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Рассматриваются математические модели механической системы, включающей

в себя трубопровод с рабочей средой и датчик. Датчик закреплен на торцевой стенке
трубопровода и предназначен для измерения давления рабочей среды (например, на

выходе из камеры сгорания двигателя, расположенного на другом конце трубопрово-

да), закон изменения которого считается заданным.

Рассматриваются плоские модели для бесконечно длинного трубопровода и тру-
бопровода конечной длины и осесимметричная модель для трубопровода конечной

длины.

Задачи решаются в линейной постановке, соответствующей малым прогибам у-
пругого элемента (пластины) и малым возмущениям потенциала скорости среды.

В случае бесконечно длинного трубопровода на основе методов теории функ-

ций комплексного переменного (с помощью интеграла Кристофеля–Шварца, формулы

Келдыша–Седова) получено уравнение, связывающее закон изменения давления P (t)
на входе в трубопровод и деформацию ω(y, t) упругого элемента датчика:

L(ω) = P0(y, t)− P (t) +
ρ

π

∫ b

a
ω̈(τ, t) ln

∣∣∣∣ cos
πτ

y0
− cos

πy

y0

∣∣∣∣ dτ.

Здесь L(ω) ≡ Mω̈+Dωyyyy +Nωyy +αω̇yyyy +βω̇+γω, y0 — поперечный размер тру-

бопровода, ρ — плотность рабочей среды, P0(y, t) — внешняя нагрузка на пластину,
a, b — координаты концов упругого элемента, α, β, γ — параметры, характеризующие

упругие и демпфирующие свойства основания.

В случае трубопровода конечной длины решение аэрогидродинамической задачи

осуществлялось на основе метода Фурье, при этом потенциал скорости рабочей среды
был представлен в виде ряда. В результате также получено уравнение, связываю-

щее закон изменения давления P (y, t) на входе в трубопровод и деформацию ω(y, t)
упругого элемента датчика. Для плоской модели уравнение имеет вид

L(ω) = P0(y, t)−
1

y0

∫ y0

0
P (y, t) dy

−
2ρ

y0

∞∑
n=1

cos(λny)
th(λnx0)

λn

∫ b

a
ω̈(y, t) cos(λny) dy

−
2

y0

∞∑
n=1

cos(λny)
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∫ y0

0
P (y, t) cos(λny) dy −

ρx0

y0

∫ b

a
ω̈(y, t) dy.

Здесь x0, y0 — продольный и поперечный размеры трубопровода, λn = πn/y0.

Для решения указанных уравнений используется метод Галеркина. Функция де-
формации представляется в виде ω(y, t) =

∑m
k=1 ωk(t)gk(y), где [gk(y)]∞k=1 — полная

на отрезке [a, b] система базисных функций, удовлетворяющих граничным условиям,

соотвествующим условиям закрепления пластины. В частности, в случае шарнирно-
го закрепления концов упругого элемента gk(y) = sin βk(y − a), βk = πk/(b− a).

Согласно методу Галеркина, решение исходных задач сводится к исследованию

систем обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка. Задача Коши
для этих систем решается с помощью системы Mathematica 6.0. Проведено числен-

ное моделирование на ЭВМ динамики упругого элемента датчика в зависимости от

закона изменения давления в двигателе. Исследовалась деформация элемента как

функция времени (в фиксированных точках элемента) и как функция координаты (в

фиксированные моменты времени) для различных параметров механической систе-

мы.
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