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Неразрушающий акустический контроль состояния упругих элементов различных изделий транс-

портных систем позволяет поддерживать высокий уровень их надежности и безопасности [1]. Прини-

мая во внимание, что данный вид контроля базируется на волновых технологиях, а цилиндрические 

оболочки выступают одними из основных элементов реальных конструкций, например, трубопровод-

ных систем, вопросы моделирования нелинейных волновых процессов в оболочках с учетом заполнения 

их жидкостью являются актуальными как с научной, так и с практической точки зрения. В [2] изучено 

распространение уединенных волн деформации в геометрически нелинейной цилиндрической оболочке, 

содержащей идеальную жидкость. С другой стороны, можно отметить исследование [3], где дана оценка 

влияния вязкости жидкости на волновой процесс в соосных оболочках, выполненных из материалов с 

кубической физической нелинейностью. Ряд современных материалов может обладать физической не-

линейностью в виде степенной функции с дробным показателем. Нелинейные волновые процессы в «су-

хих» оболочках из таких материалов рассмотрены в [4, 5], а при заполнении их жидкостью – в [6, 7]. Од-

нако, в указанных работах не проведен учет одновременного влияния дробной физической нелинейности 

материала оболочки, его конструкционного демпфирования и 

заполнения оболочки вязкой жидкостью. 

Рассмотрим бесконечную цилиндрическую оболочку, ма-

териал которой имеет физическую нелинейность в виде сте-

пенной функции с показателем 3/2, заполненную вязкой жид-

костью (рисунок 1). Кроме того, материал оболочки имеет 

конструкционное демпфирование в продольном направле-

нии. Полагаем, что для оболочки справедливы гипотезы 

Кирхгофа – Лява, а жидкость ньютоновская и несжимаемая.  

Задаем физический закон связи напряжений и дефор-

маций в виде 
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Рисунок 1 – Поперечное сечение цилиндриче-

ской оболочки, заполненной вязкой жидкостью 
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Здесь E – модуль Юнга; μ0 – коэффициент Пуассона материала оболочки, ζx, ζθ – напряжения в 

элементе оболочки; εx, εθ – деформации элемента оболочки; εu – интенсивность деформаций;                   

m – положительный параметр, имеющий размерность напряжения, который определяется из опытов 

на растяжение-сжатие. 

Уравнения движения оболочки выведены аналогично [3, 6], а затем поставлена задача гидро-

упругости. При проведении асимптотического анализа данной задачи в подходе по [6, 7] было по-

лучено следующее эволюционное уравнение, обобщающее уравнение Шамлея: 
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В (2) обозначено 
*21

t  – медленное время; lctt
0

*
  – безразмерное время; t  – время, l – 

длина волны; 
*2

0
1 tlx   – «бегущая» переменная; 

1
u  – безразмерное продольное перемеще-

ние; Rh
0

  – малый параметр задачи; ε1 – безразмерный коэффициент демпфирования материала 

оболочки; R – радиус срединной поверхности оболочки; ρ0 – плотность материала оболочки;                              

h0 – толщина оболочки; ))1((
2

000
 Ec  – скорость звука в материале оболочки. 

Уравнение (2) в дальнейшем может быть использовано для численного исследования особенно-

стей эволюции нелинейных уединенных волн продольной деформации в рассматриваемой оболочке. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00071. 
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В последнее время всѐ шире начали применяться зубчатые колеса из армированных высоко-
прочных пластмасс [1]. Расчет на прочность зубьев при статическом изгибе с учетом деформиро-
ванности зубьев пластмассовых колес приведен в многочисленных работах. Существенными фак-
торами, которые необходимо учитывать при расчете и проектировании зубчатых передач из 


