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Моделирование взаимодействия жидкости с упругоподатливыми стенками каналов, ее ограни-

чивающими, представляет одно из направлений современной прикладной математики и является 

важной задачей при рассмотрении проблем безопасности на современном транспорте. Это связано с 

тем, что такие стенки входят в состав датчиков гидравлических систем, гидродинамических и гид-

ростатических подшипников, систем гашения колебаний, жидкостного охлаждения, гидропривода 

и подачи топлива. При разработке математических моделей упругие конструкции представляют в 

виде твердых тел с упругими связями, балок, пластин или оболочек [1–3]. В [4] предложена модель 

взаимодействия вибрирующего штампа, подпираемого пружиной, с идеальной жидкостью, имею-

щей свободную поверхность и находящейся в плоском бесконечно длинном канале малой глубины. 

В [5] проведены натурные эксперименты по определению собственных частот колебаний прямо-

угольных пластин с различными краевыми опорами, покоящихся на свободной поверхности воды и 

воздуха. В [6] изучались изгибные колебания консольной балки Эйлера – Бернулли, погруженной в 

неограниченный объем вязкой жидкости. Исследование колебаний жесткой стенки, имеющей упру-

гую опору, для узкого клиновидного 

канала, заполненного вязкой несжимае-

мой жидкостью, проведено в [7]. В рабо-

тах [8, 9] исследовались колебания упру-

гозакрепленных стенок узкого плоского 

канала, взаимодействующего с вязкой 

несжимаемой жидкостью, его заполняю-

щей. Однако в указанных работах не рас-

сматривается случай кольцевого канала, 

заполненного пульсирующей вязкой жид-

костью, и наличия торцевого уплотнения, 

имеющего упругий подвес. 

Рассмотрим узкий кольцевой канал 

(рисунок 1). Радиус внутреннего сплошного цилиндра 2 R2, а внешнего 3 R1. Длина канала 2ℓ. Размер 

кольцевого зазора δ1 = R1 – R2 и δ1 << R2. На правом конце канала имеется торцевое уплотнение в виде 

диска 1 радиуса R2. Узкий торцевой зазор δ2. Полагаем, что δ1 / δ2 = O(1). Торцевой диск имеет упругий 

подвес и может колебаться вдоль оси канала. Амплитуда его колебаний y1m << δ2. Канал заполнен вяз-

кой несжимаемой жидкостью 4. Левый конец канала примыкает к полости, заполненной той же жидко-

Рисунок 1 – Вид кольцевого канала с торцевым уплотнением, 

имеющим упругий подвес 
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стью с постоянным давлением, которое далее полагаем равным нулю. Изучаем осесимметричную зада-

чу и вводим цилиндрическую систему координат Oyrθ, начало которой в центре оси симметрии канала. 

Рассмотрим установившиеся вынужденные колебания торцевой стенки, обусловленные гармоническим 

законом вибрации внутреннего цилиндра. 
В узких зазорах движение вязкой жидкости ползучее и уравнения ее динамики имеют вид [10] 
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граничные условия (1) для кольцевой щели имеют вид 
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граничные условия (1) для торцевой щели имеют вид 
 

      2
2

( )
0,r y m

df t
V V y

dt


   при y  , 1

1

( )
0,r y m

df t
V V y

dt


   при 2 ( )m yy у f t     ,  (4) 

                                                       Tpp   при 2Rr  ,  0




r

p
r  при 0,r                                                 (5) 

 

где Vy, Vr – проекции скорости движения жидкости; ρ – плотность жидкости; ν – кинематическая вяз-

кость жидкости; p – давление; 1 1 1( )my y f t  , 2 2 2( )my y f t   – законы движения торцевого уплотнения 

и внутреннего цилиндра; p
T
 – давление в сечении при переходе от кольцевого зазора к торцевому. 

Уравнение движения торцевого диска имеет вид 
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Представленная выше модель (1)–(6) исследовалась методом возмущений. Вначале рассматри-
валась задача гидромеханики для кольцевой щели и определялся закон изменения давления жидко-
сти в ней. Затем определено распределение давления жидкости в торцевой щели. На последнем эта-
пе решалось уравнение (6) для режима установившихся гармонических колебаний и на основе его 
решения была построена амплитудная частотная характеристика (АЧХ) торцевого уплотнения. 
Данная характеристика позволяет исследовать колебания торцевого уплотнения кольцевого канала 
и, в частности, определять его резонансные частоты колебаний и соответствующие им амплитуды 
колебаний торцевого уплотнения. 
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