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Об исследовании нестационарных волновых процессов в заполненных жид-
костью цилиндрических оболочках при прохождении ими резонансных зон 

 
Рассматривается  система нелинейных уравнений вида  

)1(),,,(2);,,,()( )2()1(22 nkaaFaaaaFa kkkkkkkkk ÷==+=−+ θαεααθαεαλ &&&&&&&&& , (1) 
описывающая волновое деформирование (в виде окружных бегущих волн) замкнутой цилинд-
рической оболочки, заполненной жидкостью, при действии внешних нагрузок, периодических 
по θ (период Т = 2 π) [1]. Здесь ak, αk – функции времени, характеризующие амплитуды и фазы 
волнового процесса; εFk

(1),(2) − нелинейные аналитические функции компонентов {a}, { } век-
торов 

a&
a и a& , периодические по α и θ. Предполагается, что параметр θ. является медленно из-

меняющейся функцией времени, причем dθ /dt = v(τ), τ = ε t (ε –малый параметр, ε > 0). Для по-
строения нестационарных решений системы (1) применяется асимптотический метод [2],  раз-
работанный Н.Н. Боголюбовым и Ю.А. Митропольским. Полагая λk ≈ p/q, v(τ) = v1 (p, q – неко-
торые взаимно простые числа),  вводится замена переменных  [1] 
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где uk, vk, ϑk, βk – функции времени, определяемые из полученной системы уравнений вида  

),,,(/ ϑτε vuUdtdu kk = , ),,,(/ ϑτε vuVdtdv kk = , 
  ),,,()()/(/ ϑτετνλϑ vuqpdtd kkk Ω+−= , ),,,(/ ϑτεβ vuVdtd kk = .  

С целью анализа процесса волнового деформирования рассматриваемых цилиндрических 
оболочек с жидкостью, на первом этапе исследуются амплитудно-частотные характеристики 
uk= (v1) и vk = (v1), соответствующие условию v = v0 = const. Определяются частотные области, в 
которых реализуются традиционные формы деформирования (в виде стоячих волн, uk = vk) обо-
лочек, а также сложные формы деформирования (в виде бегущих волн, uk ≠ vk). На втором эта-
пе, используя методы численного интегрирования, изучаются нестационарные колебания сис-
темы оболочка – жидкость при различных режимах прохождения через резонансы двух типов: 
гармонический, где λk ≈ v(τ) /2, и главный параметрический, для которого λk ≈ v(τ) /2. ”Мгно-
венная” частота внешних воздействий изменяется по линейному закону v(τ) = v0 ± βt, где v0, β0 –  
постоянные. Устанавливается, что характер нестационарных процессов  в оболочке существен-
но зависит от того, в какой частотной области реализуется прохождение через те или иные  ре-
зонансы. Обнаруживается, в частности, что в области возбуждения стоячих волн в оболочке не-
стационарные амплитудные кривые качественно согласуются с соответствующими кривыми, 
полученными для нелинейных систем с одной степенью свободы [2]. В области бегущих волн, 
примыкающей непосредственно к точному резонансу, переходный процесс сопровождается  
интенсивными биениями, носящими нерегулярный характер. 
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