в центре внимания исследователей [1,2]. 

Ключевые слова: Цилиндрическая оболочка, сжимаемая жидкость, волна, колебания, моделирования, 

динамическая устойчивость, конвейер. 

 

Введение 

Большинство исследований характеристик 

вибрации было сосредоточено на свободно 

опертых трубах или консольных трубах. Разница 

вибрации существует среди труб, 

транспортирующих жидкость с различными 

граничными ограничениями. В работах [3,4] 

продемонстрировали динамическую устойчивость 

трубы. Транспортирующие жидкостные системы с 

различными граничными ограничениями, а также 

условия расхождения труб и флаттера. В работе 

[5,6] изучали поведение локальной частичной 

бифуркации и поведение глобальной бифуркации 

вблизи устойчивой положении. В работе [7] 

изучались критическая скорость и собственная 

частота неидеальной трубы. С фиксированными 

граничными условиями в работе [8] 

проанализировали продольную и поперечную 

связь нелинейных колебаний трубы, 

транспортирующей жидкость. В работе [9] 

проанализировали частоты нелинейных 

колебаний и устойчивость трубного конвейера. В 

работах [10,112] предложен новый метод 

моделирования стохастической неопределенности 

для нелинейной вибрации. Предложенная 

математическая модель может быть использована 

для расчета конструкций в конструкторских бюро, 

занимающихся расчетом колебаний 

цилиндрических оболочек, несущих 

присоединенную массу. 

Собственные колебания и распространение 

свободных волн в цилиндрических оболочках, 

взаимодействующих с жидкостью, исследовались 

многими авторами, в частности в работах [12,13]. 

При этом рассматривались осесимметричные и не 

осесимметричные задачи, применялись различные 

модели для жидкости и оболочки. Вопрос о 

действии подвижной волны давления на 

цилиндрическую оболочку, заполненную или 

окруженную жидкостью, менее изучен, причем 

было рассмотрено только осесимметричное 

нагруженные [14,15]. 

В данном подразделе с помощью 

интегрального преобразования по осевой 

координате и рядов Фурье по углу получено 

решение задачи о движении вдоль бесконечно 

длинной цилиндрической оболочки, 

взаимодействующей с идеальной сжимаемой 

жидкостью нормального давления, произвольного 

по длине и окружности, но неизменного во 

времени профиля. Скорость движения нагрузки 

постоянна и в подразделе она рассматривается в 

случае, когда она меньше скорости звука в жидко-

сти [7,8]. Жидкость заполняет полость между 

оболочкой радиуса 𝑎 и соосной с ней жесткой 

цилиндрической стенкой радиуса 𝑏(𝑏 >< 𝑎). 

Движение идеальной сжимаемой жидкости 

описывается волновым уравнением 
𝜕2𝜑

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝜑

𝜕𝜃2 +
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2 =
1

𝑐1
2

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2 .           (1) 

где 𝜑 - потенциал скоростей; 𝑐1 - акустическая 

скорость звука в жидкости;𝑝0  - плотность 

жидкости. 

Задача сводится к совместному 

интегрированию уравнений (1) при выполнении 

граничных условий непроницаемости оболочки и 

жесткой стенки 
𝑑𝜑

𝑑𝑟
|𝑟 = 𝑎 =

𝜕𝜔

𝜕𝑡
;

𝑑𝜑

𝑑𝑟
|𝑟 = 𝑏 = 0  (2) 

При этом давление со стороны жидкости 

выражается через потенциал скоростей по 

формуле 

𝑞𝑟 = −𝑝0
𝜕𝜑

𝜕𝑡
|𝑟 = 𝑎   (3) 

Рассматривая установившийся процесс. 

переходим в уравнениях движения оболочки и 

жидкости к системе координат. Движущейся 

вместе с нагрузкой (в формуле (1) 𝐻 = 𝑎 ) ,  и 

применяем преобразование Фурье по 𝜂.  В 

пространстве изображении решение 

преобразованных уравнений ищется в виде рядов 

Фурье по угловой координате 𝜃. Предполагая, что 

трансформанты заданной нормальной нагрузки и 

давления жидкости разложимы в ряды Фурье по 𝜃. 
{𝑢0, 𝜔0, 𝜓𝑥

0, 𝑝𝑟
0, 𝑞𝑟

0}

=   ∑{𝑢𝑛
0 , 𝜔𝑛

0, 𝜓𝑥𝑛
0 , 𝑝𝑟𝑛

0 , 𝑞𝑟𝑛
0 } 𝑐𝑜𝑠( 𝑛𝜃);

∞

𝑛=0

 

{𝑣0, 𝜓𝑦
0} = ∑ {𝑣𝑛

0, 𝜓𝑦𝑛
0 } 𝑠𝑖𝑛( 𝑛𝜃).∞

𝑛=1    (4) 

Подставляя (4) в преобразованные уравнения 

движения оболочки, получаем систему 
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алгебраических уравнений для коэффициентов 

Фурье трансформант перемещений срединной 

поверхности. В этой системе неизвестными 

являются коэффициенты разложения давления 

жидкости, которые должны быть выражены через 

коэффициенты нормального перемещения 

оболочки. Представляя трансформанту 

потенциала скоростей в виде (4) и подставляя в 

преобразованное уравнение (1), приходим к 

уравнению 

 
𝜕2𝜑𝑏

0

𝜕𝑟∗
2

+
1

𝑟∗

𝜕𝜑𝑛
0

𝜕𝑟∗
− [

𝑛2

𝑟∗
2

+ [1 − 𝑀2]𝜉2] 𝜑
𝑛
0 = 0   (5)  

где 𝑀 =
𝑐

𝑐1
 - число Маха. 

Решение уравнения (5) при дозвуковом 

режиме движения 𝑐 < 𝑐1  имеет вид  

  𝜑𝑛
0 = 𝐴𝑛(𝜉)𝐾𝑛(𝛽𝜉𝑟∗) + 𝐵𝑛(𝜉)𝐼𝑛(𝛽𝜉𝑟∗); 

𝛽 = √1 − 𝑀2 . 

В качестве примера рассмотрено движение в 

случае а>b системы l экспоненциально 

убывающих по длине и сосредоточенных вдоль 

окружности самоуравновешенных внешних 

нагрузок одинаковой интенсивности [9]: 

𝑝𝑟(𝜂, 𝜃) = 𝑝2 𝑒𝑥𝑝( 𝑎𝜂)𝐻(−𝜂) ∑ (𝜃 − 𝜃𝑘);𝑙
𝑘=1   (6) 

𝐻(𝑥), 𝛿(𝑥) -функции Хэвисайда и Дирака. В 

этом случае  

𝑝𝑟,𝑛
0 =

𝑝2𝑎𝑛

𝑎−𝑖𝜉
,   (7) 

где 𝑎𝑛- коэффициенты Фурье функции. Если 

принять 𝑝2 =
2𝜋𝑝1

𝑙
, где 𝑝1 - интенсивность   

𝝎𝟏
∗ =

𝝎𝑮

𝒑𝟏𝒂
−

𝟏−𝒗

𝒌𝒍
∑ {∫

△𝟑[𝒂 𝒄𝒐𝒔(𝝃𝜼)−𝝃 𝒔𝒊𝒏(𝝃𝜼)]

(𝒂𝟐+𝝃𝟐
)

∞

𝟎
} ×∞

𝒏=𝟎

 𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃) ;  

(8) 

𝑞∗ =
𝑞𝑟

𝑝1
= 𝜔1

∗ =

−
𝟐(𝟏−𝒗)𝒑𝟎

∗ 𝒄𝟎
𝟐

𝟑𝒌𝒍
∑ {∫

𝒇(𝝃,𝒏,𝒄)𝝃𝟐△𝟑[𝒂 𝒄𝒐𝒔(𝝃𝜼)−𝝃 𝒔𝒊𝒏(𝝃𝜼)]

(𝒂𝟐+𝝃𝟐
) 𝒅𝒆𝒕𝒏‖𝒂𝒌𝒍‖

∞

𝟎
} ×∞

𝒏=𝟎

an cos(nθ) .                                                      (9) 

Аналогично с использованием (8), (9), можно 

записать формулы для 𝑀𝑥, 𝑄𝑥.  

   

 

Заключение. Для системы без 

демпфирования предварительно должна быть 

определена первая резонансная скорость путем 

построения дисперсионных кривых для 

различного числа волн в окружном направлении. 

Для трехслойной оболочки, минимумы кривых 

дисперсии при различных 𝒏 совпадают и первая 

резонансная скорость может определяться из 

решения соответствующей осесимметричной 

задачи.  

Рассмотрение в данном подразделе 

ограничено до резонансными режимами движения 
(𝒄 > 𝒄∗), при которых 𝑑𝑒𝑡𝑛‖𝑎𝑘𝑙‖  не имеют для 

всех значений л корней на действительной оси и 

несобственные интегралы в формулах (8), (9) 

могут быть найдены по методу Файлона. 
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