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Волновые процессы в вязкоупругих и нелинейных вязкоупругих оболочках, не взаимодействующих с вязкой жидкостью, рассмотрены в [1-3].

Рассмотрим бесконечно длинную вязкоупругую цилиндрическую оболочку с круговым сечением, внутри которой находится вязкая несжимаемая жидкость.

Уравнения движения вязкой несжимаемой жидкости и уравнение неразрывности в цилиндрической системе координат 
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 записываются в случае осесимметричного течения в виде 
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 MACROBUTTON GrindEQ.reference.UpdateGrindeqFields (1)

 На границах с оболочками выполняются условия прилипания жидкости 
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 Здесь 
[image: image4.wmf]t

 - время; 
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 - проекции вектора скорости жидкости на оси цилиндрической системы координат; 
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 - давление; 
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 - плотность; 
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 - кинематический коэффициент вязкости; 
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 - продольное упругое перемещение оболочек по оси 
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; 
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 - прогиб, положительный к центру кривизны оболочки; 
[image: image12.wmf]1

R

 - внутренний радиус оболочки.

Связь между компонентами напряжений 
[image: image13.wmf]x
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, 
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 и деформаций зададим уравнениями квадратичной теории вязкоупругости [4], учитывающей линейную упругость объёмных деформаций 
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Здесь 
[image: image16.wmf]E

 - модуль Юнга, 
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 - коэффициент Пуассона материала оболочек (считая их одинаковыми), 
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 - время; 
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- параметры вязкоупругости; 
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 -квадрат интенсивности деформаций, 
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 - компоненты девиатора деформаций
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 Связь между компонентами деформации 
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 и перемещениями 
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 - стандартная.

Разлагая функции 
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 в ряд Тейлора по степеням 
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 сохраняем два члена разложения их формул (3) получим приближенные уравнения состояния  [1-3] 
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 где введен оператор p, такой, что 
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 Вычисляя с использованием (6) усилия и моменты по формулам



[image: image30.wmf]zdz

h

M

zdz

h

M

dz

h

N

dz

h

N

y

h

y

x

h

x

y

h

y

x

h

x

s

s

s

s

ò

ò

ò

ò

-

-

-

-

2

2

=

,

2

2

=

,

2

2

=

,

2

2

=

0

0

0

0

0

0

0

0
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и подставим (8) в систему уравнений динамики оболочек 
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 здесь 
[image: image32.wmf]0
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 - толщина оболочки; 
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 напряжения, действующие со стороны жидкости на поверхность оболочки, снесенные на невозмещаемую поверхность оболочки 
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 - радиус срединной поверхности оболочки. 
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 Принимая за характерную длину - длину волны деформации 
[image: image37.wmf]l

 перейдем к безразмерным переменным 
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где 
[image: image39.wmf]0
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- скорость звука в материале оболочки.

Применяя методы возмущений, найдем связь 
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 определим безразмерную скорость волны 
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 и уравнение 
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 Здесь 
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[image: image44.wmf]e

 - малый параметр задачи.

При отсутствии жидкости 
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 последнее слагаемое выпадает и уравнение превращается в модифицированное уравнение Кортевега-де Вриза-Бюргерса для 
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, имеющее точное частное решение.

В зависимости от физических параметров величина 
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 может быть больше 
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, меньше 
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 или равна 
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. Последний случай эквивалентен отсутствию жидкости, но означает, что жидкость не влияет на волну деформации.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ (проект МД-1025.2012.8) и РФФИ (проект 10-01-00177).
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