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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИЛЫ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ОБОЛОЧЕЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ

The paper is devoted to the determination of total fl uid pressure and pressure over a free surface, determined using the linearized 
Lagrange-Cauchy integral. The gradient of mass forces fi eld is assumed to be perpendicular to the longitudinal axis of the shell.

It is established that the position of shell clamping point signifi cantly infl uences the lower frequency of oscillations, while the higher 
frequencies change insignifi cantly.

Пусть рассматриваемый элемент гидротехнического 
сооружения на глубине h заполнена жидкостью с плотностью 
Градиент поля массовых сил считается перпендикулярным 
продольной оси оболочки. 

Для определения давления   будем использовать 
линеаризованный интеграл Лагранжа – Коши: 

  ,              (1)
где Ф – потенциал смещений частиц жидкости при ее 

возмущенном движении; j – ускорение поля массовых сил. 
Потенциал смещений Ф должен быть решением следующей 
краевой задачи: 

   ;            (2)

 при  при х=0         (3)  
 
  при  x = h

Для собственных колебаний с частотой ω функции u , 
v, w и Ф, учитывая условия их периодичности по β , можно 
представить в форме : 

 (4)

    
Введем безразмерные переменные и безразмерные 

параметры :

; ; ; ; ; ;

 ; ; ;    (5)
а также безразмерные коэффициенты жесткостей, 

связанные  с  исходными  значениями  жесткостей 
соотношениями:

; ;

; ;   (6)
Как следует из формул (6), безразмерные коэффициенты 

жесткостей   могут меняться в пределах , что со-
ответствует переходу до абсолютно жесткого закрепления в 
рассматриваемом направлении.

После подстановки (4) в (2), (3) с учетом (5) найдем, что 
функции  при должны удовлетворять следующим уравнениям 
и граничным условиям: 

;      (7)
 при r = 1 ; при α=0;

 при  (8)
Краевая задача (7) , (8) может быть непосредственно 

решена методом разделения переменных. В итоге получим: 

      (9)
где  и  - функции Бесселя чисто мнимого аргумента 

и их производные  - корни уравнения: 

               (10)
а  - квадрат нормы, вычисляемый по формуле 

        (11)
Выражение (9) для функции  непосредственно учитывает 

влияние волновых движений и не требует дополнительного 
определения обобщенных координат, характеризующих 
колебания свободной поверхности жидкости.

Уравнения, которым должны удовлетворять безразмерная 
частота λ и функции , ,  при собственных 
неосесимметричных колебаниях (), можно получить на осно-
вании соотношений (1), (4) и (11). При вычислении давления 
жидкости на оболочку по формуле (1) необходимо полагать 

 (r = 1), причем, в соответствии с исходными предпо-
сылками должно быть оставлено только гидродинамическое 
давление. Таким образом, будем иметь:

.

 ;  (12)(m 
= 1,2,3,…),

 ; ;  ; 

; ;   (13)

  ;

 ;           (14)
Граничные условия при использовании соотношений (4) 

– (6) примут вид:  

; 

;    (15)

( ),  
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где ;    

; , .

Итак ,  определение  частот  и  форм  собственных 
неосесимметричных колебаний цилиндрической оболочки, 
частично заполненной жидкостью, свелось к решению 
краевой задачи (12), (15). Число  следует рассматривать в 
качестве параметра. Оно характеризует форму собственных 
колебаний системы “оболочка – жидкость ” в окружном 
направлении и равно половине числа узловых линий 
срединной поверхности оболочки, параллельных оси Ох, или 
числу узловых диаметров свободной поверхности жидкости.

Приведем  численные  результаты  определения 
собственных частот колебаний и присоединенных масс 
цилиндрической оболочки, частично заполненной жидкостью. 
На рис.1 приведены графики изменения первых трех 
частот колебаний пологой оболочки с параметрами:      

.01.0;098.0;3.0;2.109;100/;3 ====== pR αμαδγ
Изменение  χ, соответствующего первым трем частотам, 

в зависимости от уровня заполнения при углах закрепления 
показано на рис.1. При этом положение места закрепления 

оболочки значительно влияет на низшую частоту колебаний, 
в то время как высшие частоты изменяются незначительно.

Тулкин МАВЛАНОВ,
д.т.н., профессор,
Элёр ТОШМАТОВ,
ст.преподаватель, 
Бахтиёр УРИНОВ,
ст.преподаватель, 

Ахрорбек НУЪМОНОВ,
ассистент,
ТИИИМСХ.

Рис.1. Зависимость значений частот колебаний от
уровня ее заполнения жидкостью
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВЫ 
On saline lands of the Republic of Karakalpakstan crop rotation is the main biological is the main biological tool to increase the 

yield of agricultural crops, preserration and reproduction of soil fertility. Moreover, it is necessary to include alfalfa and the 
introduction of organic fertiliters in the crop rotation.

За последние годы экстремальные условия вызванные вы-
сыханием Аральского моря, способствовали образованию со-
лепылевых пустынь. С ветром они переносятся на населенные 
пункты и орошаемые зоны, где возделываются сельскохозяй-
ственные культуры (ежегодно от 0,6 до 7,0 т. на га). Выпавшие 
солепылевые аэрозоли отрицательно влияют на плодородие 
почвы. Без этого орошаемые почвы Приаралья считаются низ-
коплодородным. Отсутствие севооборота привело к снижению 
плодородия почвы и урожайности сельскохозяйственных куль-
тур. В результате всех этих отрицательных факторов плодородие 
почвы ежегодно снижается.

Для проведения исследований был принят полевой метод. 
Полевые опыты проводились в течение многих лет. В настоящее 
время вынос с полей питательных веществ с урожаем значи-
тельно превышает их возвращаемое количество. В результате 
орошаемые почвы сильно истощались, резко ухудшились их 
физико-химические свойства, нарушилось общее экологическое 
равновесие. Поэтому одной из первоочередных задач научных 
учреждений  является разработка мер повышения  продуктив-
ности возделываемых культур до показателей, обеспечивающих 
получение планируемых урожаев с воспроизводством плодо-

родия почвы.
Органическое вещество почвы находится в постоянном 

движении. В естественной саморегулирующейся почве, где нет 
отчуждения растительной продукции, происходит постоянное 
накопление гумуса. По мере увеличения его содержания  воз-
растают его потери в обменных процессах.

На определенном уровне, соответствующем конкретным 
условиям зоны, устанавливается равновесие. При несоблю-
дении закона “возврата” освобождающиеся при разложении 
гумуса питательные вещества выносятся с урожаем, при этом 
неизменно идет обеднение почвы и падает урожайность воз-
делываемых культур.

Известно, что весь орошаемый земельный фонд Республики 
Каракалпакстан представлен засоленными почвами. Для того, 
чтобы получить на засоленных землях высокие урожаи хлопчат-
ника и других культур, необходимо удалить из почвы вредные 
соли, основным мероприятием  является промывка засоленных 
земель на фоне коллекторно-дренажных сетей.

Многолетними исследованиями доказано, что в повышении 
плодородия почв, в высокопроизводительном использовании 
орошаемых земель севообороты являются необходимым ме-


