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В результате получим обобщенное уравнения Шамеля 
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При отсутствии жидкости в оболочке (δ0 = 0, (δ1 = 0), отсутствии окружающей среды (δ = 0) и 

конструкционного демпфирования (δ2 = 0) из (3) получаем известное уравнение Шамеля [3] 
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с точными решениями [4] 
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Здесь волновое число k является произвольной величиной. Решение (4) описывает волну, ско-

рость которой сверхзвуковая. 

Численное решение (3) реализовано с использованием современного подхода, основанного на 

универсальном алгоритме коммутативной алгебры, для интегро-интерполяционного метода. В ре-

зультате построения разностного базиса Грёбнера сгенерированы разностные схемы типа Кранка –

Николсона [5], полученные с использованием базовых интегральных разностных соотношений, ап-

проксимирующих исходную систему уравнений. Вычислительный эксперимент показал, что из-за 

влияния жидкости происходит затухание амплитуды волны и уменьшение её скорости (скорость 

волны дозвуковая). 
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Для моделирования работы систем, например, «взаимодействия зубьев зубчатых передач», 

необходимо создавать методы и решать новые контактные задачи о сопряжении упругих тел с уче-

том их деформативности. Зубчатые колеса являются важными силовыми компонентами, которые 

используются в передачах различных механических и автомобильных систем. Поэтому исследова-

ние их деформативности является актуальной областью технического поиска на компьютере с це-

лью повышения эффективности зубчатых систем передачи механической энергии для обеспечения 

её работоспособности [1, 2]. 
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Описание механического поведения зубьев из композитов является сложной задачей из-за не-

сплошности и неоднородности физических свойств материалов и особенности в характере внешне-

го нагружения, в том числе и силовых воздействий. Возникает необходимость создавать новые ма-

тематические и механические модели с учетом анизотропии и вязкоупругих эффектов. Для решения 

этих задач нужно создать компьютерную программу, которая значительно облегчает расчеты и вы-

бор материалов для зубчатых колёс из композитов. 

Определение координат точек зацепления представляет интерес с точки зрения использования 

полученных данных для расчета упругих деформаций зубьев, жесткости зацепления и фактических 

значений коэффициента перекрытия в металлополимерной зубчатой передаче. 

Определим радиусы кривизны эвольвентных профилей зубьев в характерных точках профиля, 

углы профиля в этих точках и соответствующие этим углам радиусы [1]. 

В работе находятся характерные точки для однопарного зацепления. 

Рассчитываются координаты характерных точек зуба: вершины, начала и конца однопарного 

зацепления, полюса, конца активного участка линии зацепления: 
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– в конце однопарного зацепления (точка 4) при 
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– в конце активного участка линии зацепления (точка 5) при 
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где f0 – коэффициент высоты головки зуба; α0 – профильный угол, с0 – коэффициент радиального 

зазора исходного контура инструмента; ρ0 – радиус округления исходного контура инструмента;                  

α – угол профиля зуба в произвольной точке профиля; αs – угол между начальной прямой рейкой            

и общей нормалью к галтели (20° ≤ αs ≤ 90°). 

Была разработана программа (рисунок 1), вычисляющая координаты точек однопарного зацеп-

ления, с графической интерпретацией. Входными данными программы являются коэффициент 

высоты головки зуба, профильный угол, коэффициент радиального зазора исходного контура 

инструмента, радиус округления исходного контура инструмента, количество зубьев в одном и 

втором колесе, m – модуль, z2, z1 – число зубьев колеса и шестерни соответственно. 
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Рисунок 1 – Главное окно программы 
 

Таким образом, была разработана программа для нахождения характерных точек при однопар-

ном зацеплении зубчатых колес. В дальнейшем планируется рассматривать деформативность в 

найденных точках с учетом композиционных материалов, из которых может состоять как зуб, так и 

шестерня. 
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Многослойные пластины, в частности трехслойные, имеют достаточно широкий диапазон при-

менимости в различных областях промышленности и транспортном машиностроении. Модели де-

формирования трехслойных элементов конструкций при различных видах нагружений рассмотрены 

в монографии [1]. Статьи [2, 3] посвящены исследованию квазистатического деформирования трех-

слойных круглых пластин под действием осесимметричных и неосесимметричных нагрузок.  

Рассматривается осесимметричное растяжение-сжатие трехслойной круглой пластины силами 

pr(r) с постоянной, линейно и квадратично зависящими от радиальной координаты, приложенными 

в срединной плоскости заполнителя. Предполагалось, что контур пластины свободно оперт. 

Проведен сравнительный анализ влияния осесимметричных нагрузок, распределенных по сре-

динной плоскости заполнителя, на радиальные перемещения. Температурное поле принималось 

стационарным. Слои пластины выполнены из Д16-Т–фторопласт-4–Д16-Т. Радиус пластины r0 = 1 м, 

толщины слоев 
1 2 0,02 h h м, 

3 0,4h  м. На рисунке 1, а показаны радиальные перемещения ur(r) 


