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Резюме

Поставлена задача о нестационарном взаимодействии упругой анизотропной оболочки со слабой ударной волной, распространяющейся в акустической среде. При решении связанной задачи акустики и теории упругости используется аппарат функций влияния, основанный на фундаментальных решениях нестационарной задачи дифракции акустической среды на гладких выпуклых поверхностях. Для приближенного построения фундаментального решения применяется гипотеза тонкого слоя [1,2]. Давление на поверхности оболочки складывается из трех составляющих – давления в падающей акустической волне, волне, отраженной неподвижным препятствием и волне, излучаемой движущейся оболочкой. Две последних составляющих определяются на основании интегральных соотношений типа свертки с фундаментальным решением скорости в падающей волне и нормальной скорости поверхности оболочки. Решение связанной начально-краевой задачи для дифференциальных уравнений в частных производных, описывающих движение акустической среды и упругой оболочки, таким образом, приведено к решению начально-краевой задачи для интегро-дифференциальных уравнений движения оболочки. Используется модель анизотропной оболочки, учитывающая нормальную и сдвиговую поперечную деформацию. Модель оболочки основана на приближенной трехмерной теории оболочки N-го порядка [3].

Приведен пример решения осесимметричной задачи дифракции акустической волны на изотропной оболочке в форме параболоида вращения. Для численного интегрирования уравнения движения аппроксимируются дискретным аналогом. Приведены пространственно-временные зависимости для перемещений и скоростей оболочки.

1. Постановка задачи

Линейная начально-краевая задача движения упругого тела 
[image: image1.wmf]W

, ограниченного поверхностью 
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 и погруженного в акустическую среду, имеет вид:
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– уравнения движения, кинематические и физические соотношения для упругой анизотропной среды;
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– кинематические и силовые краевые условия;
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– начальные условия. 

Здесь и далее применяется суммирование по повторяющимся индексам.  Латинские индексы пробегают значения 1,2,3. Введены следующие обозначения: 
[image: image9.wmf]r

 – плотность упругой среды, 
[image: image10.wmf]ij
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 – компоненты тензора напряжения, 
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e

 – компоненты тензора деформации, 
[image: image12.wmf]i

u

 – компоненты вектора перемещения, 
[image: image13.wmf]i

v

 – компоненты вектора скорости, 
[image: image14.wmf]i

X

 – компоненты вектора объемных сил, 
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 – компоненты тензора упругих констант среды, 
[image: image16.wmf],
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 – поверхности, на которых ставятся силовые и кинематические краевые условия, 
[image: image17.wmf],
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 – компоненты векторов перемещения и скорости, заданных на поверхности 
[image: image18.wmf]u
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, 
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 – компоненты вектора нормали к поверхности 
[image: image20.wmf]¶W

, 
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 – компоненты вектора напряжения, заданного на поверхности 
[image: image22.wmf]S
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, 
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,

ii

uv

 – векторы перемещения и скорости в начальный момент времени, точкой над символом обозначено дифференцирование по времени.

Начально-краевая задача движения акустической среды имеет вид [1]



[image: image24.wmf]0

;

ii

wp

r=Ñ

&











 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.7)

– уравнение движения,
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– уравнение неразрывности,



[image: image26.wmf]0

0;

i

t

w

=

=












 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.9)

– однородные начальные условия.

Краевые условия для неограниченной акустической среды ставятся на поверхности 
[image: image27.wmf]*

S

 ее контакта с упругим телом и имеют смысл условия непротекания [2, 3]:
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Однородные краевые условия в бесконечно удаленной точке акустической среды имеют смысл условия отсутствия возмущений:
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Здесь использованы следующие обозначения: 
[image: image30.wmf]0
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– плотность акустической среды, 
[image: image31.wmf]0

c

– скорость звука в акустической среде, 
[image: image32.wmf]i

w

– компоненты вектора скорости, 
[image: image33.wmf]p

– давление в акустической среде, 
[image: image34.wmf]i

x

– декартовы координаты точки с радиус-вектором 
[image: image35.wmf]r

.

2. Задача динамики акустической среды

2.1. Дифракция акустической волны давления на упругом препятствии
Рассмотрим начально-краевую задачу 
(1.11)

 для акустической среды. Основная цель решения данной задачи – определение давления (1.7)

– GOTOBUTTON ZEqnNum424436  \* MERGEFORMAT  на поверхности упругого тела 
[image: image37.wmf]*
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.

Для решения задачи 
(1.11)

 введем специальную систему криволинейных координат (1.7)

– GOTOBUTTON ZEqnNum424436  \* MERGEFORMAT , связанную с поверхностью препятствия 
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 так, что 
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, и перейдем к постановке задачи в потенциалах [1,4]:
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Здесь 
[image: image42.wmf](
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 – потенциал скоростей, 
[image: image43.wmf]I

– мультииндекс, пробегающий значения 1, 2, 
[image: image44.wmf]3

x

– нормальная к поверхности 
[image: image45.wmf]*
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 координата.

Соответствующие (1.9)

 однородные начальные условия имеют вид
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условия непротекания (1.10)

 записываются следующим образом:
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Здесь использованы следующие обозначения: 
[image: image48.wmf]*
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 ( потенциал скорости падающей волны, 
[image: image49.wmf]n

¶

 ( производная по внешней нормали к поверхности упругого тела
[image: image50.wmf]*

S

. 

Давление на поверхности 
[image: image51.wmf]*
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 определяется соотношением 
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где 
[image: image53.wmf]*
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 ( давление в падающей волне, 
[image: image54.wmf]1

p

 ( давление в волне, отраженной поверхностью 
[image: image55.wmf]*

S

 абсолютно жесткого неподвижного тела 
[image: image56.wmf]W

, 
[image: image57.wmf]2

p

 ( давление в  волне, излученной движущейся поверхностью 
[image: image58.wmf]*

S

 упруго деформируемого тела 
[image: image59.wmf]W
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Давление 
[image: image60.wmf]1

p

 и 
[image: image61.wmf]2

p

 в отраженной и излученной волнах определяются соотношениями типа свертки [5]:
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Здесь символ «*» обозначает операцию свертки по времени 
[image: image65.wmf]t

, 
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 – скорости движения фронта падающей волны и точки 
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 по нормали к 
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 – функция влияния, являющаяся решением следующей задачи:
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где 
[image: image74.wmf]()

x

d

( функция Дирака, 
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, 
[image: image76.wmf]ρ

 – радиус-вектор в евклидовом пространстве 
[image: image77.wmf]3

R

.

2.2. Фундаментальное решение задачи динамики акустической среды.

Найдем приближенное решение задачи 
(2.10)

, предполагая, что давление на поверхности препятствия создается за счет движения акустической среды по нормали к поверхности (2.8)

– GOTOBUTTON ZEqnNum523588  \* MERGEFORMAT , а влиянием движения среды по касательной к поверхности 
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 можно пренебречь:
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Здесь и далее греческие индексы пробегают значения 1, 2. 

Оператор Лапласа 
[image: image81.wmf]x
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 записывается на поверхности препятствия 
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, т.е. при 
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. Совокупность данного предположения и (2.10)

 примут вид
(2.8)

–(2.11)

 известна как гипотеза тонкого слоя [1,2]. В этом случае соотношения начально-краевой задачи 
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С учетом отсутствия производных по координатам 
[image: image87.wmf]I

x

 в уравнении (2.12)

переходная функция может быть представлена в виде:
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Начально-краевая задача для функции влияния 
[image: image89.wmf]1
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 имеет вид
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Решение задачи (2.18)

 отыскивается операционным методом на основе преобразования Лапласа. 
(2.16)

–
Краевая задача в пространстве изображений по Лапласу имеет вид
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Изображение функции влияния 
[image: image95.wmf](
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 в следующем виде [2]:
(2.19)
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С учетом краевых условий 
(2.20)

 изображение  GOTOBUTTON ZEqnNum642566  \* MERGEFORMAT  на поверхности 
[image: image99.wmf]*
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 приводится к виду
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Оригинал поверхностной функции влияния определяется в виде 
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Производная функции влияния по времени имеет вид
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где 
[image: image105.wmf]12
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 – гипергеометрическая функция, 
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 – средняя кривизна поверхности 
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2.3. Определение давления на поверхности упругого препятствия.

С учетом результатов, приведенных в п.2.2, соотношения (2.6)

 для отраженного от препятствия и излученного препятствием давления принимают следующий вид:
(2.5)

, 


[image: image108.wmf](

)

(

)

1

0

,(,),

t

III

pn

ptGtwd

*

x=-x-txtt

ò






          MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.28)



[image: image109.wmf](

)

(

)

2

0

,(,),

t

III

pn

ptGtvd

x=-x-txtt

ò






          MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.29)



[image: image110.wmf](

)

**

1,2,3.

i

ni

wwni

==








          MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.30)

Здесь 
[image: image111.wmf]*
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 – компоненты вектора скорости фронта акустической волны в прямоугольной декартовой системе координат 
[image: image112.wmf]123

Oxxx

, 
[image: image113.wmf]3

(,0)

I

n

vv

=x

 – нормальный к поверхности 
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 компонент вектора скорости движения поверхности упругого тела в системе криволинейных координат 
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, нормально связанной с 
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На основании 
(1.6)

 для тела (1.1)

–(2.29)

 при постановке начально-краевой задачи (2.28)

, (2.4)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum154061  \* MERGEFORMAT  при известных функциях 
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 и 
[image: image119.wmf]*
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 на поверхности 
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 формулируется интегральное смешанное краевое условие следующего вида: 
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3. Задача динамики анизотропной оболочки
3.1. Модель толстостенной упругой анизотропной оболочки.

В качестве упругого тела, взаимодействующего с акустической средой, будем рассматривать упругую анизотропную оболочку толщиной 
[image: image122.wmf]h
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где 
[image: image124.wmf]Æ

 – диаметр оболочки по поверхности. Пусть оболочка представляет собой тело 
[image: image125.wmf]3

R

WÌ

, 
[image: image126.wmf]FB

SS

¶W=Å

, где 
[image: image127.wmf]F

S

 – лицевые поверхности оболочки, 
[image: image128.wmf]B

S

– боковая поверхность незамкнутой оболочки. Будем предполагать, что контакт оболочки с акустической средой осуществляется на лицевых поверхностях, т.е.
[image: image129.wmf]*
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Используем модель оболочки высокого порядка, основанную на приведении трехмерной задачи теории упругости 
(1.6)

 к системе двумерных начально-краевых задач [3]. Система координат, используемая для параметризации оболочки (1.1)

– GOTOBUTTON ZEqnNum412514  \* MERGEFORMAT , может быть связана с произвольной гладкой поверхностью 
[image: image131.wmf]0

S

. В рамках задач взаимодействия оболочки со сплошной средой целесообразно использовать ту же систему координат 
[image: image132.wmf]123
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xxx

, что и для акустической среды – нормально связанную с лицевой поверхностью 
[image: image133.wmf]0*
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, на которой поставлено условие непротекания 
(2.31)

, при этом  GOTOBUTTON ZEqnNum297736  \* MERGEFORMAT , 
[image: image135.wmf]3
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[image: image136.wmf]()
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 – переменная в общем случае толщина оболочки.

При формулировке теории оболочек N-го порядка неизвестные и заданные векторные и тензорные функции приближенно представляются в виде 
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где 
[image: image138.wmf][
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[image: image139.wmf]()
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 – базис в пространстве 
[image: image140.wmf]2
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, образуемый полиномами Лежандра на промежутке 
[image: image141.wmf][,0]R
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. Здесь и далее используется правило суммирования по заключенному в скобки индексу, причем 
[image: image142.wmf]()[0,]Z
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Î
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. На основе проекционного метода Галеркина задача (1.6)

 приводится к следующей начально-краевой задаче:
(1.1)

-
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– уравнения движения;
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– кинематические соотношения;
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– линейные физические соотношения;
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– динамические краевые условия на боковых поверхностях оболочки 
[image: image147.wmf]B
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;
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– кинематические краевые условия;
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– начальные условия.

Основные операторы, входящие в уравнения (3.4)

, имеют вид [3]:
(3.3)

, 


[image: image150.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

{

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

2

122121

11

,

TT

T

kkk

mmm

kk

mnmn

DhhmT

h

-

aa

a

a

+-++-+

é

=dÑ+-¶d+-+

ë

ü

+d-¶d

ý

þ

K




[image: image151.wmf](
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При заданных на 
[image: image152.wmf]F

S

 краевых значениях 
[image: image153.wmf]h

f
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[image: image154.wmf]0
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, при неизвестных краевых значениях 
[image: image155.wmf]1
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, 
[image: image156.wmf]f

 – заданный на 
[image: image157.wmf]F

S

 компонент вектора 
[image: image158.wmf]i

p

 или 
[image: image159.wmf]i

U

.

3.2. Теория 1 порядка анизотропной оболочки.

В случае оболочки средней постоянной толщины 
[image: image160.wmf]h

, удовлетворяющей условию 
(3.1)

, постоянных компонентах тензора жесткости и при переходе к координации оболочки относительно срединной поверхности (3.5)

 при введении дополнительных упрощений, связанных с соотношением (3.3)

-(3.1)

, ограничимся теорией оболочки 1 порядка. Уравнения  GOTOBUTTON ZEqnNum768801  \* MERGEFORMAT  принимают вид:
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– уравнения движения, где 
[image: image163.wmf]3
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– приведенные внешние силы на базисной поверхности,
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– соотношения между обобщенными усилиями и обобщенными перемещениями;
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– кинематические соотношения.

Краевые условия 
(3.7)

 на контуре (3.6)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum481895  \* MERGEFORMAT  имеют вид:
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Начальные условия (3.8)

 записываются в виде:
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Здесь использованы следующие обозначения: 
[image: image171.wmf](
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– компоненты тензора тангенциальных сил, 
[image: image172.wmf](

)

1

M

ab

ab
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– компоненты тензора моментов, 
[image: image173.wmf](

)

30

Q

a

a

ºs

– компоненты вектора поперечных сил, 
[image: image174.wmf](
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 – нормальное поперечное усилие, 
[image: image175.wmf](
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– компоненты вектора расщепляющих сил, 
[image: image176.wmf]q
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 – компоненты вектора тангенциальных внешних сил на поверхности 
[image: image177.wmf]0

S

, 
[image: image178.wmf]p

 – приведенное нормальное внешнее давление сил на поверхность 
[image: image179.wmf]0
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, 
[image: image180.wmf]m

a

 – компоненты вектора внешних изгибающих моментов на 
[image: image181.wmf]0

S

, 
[image: image182.wmf]q
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 – внешнее расслаивающее усилие, 
[image: image183.wmf]T
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 – вектор краевых тангенциальных сил, 
[image: image184.wmf]M
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 – вектор краевых изгибающих моментов, 
[image: image185.wmf]Q

 – вектор краевых поперечных сил, 
[image: image186.wmf]R

 – вектор краевых расщепляющих сил, 
[image: image187.wmf](
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– тангенциальные перемещения и скорости точки
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– нормальное перемещение и скорость точки
[image: image190.wmf]0

MS

Î

, 
[image: image191.wmf](
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– угол поворота и скорость вращения нормали к 
[image: image192.wmf]0
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, 
[image: image193.wmf](
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​– удлинение и скорость удлинения нормали к 
[image: image194.wmf]0

S

, 
[image: image195.wmf]C

abgd

 – компоненты тензора жесткости упругой анизотропной среды.

Таким образом, сформулирована начально-краевая задача для системы дифференциальных уравнений в частных производных первого порядка.

3.3. Интегро-дифференциальные уравнения движения оболочки, погруженной в акустическую среду, на основе теории 1 порядка.

На основании соотношений 
(2.29)

, задающих давление (2.4)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum544723  \* MERGEFORMAT  на поверхности 
[image: image197.wmf]*

S

 контакта оболочки с акустической средой, уравнения движения (3.9)

 приводится к следующей системе интегро-дифференциальных уравнений:
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4. Осесимметричные задачи взаимодействия оболочек 
4.1. Фундаментальное решение осесимметричной задачи дифракции акустической волны на параболоиде вращения.

Рассмотрим далее задачу дифракции плоской акустической волны, нормаль к фронту которой сонаправлена оси симметрии поверхности 
[image: image199.wmf]0

S

, касается поверхности 
[image: image200.wmf]*

S

 в лобовой точке в момент времени 
[image: image201.wmf]0
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Давление за фронтом волны в прямоугольной декартовой системе координат 
[image: image202.wmf]J

Ox

 в общем случае задается соотношением [1]
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Здесь 
[image: image205.wmf]J

 – мультииндекс, принимающий значения 1,2,3. Потенциал скорости в падающей волне имеет вид
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Константа 
[image: image207.wmf]C

 задает положение фронта волны при 
[image: image208.wmf]0

t

=

 и определяется следующей системой уравнений:
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Здесь параметры 
[image: image210.wmf]00
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 соответствуют точке касания. 

В случае осесимметричной задачи 
[image: image211.wmf]0,2
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, константа 
[image: image212.wmf]C

 и функция 
[image: image213.wmf](
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 определяются соотношениями
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Давление в отраженной и излученной волне определяется соотношениями (2.24)

, где в силу осевой симметрии
(2.29)

 с функцией влияния (2.28)

 и 
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Для давления в отраженной волне получим следующее соотношение:
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Давление в излученной волне, входящее в (3.15)

, задается соотношением
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где 
[image: image219.wmf](
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 – нормальная скорость движения поверхности 
[image: image220.wmf]*

S

 оболочки при деформировании с учетом скорости деформации нормали. В первом приближении можно принять 
[image: image221.wmf](
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4.2. Параметризация поверхности вращения.

Рассмотрим осесимметричную задачу дифракции ступенчатой волны давления постоянной амплитуды на оболочке вращения.

В качестве примера приведем параболоид вращения с фокальным расстоянием 
[image: image223.wmf]a

, задаваемый в прямоугольной декартовой системе координат 
[image: image224.wmf]123

Oxxx

 соотношениями
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Система координат 
[image: image226.wmf]12

O

xx

 на базисной поверхности 
[image: image227.wmf]0

S

 является ортогональной. Ненулевые ковариантные и контравариантные компоненты метрического тензора, ковариантные и смешанные компоненты тензора кривизны базисной поверхности 
[image: image228.wmf]0

S

 имеют вид: 
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Компоненты вектора внешней нормали 
[image: image231.wmf]n

 поверхности 
[image: image232.wmf]0

S

 в декартовых координатах определяются соотношениями
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Построение системы уравнений задачи в координатной форме, переход к физическим компонентам и обезразмеривание задачи осуществляется автоматически на базе системы компьютерной алгебры Maple с пакетом расширения Tensor. Используются следующие безразмерные независимые и зависимые переменные (символом * обозначены физические компоненты):
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С учетом осевой симметрии исходная двумерная по пространству задача (3.15)

 относительно 13 неизвестных тензорных функций приводится к одномерной по пространству начально-краевой задаче относительно следующих 15 неизвестных безразмерных скалярных функций (тильды далее опущены):
(3.11)

–
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5. Дискретный аналог начально-краевой задачи 
для оболочки

5.1. Основные дискретные аналоги дифференциальных 
и интегральных операторов задачи.

Для численного решения одномерной начально-краевой задачи для системы интегро-дифференциальных уравнений движения оболочки вращения перейдем к дискретному аналогу на основе приближения дифференциальных операторов разностными, интегральных операторов – конечными суммами.

Область построения решения задачи 
[image: image236.wmf]x
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 приближенно заменим множеством 
[image: image237.wmf]NKNK
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, где введены пространственная и временная сетки:
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Каждая скалярная функция, таким образом, приближенно заменяется сеточной функцией, определенной на множестве 
[image: image240.wmf]NK

D

. Частные производные первого порядка, входящие в уравнения 
(3.12)

, аппроксимируются конечно-разностными соотношениями порядка точности (3.9)

– GOTOBUTTON ZEqnNum163456  \* MERGEFORMAT :
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В краевых узлах сетки 
[image: image243.wmf]1,
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 используются «правые» и «левые» разностные соотношения: 
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Интегральный оператор, входящий в уравнения движения (3.15)

, аппроксимируем квадратурами первого порядка методом правых прямоугольников:
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Путем замены индекса суммирования 
[image: image246.wmf]1

ii
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 окончательно получим:
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5.2. Дискретный аналог одномерной начально-краевой задачи для оболочки в форме параболоида вращения.

Введем неизвестную вектор-функцию дискретного аналога задачи (3.15)

 следующей структуры:
(3.11)

–
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На основании соотношений (3.12)

 приводится к следующему дискретному аналогу:
(3.11)

, (3.15)

 и дифференциальных уравнений (4.19)

 система интегро-дифференциальных уравнений (4.17)

, (4.16)

, 
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[image: image250.wmf]2,
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 где используются следующие обозначения: 
[image: image251.wmf]D

 – матричный конечно-разностный оператор, компоненты которого определяются соотношениями 
(3.15)

; (3.12)

, (3.11)

, (4.17)

 и структурой (4.16)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum227447  \* MERGEFORMAT  – матрица коэффициентов при функции 
[image: image253.wmf]U

; 
[image: image254.wmf]G

 – матричный оператор, компоненты которого соответствуют функциям влияния 
[image: image255.wmf](
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 при компонентах 
[image: image256.wmf]l
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 и нулевым при прочих компонентах неизвестной вектор - функции 
(4.20)

;  GOTOBUTTON ZEqnNum791598  \* MERGEFORMAT  – вектор правых частей, включающий компоненты давления в падающей и отраженной волнах в соответствии с (4.7)

.
(4.1)

, 
Операторы 
[image: image258.wmf]D

, 
[image: image259.wmf]A

 построены с учетом краевых условий первого рода 
(3.13)

, записанных для компонентов неизвестной вектор - функции с индексами  GOTOBUTTON ZEqnNum601597  \* MERGEFORMAT .

Уравнению (4.21)

 соответствует начальное условие
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6. Решение задачи взаимодействия оболочки в форме 
6.1. Дифракция плоской волны на изотропной оболочке.

Рассмотрим дифракцию акустической волны постоянной амплитуды 
[image: image262.wmf]0

100 
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, распространяющейся в жидкости плотностью 
[image: image263.wmf]3
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 со скоростью 
[image: image264.wmf]0
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 на оболочке со следующими параметрами: толщина оболочки 
[image: image265.wmf]0.02
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, фокальный параметр параболоида вращения 
[image: image266.wmf]1
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 м, модуль упругости материала 
[image: image267.wmf]11

2.110 

Па

E
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, коэффициент Пуассона материала 
[image: image268.wmf]0.32

n=

, длина оболочки по образующей 1 м.

Краевые условия задачи – однородные кинематические:
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соответствующие абсолютно жесткому закреплению края оболочки.

Начальные условия задачи – однородные:
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Решение задачи построено на интервале безразмерного времени 
[image: image271.wmf][

]
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, соответствующего временному промежутку 0.3 мс. Использована сетка 
(4.14)

 при  GOTOBUTTON ZEqnNum196680  \* MERGEFORMAT . При построении численного решения задачи (5.2)

 не использовались приемы подавления осцилляций решения типа «искусственной вязкости». Качественный характер деформированного состояния оболочки при воздействии нестационарной волны давления показан на рис.1. Зависимости прогиба и нормальной скорости оболочки от безразмерного времени приведены на рис.2,3.
(5.1)

, (4.21)

, 
[image: image273.wmf][image: image274.wmf][image: image275.wmf]
[image: image276.wmf][image: image277.wmf][image: image278.wmf]
Рис.1. Деформирование оболочки при действии нестационарной волны давления.

[image: image279.wmf]
Рис.2. Пространственно-временная зависимость прогиба оболочки.

[image: image280.wmf]
Рис.3. Пространственно-временная зависимость нормальной скорости оболочки.

Заключение

Получены следующие основные результаты:

1. Поставлена задача нестационарного взаимодействия акустической среды и упругого тела в единой криволинейной системе координат, связанной с поверхностью контакта акустической среды и упругого тела.

2. Получена интегральная зависимость давления акустической среды на движущейся поверхности упругого тела от нормальной составляющей скорости поверхности в виде свертки с функцией влияния задачи акустики.

3. Получено в общем виде приближенное фундаментальное решение задачи дифракции акустической среды на гладкой выпуклой поверхности, основанное на модифицированной теории тонкого слоя.

4. На основе интегрального представления давления на поверхности контакта связанная начально-краевая задача динамики акустической и упругой сред приведена к задаче начально-краевой динамики упругого тела с интегральным смешанным краевым условием на поверхности контакта.

5. На основе общей трехмерной теории нетонких анизотропных оболочек получены уравнения модели анизотропной оболочки, учитывающие трансверсальные деформации, и получены интегро-дифференциальные уравнения движения оболочки в частных производных первого порядка, записанные в обобщенных усилиях и скоростях.

6. Построены функции влияния задачи дифракции плоской акустической волны давления постоянной амплитуды на поверхности параболоида вращения.

7. Построено численное решение задачи взаимодействия оболочки в форме параболоида вращения на основе представления операторов начально-краевой задачи конечными разностями и суммами.
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