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Annotatsiya. Ushbu magolada qovushgog-elastik muhitga bir-biriga parallel silindrik formadagi
quvurlargadi garmonik to‘lginning ko‘p karrali sochilishi aniglanadi. Bunda to‘lginning sochilishi silindrik
funksiyalar yordamida topiladi.

Kalit so‘zlar: muhit, govushqog-elastiklik, garmonik to‘lgin, parallel quvurlar, kuchlanish, deformatsiya
holati, silindrik bo‘shliq

AHHOTaumMa. B cTatbe ONUCbLIBAeTCA MHOTMOKpPaTHOE paccesiHue TapMOHMYECKOW BOJHblI  OT
napannenbHbIX UMNMHOPUYECKnx TpyGok B BA3KOYNpyrom cpeae. B aToM cnyyae paccesiHie BOSH HaxoamuTcst
C NOMOLLbIO LIMMVUHAPUYECKMX DYHKLIMINA.

KnioueBble crnoBa: cpefa, BA3KO YNpyrocTb, FapMOHMYecKasi BOfiHa, BONIHOBAsi Harpy3ska, KOHTYpHbIe
HanNpsKEHUs!, LMNHApUYeckas norocTb, AedopMupyemast cpeaa.

Abstract. The article describes multiple scattering of a harmonic wave from parallel cylindrical tubes in
a viscoelastic medium. In this case, the scattering of waves is found using cylindrical functions.

Keywords: environment, viscous elasticity, harmonic wave, wave load, contour stresses, cylindrical
cavity, deformable environment.

Kirish

Bizga govushgog-elastik muhitda bir-biriga parallel silindrik formadagi quvurlar
berilgan bo‘lsin (1-rasm).
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1-rasm. Silindrik bo‘shligning to‘lgin bilan o‘zaro ta’siri hisob sxemasi.
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Bu silindrga garmonik uzun to‘lgin tushsin. Tushadigan to‘lgin quyidagi ko‘rinishda
bo'lsin:
iax-iat
O =g, (1)

Bunda, ¢, —tushadigan to‘lgin amplitudasi, & —to‘lgin soni, @ — tushadigan to‘lgin

chastotasi @ =®/C, C — bo'ylama to'lgin tezligi. Silindrlar sistemasidan ajratib olingan n

prp
tartibli silindrga tushadigan to‘lgin quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
q)i :¢0eia(fon+rn)—iwt :¢oeiaronCOS(90n+7) Z Jm(arn)eim(9n+y+7r/2)—ia)t’ (2)
M=—o0

bu yerda, J, - m-tartibli Bessel funksiyasi, @, - amplituda, @ - aylanma chastota.
To'lginning k- tartibli sochilishi silindrik funksiyalar yordamida topiladi:

nq)k — i nAI;H (ar )eim(6’n+7/+7r/2)—ia)t
m n 4

m=—oo

o 3)
n\Pk _ Z n BrI;Hm('Brn)elm(en+y+9)—|wt’9: T / 2n-

m=—oco

Bunda, H, - Xankel funksiyasi, bir jinsli m-tartibli, f=w/c,. Agar m-juft bo'lib,
m>0 bo‘lganda, >=0 bo‘ladi. Agar m-toq bo'lib, M<0 bo'lsa, u holda M=0 bo‘lganda,

k
an =0 bo'ladi. Yugorida olingan munosabatlardan foydalanib, bo‘ylama va ko‘ndalang
to‘lgin potensiallarini topish mumkin

D=3 3 "AH, (ar, e,

n=0 k=1 m=—w0

Y — ii i n BrII:Hm (ﬂrn)eim(9n+y+3)—ia)t-

n=0 k=1 m=—o0

(4)

Bunda, nA:; va " Bnk1 - ixtiyoriy o‘zgarmaslar bo'lib, chegaraviy shartlardan topiladi.
Agar muhit n - dona silindrik bo‘shlig (yoki teshik)dan iborat bo‘lsa, u holda quyidagicha
chegaraviy shart go‘yiladi:

o — =0,k=12,..,n=0,1,2..N. (5)

r

_ k
=0,7,,

r,=a,
. .. . . nopk npk . .. . . .
Yugorida keltirilgan (4) ifodalardagi An va Bm ixtiyoriy o‘zgarmaslar quyidagicha
topiladi:
n Ai] _ _¢Oelar0ncos(90n+y)nAm ,n B; — _¢Oe|ar0ncos(00n+y)nAm ’

bunda,
nA:(‘l :[DmaKma - EmaHma]/[DmaKma - EEmaHma] va

! Brl:l - [DmaEEma - EmaDDma] / [DDmaKma o EEmaHma]i
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D, =(m +m- %ﬂZaZ)Jm (aa)—aald, ,(ad);

E..=m(m+1)J (ca)-meaad,  (aa),
Hma = _m(m +1)‘]m(18a) - mIBa‘]m—l(IBa);

Ky =~(M* + M= f%a%)3, () + fad, ,(fa);

DD, . =(m*+m-— %ﬂzaz)Hm(aa) —aaH__ (Ba);

EE, . =m(m+1)H_(cxad)—maaH,_ _,(aa);
HH . =—-m(m+1)H_(pBa)-mpaH, (pa);

Ko ==(M? +m =2 %) H,,(52) + fad, 1(fa).

k k
Ixtiyoriy o‘zgarmaslar nAn va Bm uchun quyidagi rekurent munosabatni olamiz [1].
Agar bitta silindrik formadagi bo‘shliq berilsa (r = a), unga tekis (1) ko‘rinishdagi to‘lgin
tushsa, u holda uning konturida hosil bo‘ladigan eng katta kuchlanish kontur kuchlanishi
bo‘ladi. Agar biror silindrik formadagi Qattiq jism qo'yilsa, u holda konturdagi maksimal
kuchlanishlar O';Q,O':} bo‘ladi. Bu kuchlanishlarning silindrik formadagi qgattiq jism
chegarasidagi ifodasi quyidagicha bo‘ladi:

A

m=0 n

© in+l — n242 n2 42
o =_EZ S 1.(@%3)f,2 x{ﬁlaH (nlfl(,ﬁlza)—(anrn—’BlTa HY (Ba) jcos ne™
T

o'y =- 1y S {(%—D('wlTa(n—l)—nZ(nz—1)—nﬂl—"")+ﬂ17an<n(n+1)—gﬁfa2)]

n=0 A 4
"”(“za){iz_lj(”g‘”*%Bfazj‘“za)'n1(aza>Hé“ (4 a)*(iz‘lJ<l—n2>(azBa2>ln1<aza)Hnl(Bl a) }""S nde ",
v4 4
_B

n=p,lp "=
Q.

Hagqigly argumentning Bessel va Xankel funksiyalari xuddi logarifmning trigonometrik
funksiyalari kabi jadvalga kiritilgan va ular argumentining ma’lum kattaliklarida hisoblanadi.
Bu hagiqiy funksiyalar bo‘lgani uchun ular statsionar to‘lginlarni tavsiflaydi. Aslida statsionar
silindrsimon harakatlanuvchi to‘lginning superpozitsiyasidir: biri silindr o‘gidan ajralib
chigadi, ikkinchisi esa cheksizlikdan silindr tomon yaginlashadi. r=0 da bu ikki to‘lginning
fazalari garama-qarshi bo‘lganligi uchun ular bir-birini bekor giladi va shuning uchun
statsionar to‘lginning amplitudasi r=0 da chekli bo‘lib goladi. Bu gap govushqoqg-elastik
to‘lginning tarqgalishi masalasini hal gilishda go‘llaniladi. Silindrsimon to‘lgin lo (kr) tekislik
statsionar to‘lginga mos keladi cos(kx-1r /4). Energiyaning tobora kattarog silindrsimon
sirtlarga tagsimlanishi tufayli, masofaning ortishi bilan kamayib boradi. Silindrsimon to‘lgin
No(kr) asimptotik ravishda tekis to‘lgin sin (kx-11/4)ga mos keladi. Silindr o‘gida (r=0)
tushayotgan va qaytadigan to‘lginlarning grad u bir xil bo‘lib, to‘lginning amplitudasi tekis
tolgin holatidan fargli ravishda cheksiz katta bo‘ladi; shuning uchun silindr o‘gidagi No
funksiya (r=0 ) uzilishga ega.
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Agar tushadigan bo‘ylama (yoki ko‘ndalang) to‘lgin (1) uzoq vaqtda chesizlikdan kelsa,
u holda bitta mustahkamlanmagan (silindrik formadagi bo‘shlig uchun) cheksizlikda quyidagi
statik yechim olinadi va quyidagicha bo‘ladi (siljish deformatsiyasi uchun):

o,, = —4sin 20

Silindrik formadagi mustahkamlanmagan bo‘shliq uchun statik yechim quyidagicha

bo‘ladi (a 0):
] 2 [(—
Oy = —[(;(2 —1)-2cos26]

2

Agar muhitda silindrik formadagi absolyut qgattiq jism berilgan bo‘lsa, u holda statik
yechim quyidagicha bo‘ladi:

—2

o, =— 22;( sin 26,
x +1
—2

Oy =— 22)( COS 26;
o +1

* 2 *
Opp = (1_ _Z)O-rr .

Bessel funksiyasi argumentining kichik giymatlarida gatorning birinchi hadini olish bilan
cheklanish mumkin. Agar garmonik to‘lgin silindrik formadagi jismga tushsa, u holda o,

kontur kuchlanishi B 0 va a 0 hamda n = 1 nolga intilsa, n 22 uchun quyidagi munosabat

o‘rinli bo'ladi:
_ ( i
2a? —— h=2,
n(? 1= 1 (aa)) 1
2 " s 2|11-—
A, Z4
0 n> 2.

Qachonki, n =0 va n=1 bo‘lganda, 0 intilsa, u holda Xankel funksiyasini quyidagicha
tasvirlash mumkin:

Hp) 77

A WU rM)Ba U+ 7P)BA-TR)
Xankel funksiyasining aa>> 1 asimptotik ifodasi quyidagicha bo‘ladi:

2 1/2
Hn(a a) _ [ j ei(aa—nﬂ/Z—ﬂ/4) .

Toa
Qattiq jismning ko‘chishi (bo‘ylama to‘lgin ta’sirida) quyidagi ko‘rinishni egallaydi:
u= 77“_1[2i§00 l1(xa) + AlH (aa) + BlAl(/Ba)] ,bunda, » = p,/p,.

Yuqoridagi ifodalar va chegaraviy shartlardan foydalansak, kompleks koeffitsientli
algebraik tenglamalar sistemasini olamiz, uni Gauss usuli yordamida yechamiz:
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n

A = —%&in[&Eazl,;(aa)H;(Ba)—nzln(ﬁa)Hn(ﬁa)] !

c in+1 2
Bn - _ ¢0 n ( gn)
An T

An = [@Ba’H! (@a)H ! (Ba) — n°H, (@a)H, (Ba)| ,ona n=1

a4, = BLo [apt, (@a)H' (Fa) + @+, (@a) * FaH, (Fa) +

+@+n)aal,(@a)H, (Ba) —apa’l,(@a) * H,(Sa)l;
g —_2lg, 21A—7) :
A 7T
Al = 4nH1(C_{a) Hl(lga) - (1+ U)BaHo(Ea) Hl(c_{a) -
— (A +n)aaH,(@a)H,(Ba) + afa’H,(aa) * H,(Aa).
Uzun to‘lginlarda gattiq jism ko‘chishining asimptotik ifodasi quyidagicha bo‘ladi:
C_¥ H 2 2

:az [7%(n-1)In( 7o) + In aa] +mﬂ[(1—77))(2 +@+n);
7 8n

u*(aa)~

lim u”(ca) =1.

aa—0
Agar deformatsiyalanuvchi muhit  silindrik  bo‘shlig yupga qobig bilan
mustahkamlangan bo‘lsa, u holda COS (n @) va SIN (n &) burchak bo‘yicha trigonometrik
formada yozib olinadi. Bu yerda, n - butun son bo‘lib, 0 dan % gacha o‘zgaradi. Agar n=0
bo‘lsa, mustahkamlangan silindrik bo‘shlig sirtida grunt bosimi teng taqsimlanadi. Xuddi
shunday n=1 bo‘lganda, mustahkamlangan silindrik bo‘shliq, gattiq jism kabi harakatda
bo‘ladi. Tebranishlar formasi n>2 bo‘lganda, mustahkamlangan silindrik bo‘shliq va uni o‘rab
turuvchi muhitning deformatsiyasi hisobga olinadi. Shu holatlarni gisqacha ko‘rib chigamiz.
Xususiy holda n=0 bo‘lgan holni ko‘ramiz. Og‘ma toyilishlar va go‘shimcha potensiallar
formulalar bilan ifodalangan:
S
AP =RI(kr)y (R =1) #o = AH, (K1), v, =0.

Elastik muhit ko‘chishlari tekis deformatsiya holati uchun quyidagi ko‘rinishni egallaydi:
Ur:a_¢)+la_l//; gzlﬁ_¢+8_l//; (6)

or r o6 r o6 or

bunda, n=o0; U, vaU , quyidagi ko‘rinishni egallaydi:

op 2 . _ 0
Up =22 :—k[Jl(klr)+ LoH,! )(klr)] - u,=0
Radial kuchlanish quyidagi formula bilan aniglanadi:
o 2 2
l205ﬂ2¢+1 a_¢+la_¢+la_¢_a_¢
24 rpor rgpg2 rof orod
o
2 —(a?-05p% ) )
2

bunda, g=wl/c;a=wlc,.
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Atrof-muhitning radial kuchlanishi to‘lginlar o‘tishi bilan quyidagi ko‘rinishni oladi:

ar=—pa2K12{JO( ) ah r):l 20b° {Jl( e LHL r)}r . ®

o,, =0.

Mustahkamlangan bo‘shliq radial ko‘chish tekis tagsimlangan yuklanish ostida

guyidagicha bo‘ladi:
_r'g
" hE,
bu yerda, q - quvurga tushadigan tashqi bosim; h - quvur galinligi, g, - materialning elastiklik
moduli. Xususiy holda n=1 bo‘lgan holni ko‘ramiz. Quvurga tushadigan to‘lqin n=1 bo‘lganda,

quyidagi ko‘rinishni ifodalaydi:

#a) = 2ij; (kyr)cos; (10)

Agar bo‘shliq Qattiq jism bilan mustahkamlangan bo‘lsa, u holda muhitga gaytgan
to‘lgin potensiallari (n=1 uchun) quyidagi ko‘rinishni egallaydi:

¢ = AR (kr)cosd; ¥ =BH (k1 )sine.

Ko‘chish potensiallari yordamida muhit va quvurning ko‘chishi hamda kuchlanishlarini
aniglash mumkin:

U, = { (klr)A1+ H! (kr)B +¢O|kJ(kr)}cose (11)

! (9)

r=r

Um:{rl 2 (ko ) A + ko H (kr) ) g’J(kr)}sm@

0 0

2 pb’k
{ patk?HY (kr, )+ 'Or L Hgl)(klro)}cose—
0
2 2
-B, 2'0[: S ng)(kzro)cosé?{—pazkf\]l(k1r0)+¢'Ol: l Jz(klro)}cosa;
0 0
2 2
O = 2'0:3 “H 32 (k1) Asin 9+B{pb2k H? (K, 0)2/0b s Hf)(klro)}sin9+ 2'0:3 l 3, (k,r, )sin 6.
0 0 0

Ixtiyoriy integral doimiylari A, va B, - ni topish uchun chegaraviy shartlardan
foydalanamiz:

Grr

= 0’ Gr& r=r, = O’ (12)

r=r,
A va B1 koeffitsientlar quyidagicha topiladi:

AA AB
A-S2 B=S (13
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punda, M= e, @M, (mer s med, (@ me)}
38 =21 o3, (@1 ) (M ) aa)

0
Bu, Bessel funksiyalarini hisoblashda quyidagi munosabatlardan foydalanilgan:

3, eH L ()= 3, (aH ) =

3. (@H @) 3! (@H ) =2

adl(a)=vi, (a@)-al, () (15)
aH @ (@)= H @ (a)-aH @) ()

Yugorida keltirilgan munosabatlardan foydalanib, A1 va Bl koeffisientlarni topish
mumkin. Bu gattiq material bilan mustahkamlangan silindrik bo‘shlig uchun olindi:

AA ' AB . ' 4 H(Z)(ma)
U, =—kH? (a)+—=H" (ma)+2ikJ, (¢)=—* 2
1= (@) ek (Mar)+2ik,J, (@) e HP (@)HP (ma) + mH? (@) HP (ma) (16)
Ko‘chish amplitudasi quyidagi formula bilan topiladi:
U =/(Rey, )’ +(Imu, )’. (17)

Umumiy holda n>2 bo‘lgan xolatni ko‘ramiz. Grunt muhitida joylashgan silindrik
formadagi inshootni hisoblash uchun, ta’sir etuvchi tashqgi kuchlar quyidagi ko‘rinishda

olinadi:
© ' © '
o, =Y A cosnd; o,=> B, sinnd. (18)
n=2 n=2
Yugorida keltirilgan (18) ifodadagi A, va B, koeffisientlarga tushuvchi va gaytgan
¢(s), l//(s) to‘lgin potensiallari kiradi. Bu koeffisientlarni topishda to‘lgin tenglamasi (gruntli

muhit) va quvur uchun Lame tenglamasidan foydalaniladi. Quvurga tushadigan radial bosim
quyidagi ko'rinishda olindi: g, = A,d,COSné@ . Bu formuladan foydalanib, quvur radial
ko‘chishini topish mumkin:
U,; =A, d,COSng (29)
I ?lacn® -1
{1+ ! (a )}

0
(n*-1fE,J, I

bunda d,=

Iy - quvur radiusi; Ek,Jk - quvurning egilishdagi bikirligi; ¢ - quvurning inersiya
radiusi; a=E, /G; G - ko'ndalang kesimga bogliq bo‘lgan koeffitsient to‘g'ri burchakli
ko‘ndalang kesimli quvur uchun G =1.5. Tangensial ko‘chish quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

rd, .
U, =—-A, F”sm no. (20)
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Tangensial kuch g, =B, SIN@ ta’sirida quvurning radial ko‘chishi quyidagicha

aniglanadi:
rd
U, =-B, —cosné. (1)
n
Quvurning normal va tangensial yuklanish ta’siridagi radial ko‘chishi quyidagi formula
bilan topiladi:
d,cosnd (22)

Xuddi shunday urinma ko‘chish quyidagicha topiladi:

_ A% g
U,, =- - -B,t, |sinng (23)

Agar quvurda hosil bo‘ladigan ko‘ndalang va o‘q bo‘yicha bo‘ladigan deformatsiyani
hisobga olmasak, u holda radial va urinma ko‘chishlar quyidagicha bo‘ladi:

U,, = A {Aq—i}cosne; 24
n(nz—l)EkJk n (24)
r, B
U,, = 0 —— |sinna;
’ n(nz—l)Eka {A" n }

' B
bu yerda, A, —— kattalik (24) ko‘chish munosabatlaridan topiladi. Yuqoridagi (24) va
n

chegaradagi kuchlanishlarning tenglik shartidan foydalansak, quyidagi munosabatni olamiz
[2-4]:

n . {aman(am)—Z(nz—1)Hf'(am)}+2| [am -2(n’ 1)} ()}(25)

Agar chegaradagi gattiq mahkamlanganlik shartidan foydalansak, u holda ixtiyoriy

P B .
A ——:%{ﬁ[azmz—z(nz—lﬂHf(aﬁ Sl

o‘zgarmaslar An ) Bn ni topish uchun algebraik tenglamalar sistemasini olamiz:

2 2 2
An{aHﬁ(a)+ 7 {azm —2}H§(a)}+8n*

n- -1/ n° -1

aym am A
{nH e _1)n — —2H? ( )} } (27)
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:_zin{aJn’(a)+ 4 {azmz—z}n(a)};

n’-1/n*-1
y |a’m’
e 7 ST -2l vn,

*{naH,f'(am)+ (nf‘f T)nz { am H,f(ma)—ZHnZ,(ma)} _}:

n?-1

_ _oin 4 a’m’ B .
= —2i {aJn(a)Jr n(nz—l){nz—l Z}Jn(a)},

a ]
y=—m 12| 2|
E.2(1+v) Lh

Ecp - muhitning elastiklik moduli; Vv - muhitning Puasson koeffisienti; h — quvur

bunda,

galinligi. Noma’lum koeffitsientlar A, va B, quyidagi formula bilan aniglanadi:

_AAL 2B

A 28
= N (28)

bunda,
A= anHr(]l)(a)H r(]l)(ma)+ an,§1> (ma)+ an,El)(a)H r(]l) (ma)+ +dnHr(]1) (a)H ,(]1) (ma);
AA=2i"a J ()H Y (ma)+ ann'Hgl)'(ma)+ann(a)H r<3>'(mog)+

+d 3. (@HY (ma);

in+l 2.2 2vma’ 2
AB:4I . 2/ azm 2|l a =- /4 _+ 27/ _n?
Vs n(n®+1)| n“ -1 (n—l) n° -1

2 2 3 .3
b= ] O o b= e 1)
n°\n“ -1 (e n nz2(nz —1) [

Oxirgi olingan ifodalardan kompyuterda natijalar olish uchun kompleks analiz usullari
va munosabatlaridan foydalanib, qo‘yilgan masala yechiladi.

Shu yuqorida keltirilgan usul va kiritilgan potensial funksiyalar yordamida bir-biriga
parallel quvurlarda hosil bo‘ladigan kuchlanish va deformatsiya holatini aniglash mumkin.

Deformatsiyalanuvchi muhitda joylashgan (tekis deformatsiya holati), o‘qglari bir-biriga
parallel bo‘lgan mustahamlangan va mustahkamlanmagan silindrik bo‘shliglarning xos
tebranishlar chastotasini topish, mexanik sistemada bo‘ladigan rezonans hodisalarini
o‘rganishga imkon yaratadi.
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