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Проблемы гидроупругих колебаний элементов конструкций являются 

актуальными как с теоретической, так и практической точки зрения [1–8]. Особое 

внимания в условиях Арктики необходимо обратить на взаимодействие различных 

конструкций с грунтом, т.к. его повреждения могут существенно сказаться на 
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экологии и природе. В связи с этим, видится важным разработка инженерных 

методов моделирования и расчета колебаний упругих элементов конструкций, 

установленных на грунте, и взаимодействующих с вибрирующими частями машин 

через демпфирующий слой жидкости. 

Рассмотрим пластину-полоску, установленную на грунте и являющуюся 

стенкой плоского узкого канала, заполненного сильновязкой демпфирующей 

жидкостью. Вторую стенку канала образует вибрирующее абсолютно жесткое тело 

– штамп. Поверхность штампа, взаимодействующая с жидкостью, плоская и 

параллельна пластине. Закон вибрации штампа задан как гармонический закон 

z=zmsin(ωt), где zm – амплитуда вибраций штампа, ω – частота, t – время. Пластина 

шарнирно оперта на торцах канала, а истечение жидкости на торцах можно считать 

свободным в ту же среду с постоянным давление p0. Пластину-полоску будем 

рассматривать как балку, а грунт как упругое основание Винклера [7]. Движение 

жидкости в силу ее большой вязкости и узости канала будем рассматривать как 

ползущее. Толщина балки-полоски h0 значительно меньше ее длины ℓ, а ее прогиб 

значительно меньше толщины слоя жидкости в канале δ0.  

Для построения расчетной модели сделаем переход, аналогичный 

предложенному в [6], от балки-полоски к модели с сосредоточенной приведенной 

массой m, закрепленной на пружине с приведенной жесткостью k. В результате 

будем рассматривать упругую стенку канала как абсолютно жесткую массой m, 

имеющую подвес на пружине с жесткостью n. Введем в рассмотрение декартову 

систему координат Oxyz, связанную с центром жесткой стенки канала, имеющей 

упругий подвес, и рассмотрим плоскую задачу гидромеханики аналогичную [4, 9], 

рассмотренной для клиновидного узкого канала. В результате определяем давление 

жидкости в канале 
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а затем находим выражение для силы, действующей со стороны жидкости на 

жесткую стенку канала, имеющую упругую связь, в следующем виде: 
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Здесь 
3

0

34  bK   – коэффициент демпфирования слоя сильновязкой жидкости, 

z2 – закон движения стенки-канала, установленной на грунте. 

В результате аналогично [1, 5, 6] получены уравнения движения стенки-

канала, установленной на грунте, в виде уравнения движения одномассовой модели: 

 

tzKbpnzzKzm m  cos0222   . (3) 

Здесь приведенная масса m и приведенный коэффициент жесткости пружины n 

определены согласно подходу, предложенному в работе [6] как 200 bhm  , 
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4535 bhIEIbEIn    , где b – ширина пластины. 

Решение (3) для установившегося режима гармонических колебаний имеет вид 

)sin()(02   tАznpbz m , ))((arctg 2 nmK   , (4) 

где 2222)()(  KmnKА   - амплитудная частотная характеристика стенки 

установленной на грунте. 

Таким образом, построена математическая модель для исследования 
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колебаний пластины, установленной на грунт, под воздействием вибрирующего 

штампа через демпфирующий слой сильновязкой жидкости. Полученные 

результаты можно использовать для разработки и анализа работы вибрирующих 

механизмов и жидкостных демпферов, установленных на грунт в арктических 

условиях. 
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