
  

 В системах, по которым подается горячая вода, должны использоваться 
трубопроводы и элементы из оцинкованной стали, потому что здесь 
повышенная вероятность возникновения точечной коррозии и образования 
ржавчины. При комбинировании труб из оцинкованной погружением стали с 
трубами и элементами из других материалов увеличивается вероятность 
возникновения электрохимической коррозии биметаллов и точечной 
коррозии, вызванной медью. Обратный поток питьевой воды, содержащей 
медь, из элементов системы, аппаратов и трубопроводов из медных 
материалов в элементы систем из железных материалов, оцинкованных 
погружением, необходимо исключить, например, путем установления преград 
для противодействия обратном потока. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Материалы для систем питьевого водоснабжения следует выбирать 
так, чтобы в них не возникали изменения свойств и характеристик питьевой 
воды, то есть чтобы не были превышены граничные значения условий 
эксплуатации питьевой воды, в противном случае она не может быть 
пригодной для потребления. Поэтому система питьевого водоснабжения 
должна быть спроектирована таким образом, чтобы показатели питьевой воды 
соответствовали СанПин. Нужно следить за микробиологическими 
процессами в питьевой воде. Вода, которая долгое время находится без 
движения в системе водоснабжения, ни в коем случае не должна 
использоваться для приготовления пищи. В системах питьевого 
водоснабжения могут применяться только те элементы, которые имеют 
соответствующую маркировку (согласно европейских технических допусков 
— это маркировка СЕ). Элементы конструкции необходимо транспортировать 
и хранить таким образом, чтобы исключить возможность загрязнения 
посторонними веществами. 
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Аннотация. Предложены подходы к разработке математической модели для 
исследования установившихся колебаний трехслойного стержня, установленного на 
вибрирующем основании и взаимодействующего со слоем жидкости. Рассмотрен 
стержень, заполнитель которого считается сжимаемым. Динамика жидкости изучена 
в рамках ползущего слоя ньютоновской вязкой жидкости постоянной плотности. 
Сформулирована математическая модель, представляющая собой краевую задачу 
математической физики и предложен подход к ее исследованию. 
Ключевые слова: трехслойный стержень, сжимаемый заполнитель, вязкая жидкость, 
вибрирующее основание. 
 
Abstract. Approaches to the development of a mathematical model for the study of steady-state 
vibrations of a rod mounted on a vibrating foundation and interacting with a fluid layer were 
suggested. The three-layer rod was considered, the core of which is assumed to be compressible. 
The fluid dynamics was studied in the framework of a creeping layer for a Newtonian viscous 
fluid of constant density. A mathematical model representing a boundary value problem of 
mathematical physics was formulated.  
Keywords: three-layer rod, compressible core, viscous fluid, vibrating foundation. 
 

Оценка вибрационной устойчивости элементов конструкций, 
взаимодействующих с жидкостью требует разработки математических 
моделей гидроупругости [1, 2]. С другой стороны, возникает необходимость 
учета, того факта, что элементы указанных конструкций могут представлять 
собой композитные многослойные конструкции [3-5]. Поэтому актуальной 
является разработка математических моделей взаимодействия трехслойного 
стержня с жидкостью в условиях вибрации.  

Среди работ, посвященных данному вопросу можно указать [6-10], в 
которых исследованы вопросы взаимодействия идеальной и вязкой жидкости 
с многослойными конструкциями. Однако, в приведенных работах не 
изучены трехслойные стержни со сжимаемым заполнителем, установленные 
на вибрирующем основании.  

Рассмотрим плоскую задачу для трехслойного стержня, образующего 
дно узкого канала (см. рис.). Стержень свободно оперт на торцах, 
противоположная стенка канала абсолютно жесткая. Основание канала 
совершает колебания по гармоническому закону с частотой ω. Стержень 
состоит из несущих слоев (верхнего 1 и нижнего 2), их толщины h1 и h2 
соответственно. Между данными слоями сжимаемый заполнитель 3 
толщиной 2с. Принимаем кинематические гипотезы рассматриваемого 

129



трехслойного пакета по [3, 4]. Введем декартову систему координат, начало 
которой в центре заполнителя стержня. Размеры стержня в плане 2ℓ×b и 
полагается, что 2ℓ << b, h0 << ℓ, где h0 - толщина слоя жидкости. Слой 
жидкости рассматривается как ньютоновская несжимаемая вязкая жидкость. 
На правом и левом торце канала предполагается наличие полостей с той же 
жидкостью, давление в которых в невозмущенном состоянии постоянно p0, а 
движение жидкости в канале, в силу его узости, ползущее. Амплитуда 
колебаний стержня полагается значительно меньшей по сравнению с h0. 
Демпфирующие свойства слоя жидкости приводят к быстрому затуханию 
переходных процессов. Поэтому будем исследовать установившиеся 
колебания трехслойного стержня, возбуждаемые вибрацией основания. 

Рис. Трехслойный стержень, установленный на вибрирующее основание и 
взаимодействующий со слоем вязкой жидкости.

В [3, 4] рассмотрены вопросы вывода уравнений равновесия и движения 
трехслойных стержней вариационными методами. Следуя указанным 
монографиям запишем уравнения динамики стержня с учетом переносного 
виброускорения основания в виде: 
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Здесь обозначения для а1, а2, … а19, F1, F2, F3, F4 , m1, m2, m8 по [3], ui –
продольное перемещение i-го несущего слоя (i =1,2), wi – прогиб i-го несущего 
слоя (i =1,2), Pzx, Pzz – нормальное и касательное напряжения жидкости, 
действующие на несущий слой стержня, находящийся в контакте с ней,
z0 – закон движения основания канала.
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трехслойного пакета по [3, 4]. Введем декартову систему координат, начало 
которой в центре заполнителя стержня. Размеры стержня в плане 2ℓ×b и 
полагается, что 2ℓ << b, h0 << ℓ, где h0 - толщина слоя жидкости. Слой 
жидкости рассматривается как ньютоновская несжимаемая вязкая жидкость. 
На правом и левом торце канала предполагается наличие полостей с той же 
жидкостью, давление в которых в невозмущенном состоянии постоянно p0, а 
движение жидкости в канале, в силу его узости, ползущее. Амплитуда 
колебаний стержня полагается значительно меньшей по сравнению с h0. 
Демпфирующие свойства слоя жидкости приводят к быстрому затуханию 
переходных процессов. Поэтому будем исследовать установившиеся 
колебания трехслойного стержня, возбуждаемые вибрацией основания. 

Рис. Трехслойный стержень, установленный на вибрирующее основание и 
взаимодействующий со слоем вязкой жидкости.

В [3, 4] рассмотрены вопросы вывода уравнений равновесия и движения 
трехслойных стержней вариационными методами. Следуя указанным 
монографиям запишем уравнения динамики стержня с учетом переносного 
виброускорения основания в виде: 
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Здесь обозначения для а1, а2, … а19, F1, F2, F3, F4 , m1, m2, m8 по [3], ui –
продольное перемещение i-го несущего слоя (i =1,2), wi – прогиб i-го несущего 
слоя (i =1,2), Pzx, Pzz – нормальное и касательное напряжения жидкости, 
действующие на несущий слой стержня, находящийся в контакте с ней,
z0 – закон движения основания канала.
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Для узкого канала со слоем ползущей вязкой жидкости, образованного 
твердой верхней и упругой нижней стенками, и установленного на 
вибрирующем основании в [11] было установлено, что имеет место 
соотношение Pzz >> Pzx, а также найдено выражения для Pzz  
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где p0 – давление жидкости в невозмущенном состоянии, ν – коэффициент 
кинематической вязкости жидкости, ρ – плотность жидкости.  

При записи (3) учтено, что в непосредственном контакте с жидкостью, 
в предлагаемой постановке, находится первый несущий слой трехслойного 
стержня. 

Тогда опуская в (1) Pzx и учитывая (3) получим уравнения гидроупругих 
колебаний рассматриваемого стержня. Дополняя данные 
интегро-дифференциальные уравнения краевыми условиями (2) имеем 
математическую модель для исследования колебаний трехслойного стержня, 
имеющего сжимаемый заполнитель и взаимодействующего со слоем вязкой 
несжимаемой жидкости в условиях вибрации основания, на котором он 
установлен. 

Для решения уравнений модели может быть применен метод 
Бубнова-Галеркина при представлении формы u1 u2, w1 w2 в виде 
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Здесь Tk
n(t), Rk

n(t) – неизвестные функции времени, n – число удерживаемых 
членов ряда. 

Задаваясь числом удерживаемых членов ряда и проводя процедуру 
метода Бубнова-Галеркина получим систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений, которую, учитывая гармонических характер 
возбуждения, можно исследовать известными методами [12].  

Таким образом, предложенный в работе подход позволил 
сформулировать математическую модель для исследования гидроупругого 
отклика трехслойного стрежня со сжимаемым заполнителем на вибрацию 
основания. 
 
Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации (тема № 122030100145-3) 
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