
Вестник СамГУ — Естественнонаучная серия. 2007. №4(54). 197

УДК 539.3

ДАЛЬНЕЕ ПОЛЕ ВОЛНЫ РЭЛЕЯ ДЛЯ УПРУГОЙ
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ ПРИ ДЕЙСТВИИ

ТОРЦЕВОЙ НАГРУЗКИ

© 2006 В.А.Ковалев,1 О.В.Таранов2

Изучаются особенности распространения нестационарных волн в
упругой цилиндрической оболочке при ударных торцевых воздействи-
ях нормального типа. Асимптотическим методом построены уравне-
ния для нахождения решения в окрестности условного фронта по-
верхностных волн Релея при нормальном торцевом воздействии.

1. Постановка задачи

Динамические процессы в тонкостенных телах характеризуются показа-
телями динамичности и изменяемости напряженно-деформируемых состо-
яний (НДС). В нестационарных задачах эти показатели неоднородны по
координате и времени, что определяет возможность выделения областей
применимости различных приближенных теорий. Согласно классификации
У.К.Нигула [1] выделяется три типа ударных торцевых воздействий, про-
водящих к различным типам нестационарного НДС. Применение асимпто-
тических методов позволило в [2–4] расчленить нестационарное НДС в слу-
чаях продольных воздействий тангенциального LT и для изгибающего LM
типов на составляющие с различными показателями изменяемости и дина-
мичности. Предложенный в этих работах подход к изучению нестационар-
ных волн, основанный на выделении пакетов волн, инициированных торца-
ми и стенками, предполагает анализ поведения решений с ростом времени.
Корректность такой схемы расчленения обеспечивается необходимой точно-
стью описания составляющих и наличием областей их согласования.
В работах [5, 6] сформулирована асимптотическая модель, ориентиро-

ванная на выделение решения в окрестности условного фронта поверхност-
ной волны Рэлея как в классической задаче Лэмба для упругого полупро-
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странства, так и в задаче для бесконечной упругой полуполосы. В рабо-
тах [7, 8] для оболочек вращения предложена принципиально новая схема
расчленения нестационарного НДС при торцевом воздействии нормального
типа NW на составляющие с различными показателями изменяемости. Ука-
занная схема основанна на качественно новых свойствах поведения нестаци-
онарных волн в окрестности условного фронта поверхностной волны Рэлея.
Здесь появляется квазифронт в окрестности условного фронта поверхност-
ной волны Рэлея, причем гиперболические уравнения теории типа Тимо-
шенко ошибочно воспринимают этот квазифронт как фронт новой особой
сдвиговой волны.
В данной работе основное внимание уделено исследованию особенности

поведения решения в окрестности условного фронта поверхностных волн
Рэлея при ударно приложенных торцевых нагрузках, моделируемых во вре-
мени функцией Хевисайда.
Рассмотрим трехмерную осесимметричную задачу теории упругости для

полубесконечной цилиндрической оболочки (см. рис. 1) при ударной тор-
цевой нагрузке нормального типа в форме

∂ u3

∂ x
= IH(t), u1 = 0. (1.1)

Рис. 1. Полубесконечная упругая цилиндрическая оболочка

Примем, что лицевые поверхности r = R ± h свободны от напряжений,
а начальные условия при t = 0 однородны:

σ33 = σ13 = 0, (1.2)

ui =
∂ ui

∂ t
= 0, (i = 1, 3) . (1.3)

В уравнениях (1.1)–(1.3) x, r— осевая и радиальная координаты; t— вре-
мя; σ11, σ33, σ13—нормальные и касательные напряжения; h—полутолщи-
на оболочки; R—радиус срединной поверхности цилиндра; u1, u3 —переме-
щения в направлении осей x, r; I — амплитуда нагрузки; H(t)— единичная
функция Хевисайда.
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Уравнения движения упругого цилиндра имеют вид:

∂σ13

∂x
+
∂σ33

∂r
+

1
r

(−σ22 + σ33) − ρ
∂2u3

∂t2
= 0,

∂σ11

∂ x
+
∂σ13

∂r
+

1
r
σ13 −

∂2u1

∂t2
= 0,

(1.4)

σ11 =
E

2(1 + ν)κ2

(
∂ u1

∂ x
+

ν

1 − ν
∂ u3

∂ r
+

ν

1 − ν
u3

r

)
,

σ11 =
E

2(1 + ν)κ2

(
∂ u1

∂ x
+

ν

1 − ν
∂ u3

∂ r
+

ν

1 − ν
u3

r

)
,

σ22 =
E

2(1 + ν)κ2

(
ν

1 − ν
∂ u1

∂ x
+

ν

1 − ν
∂ u3

∂ r
+

u3

r

)
,

σ33 =
E

2(1 + ν)κ2

(
ν

1 − ν
∂ u1

∂ x
+
∂ u3

∂ r
+

ν

1 − ν
u3

r

)
,

σ13 =
E

2(1 + ν)

(
∂ u1

∂ r
+
∂ u3

∂x

)
.

(1.5)

Здесь c1 =

√
(1 − ν)E

(1 − 2ν)(1 + ν)ρ
, c2 =

√
E

2(1 + ν)ρ
— скорости волн расширения и

сдвига; κ =
c2

c1
; E, ν, ρ—модуль Юнга, коэффициент Пуассона и плотность

материала оболочки.
Уравнения движения в перемещениях можно записать в виде:

κ−2
∂2u1

∂x2
+
∂2u1

∂r2
+

1
1−2ν

∂2u3

∂x∂r
−2ρ(1+ν)

E
∂2u1

∂t2
+

1
r
∂u1

∂r
+

1
1−2ν

1
r
∂u3

∂x
=0,

1
1−2ν

∂2u1

∂x∂r
+
∂2u3

∂x2
+κ−2

∂2u3

∂r2
− 2ρ(1+ν)

E
∂2u3

∂t2
+
κ−2

r
∂u3

∂r
− κ
−2

r2

∂u3

∂x
=0.

(1.6)

Перейдем к безразмерным координатам с помощью соотношений

ξ =
x
h
, ζ =

r − R
h
, τ =

tc2

h
. (1.7)

Тогда уравнения движения и уравнения закона Гука примут вид

κ−2
∂2u1

∂ ξ2
+
∂2u1

∂ ζ2
+

1
1 − 2ν

∂2u3

∂ ξ∂ζ
− ∂

2u1

∂τ2
+

+
η

1 + ηζ
∂ u1

∂ζ
+

1
1 − 2ν

η

1 + ηζ
∂ u3

∂ ξ
= 0,

1
1 − 2ν

∂2u1

∂ ξ∂ ζ
+
∂2u3

∂ ξ2
+ κ−2

∂2u3

∂ζ2
− ∂

2u3

∂τ2
+

+κ−2
η

1 + ηζ
∂v3

∂ζ
− κ−2 η2

(1 + ηζ)2
∂ u3

∂ ξ
= 0,

(1.8)



200 В.А.Ковалев, О.В.Таранов

σ11 =
E

2(1 + ν)κ2h

(
∂ u1

∂ ξ
+

ν

1 − ν
∂ u3

∂ ζ
+

ν

1 − ν
η

1 + ηζ
u3

)
,

σ33 =
E

2(1 + ν)κ2h

(
ν

1 − ν
∂ u1

∂ ξ
+
∂ u3

∂ ζ
+

ν

1 − ν
η

1 + ηζ
u3

)
,

σ13 =
E

2(1 + ν)h

(
∂ u1

∂ζ
+
∂ u3

∂ξ

)
.

(1.9)

Здесь η =
h
R
—малый параметр тонкостенности оболочки.

Из уравнений (1.8)–(1.9), пренебрегая величинами порядка O(η2), полу-
чаем

κ−2
∂2u1

∂ ξ2
+
∂2u1

∂ ζ2
+

1
1 − 2ν

∂2u3

∂ ξ∂ζ
− ∂

2u1

∂τ2
+ η
∂ u1

∂ζ
+

η

1 − 2η
∂ u3

∂ ξ
= 0,

1
1 − 2ν

∂2u1

∂ ξ∂ ζ
+
∂2u3

∂ ξ2
+ κ−2

∂2u3

∂ζ2
− ∂

2u3

∂τ2
+ κ−2η

∂u3

∂ζ
= 0,

σ11 =
E

2(1 + ν)κ2h

(
∂u1

∂ ξ
+

ν

1 − ν
∂ u3

∂ ζ
+

ν

1 − νηu3

)
,

σ33 =
E

2(1 + ν)κ2h

(
ν

1 − ν
∂u1

∂ ξ
+
∂ u3

∂ ζ
+

ν

1 − ν
ηu3

)
,

σ13 =
E

2(1 + ν)h

(
∂u1

∂ζ
+
∂ u3

∂ξ

)
.

(1.10)

2. Погранслой в окрестности условного фронта
поверхностных волн Релея

Анализ уравнений (1.10) показывает, что искомое НДС в окрестности
условного фронта волн Рэлея, строящееся с показателями изменяемости
и динамичности, равными единице, относится к классу коротковолновых
[3, 4] и является симметричным или антисимметричным относительно сре-
динной поверхности с асимптотической погрешностью O(η). Можно запи-
сать в общем случае

σk l = E
(
σ0

k l + ησ
1
k l

)
, um = R η

(
u0

m + η u1
m

)
, k, l,m = 1, 2, 3, (2.1)

где индексом ”0” обозначена основная составляющая НДС (симметричная
или антисимметричная относительно срединной поверхности), а индексом
”1” обозначена второстепенная составляющая (соответственно, антисиммет-
ричная или симметричная). Тогда уравнения (1.10) для основной составля-
ющей будут переписаны в виде, совпадающем с уравнениями для плоского
слоя:
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d2u 1

d ζ2
+
(
κ−2∂2ξ − ∂

2
τ

)
u 1 +

∂
ξ

1 − 2ν
d u 3

d ζ
= 0,

∂
ξ

1 − 2ν
d u 1

d ζ
+ κ−2

d2u 3

d ζ2
+
(
∂2ξ − ∂

2
τ

)
u 3 = 0,

σ11 =
E

2(1 + ν)κ2h

(
∂u1

∂ ξ
+

ν

1 − ν
∂ u3

∂ ζ

)
,

σ22 =
E

2(1 + ν)κ2h

(
ν

1 − ν
∂u1

∂ξ
+

ν

1 − ν
∂ u3

∂ζ

)
,

σ13 =
E

2(1 + ν)h

(
∂u1

∂ζ
+
∂ u3

∂ξ

)
.

(2.2)

Как и в случае полуполосы [6], выделим частное решение уравнений
(2.2), удовлетворяющее только торцевым граничным условиям (1.1). Обо-
значим это решение верхним индексом ”0”:

u (0)
1 = 0, u (0)

3 = −I(τ − ξ)H(τ − ξ),

σ
(0)
11 = σ

(0)
33 = 0, σ

(0)
13 =

EI
2(1 + ν)h

H(τ − ξ) .
(2.3)

Решение (2.3), построенное с малой асимптотической погрешностью
O(η), представляет собой поперечную волну, распространяющуюся вдоль
оси цилиндрической оболочки в плоскостях, проходящих через эту ось. По-
строенное таким образом решение, совпадающее с аналогичным решением
для полуполосы [6], не удовлетворяет граничным условиям (1.2) на лице-
вых поверхностях.

2.1. Построение эквивалентной задачи

Представим решение рассматриваемой задачи в виде следующей суммы:

НДС = НДС(0) +НДС(1),

где для решения с верхним индексом ”1” на торце и лицевых поверхностях
ставятся следующие граничные условия при ξ = 0 и ζ = ±1:

∂ u (1)
3

∂ ξ
= 0, u (1)

1 = 0, (2.4)

σ
(1)
33 = 0, σ

(0)
13 = −

EI
2(1 + ν)h

H(τ − ξ). (2.5)

На рис. 2 показаны нагружения на лицевые поверхности и схема де-
формирования оболочки в этой задаче.
Его анализ показывает, что деформированное торцевое сечение остает-

ся прямолинейным и перпендикулярным к оси цилиндра. Следовательно,
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Рис. 2. Схема нагружения и деформирования полубесконечной цилиндрической
оболочки: схема нагружения на лицевые поверхности (а); схема деформиро-
вания (б )

если взять бесконечную цилиндрическую оболочку с симметричным нагру-
жением, показанным на рис. 3, а, то деформирование каждой из ее симмет-
ричных частей эквивалентно деформированию рассматриваемой полубеско-
нечной оболочки. Поэтому можно перейти к исследованию эквивалентной
задачи для бесконечной оболочки, представленной на рис. 3.

2.2. Решение краевой задачи с помощью символьного
метода А.И.Лурье

Перепишем уравнения (2.2) для составляющей с индексом ”1”, предва-
рительно введя операторные обозначения

∂ξ =
∂

∂ξ
, ∂τ =

∂

∂τ
(2.6)

d2u 1

d ζ2
+
(
κ−2∂2ξ − ∂

2
τ

)
u 1 +

∂
ξ

1 − 2ν
d u 3

d ζ
= 0,

∂
ξ

1 − 2ν
d u 1

d ζ
+ κ−2

d2u 3

d ζ2
+
(
∂2ξ − ∂

2
τ

)
u 3 = 0,

(2.7)
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Рис. 3. Эквивалентная схема нагружения и деформирования бесконечной цилин-
дрической оболочки: схема нагружения на лицевые поверхности (а); схема де-
формирования (б )

σ11 =
E

2(1 + ν)κ2h

(
ν

1 − ν
d u 3

d ζ
+ ∂ξ u 1

)
,

σ33 =
E

2(1 + ν)κ2h

(
d u 3

d ζ
+

ν

1 − ν
∂ξ u 1

)
,

σ13 =
E

2(1 + ν)h

(
∂ξ u 3 +

d u 1

d ζ

)
.

(2.8)

Применим символический метод А.И.Лурье [8, 5, 6]. Тогда точные вы-
ражения для перемещений u1, u3 и напряжений σ33, σ13 удовлетворяющих
уравнениям (2.7), (2.8), записываются в виде:

u1 = ∂ξe−(1−ζ)αD1 + ∂ξe−(1+ζ)αD2 + β e−(1−ζ)βD3 − β e−(1+ζ)βD4,

u3 = αe−(1−ζ)αD1 − αe−(1+ζ)αD2 − ∂ξ e−(1−ζ)βD3 − ∂ξ e−(1+ζ)βD4,
(2.9)
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σ33 =
E

(1 + ν)h
(γ2e−(1−ζ)αD1 + γ

2e−(1+ζ)αD2−

−∂ξβ e−(1−ζ)βD3 + ∂ξβ e−(1+ζ)βD4) ,

σ13 =
E

(1 + ν)h
(∂ξαe−(1−ζ)αD1 − ∂ξαe−(1+ζ)αD2+

+γ2e−(1−ζ)βD3 + γ
2 e−(1+ζ)βD4) ,

где α2 = κ2∂2τ − ∂2ξ, β
2 = ∂2τ − ∂2ξ, γ

2 = 1
2∂

2
τ − ∂2ξ, Di (i = 1, 2, 3, 4)—постоянные

интегрирования, определяемые из условий на лицевых поверхностях (2.5).
Подставляя найденное решение (2.9) в граничные условия (2.5) при

ζ = ±1, получаем следующую систему алгебраических уравнений для Di:

γ2D1 + γ
2e−2αD2 − ∂ξβD3 + ∂ξβ e−2βD4 = 0,

∂ξαD1 − ∂ξα e−2αD2 + γ
2D3 + γ

2e−2βD4 = −S ,

γ2e−2αD1 + γ
2D2 − ∂ξβ e−2βD3 + ∂ξβD4 = 0,

∂ξα e−2αD1 − ∂ξαD2 + γ
2e−2βD3 + γ

2D4 = −S ,

(2.10)

S =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1
2
IH(τ − ξ), ξ > 0,

−1
2
IH(τ − ξ), ξ < 0.

Для упрощения вычислений пренебрежем в граничных условиях (2.10)
членами с множителем e−2α. Это соответствует, в конечном итоге, прене-
брежению в асимптотике для первого корня уравнения Рэлея–Лэмба при
χ→ ∞

ω1(χ) = kRχ − Bχ exp
(
−2
√

1 − k2
R χ
)
+ Bχ exp

(
−2
√

1 − κ2k2
R χ
)

членом с множителем exp
(
−2
√

1 − κ2k2
Rχ
)
по сравнению с членом с множите-

лем exp
(
−2
√

1 − k2
Rχ

)
. Здесь B = 2

⎡⎢⎢⎢⎢⎣ kR

1 − k2
R

+
κ2k2

R

1 − κ2k2
R

− 4kR

2 − k2
R

⎤⎥⎥⎥⎥⎦−1, kR =
cR

c2
< 1,

cR — скорость поверхностных волн Рэлея. Коэффициент kR является корнем
известного трансцендентного уравнения

(2 − k2
R)2 − 4

√
1 − k2

R

√
1 − κ2k2

R = 0.

Тогда граничные условия (2.10) могут быть преобразованы к виду:

(γ4 + ∂ξαβ)D3 + (γ4 − ∂ξαβ)e−2βD4 = −γ2S ,

(γ4 − ∂ξαβ)e−2βD3 + (γ4 + ∂ξαβ)D4 = −γ2S ,

γ2D1 = ∂ξβD3 − ∂ξβ e−2βD4, γ2D2 = ∂ξβ e−2βD3 − ∂ξβD4.

(2.11)

Рассмотрим большие значения времени, когда τ � 1 (т.е. когда фронты
волн проходят расстояние, много большее толщины цилиндра): τ = O(T ),
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T � 1. Введем малый параметр ε =
1
T
, масштабированные переменные y,

τ0 и соответственно новые операторы ∂y, ∂τ0 :

y =
ξ0 − kRτ0

ε
, ζ0 = εζ, τ0 = ετ, ∂y =

∂

∂y
, ∂τ0 =

∂

∂τ0
. (2.12)

Отбрасывая асимптотически второстепенные члены, приходим к следую-
щим двум уравнениям для D3, D4 и двум выражениям, определяющим D1,
D2 через D3, D4:

2ε ∂y∂τ0D3 − 2B∂2y exp
(
−2i

√
1 − k2

R ∂y

)
D4 = −

B

1 − k2
R/2

S ,

−2B∂2y exp
(
−2i

√
1 − k2

R ∂y

)
D3 + 2ε∂y∂τ0D4 = −

B

1 − k2
R/2

S ,
(2.13)

(1 − k2
R/2)∂yD1 = −i

√
1 − k2

R ∂yD3 + i
√

1 − k2
R ∂y exp

(
−2i

√
1 − k2

R∂y

)
D4,

(1 − k2
R/2)∂yD2 = −i

√
1 − k2

R ∂y exp
(
−2i

√
1 − k2

R∂y

)
D3 + i

√
1 − k2

R ∂yD4.

Запишем асимптотическое представление выражений для перемещений
и напряжений:

u1 = ∂y exp
(
−(1 − ζ)ia ∂y

)
D1 + ∂y exp

(
−(1 + ζ)ia ∂y

)
D2+

+ib∂y exp
(
−(1 − ζ)ib∂y

)
D3 − ib∂y exp

(
−(1 + ζ)ib ∂y

)
D4

u2 = ia∂y exp
(
−(1 − ζ)ia ∂y

)
− ia∂y exp

(
−(1 + ζ)ia ∂y

)
D2−

− ∂y exp
(
−(1 − ζ)ib ∂y

)
D3 − ∂y exp

(
−(1 + ζ)ib ∂y

)
D4,

(2.14)

σ33 =
E

(1 + ν)h

[
−
(
1 − k2

R/2
)
∂2y exp

(
−(1 − ζ)ia ∂y

)
D1−

−
(
1 − k2

R/2
)
∂2y exp

(
−(1 + ζ)ia ∂y

)
D2−

− ib∂2y exp
(
−(1 − ζ)ib ∂y

)
D3 + ib∂2y exp

(
−(1 + ζ)ib ∂y

)
D4

]
,

σ13 =
E

(1 + ν)h

[
ia∂2y exp

(
−(1 − ζ)ia ∂y

)
D1− ia∂2y exp

(
−(1 + ζ)ia ∂y

)
D2−

−
(
1−k2

R/2
)
∂2y exp

(
−(1−ζ)ib∂y

)
D3+

(
1−k2

R/2
)
∂2y exp

(
−(1+ζ)ib∂y

)
D4

]
,

где a =
√

1 − κ2k2
R, b =

√
1 − k2

R.
Вернемся в соотношениях (2.13) к исходным операторам

1
kR

(
∂2τ − k2

R∂
2
ξ

)
D3 + 2B∂2ξ exp

(
−2i

√
1 − k2

R ∂ξ

)
D4 =

B

1 − k2
R/2

S ,

2B∂2ξ exp
(
−2i

√
1 − k2

R ∂ξ

)
D3 +

1
kR

(
∂2τ − k2

R∂
2
ξ

)
D4 =

B

1 − k2
R/2

S ,
(2.15)

−i
√

1 − κ2k2
R∂ξD1 =

1

1 − k2
R/2

(
−∂ξD3 + ∂ξ exp

(
−2i

√
1 − k2

R∂ξ

)
D4

)
,

−i
√

1 − κ2k2
R∂ξD2 =

1

1 − k2
R/2

(
−∂ξ exp

(
−2i

√
1 − k2

R∂ξ

)
D3 + ∂ξD4

)
.
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Введем объемный и сдвиговой потенциалы Ламе ϕ и ψ , разделяя их на
части, где индексом ”1” будем обозначать отрицательное по ζ направление
распространения возмущений, индексом ”2” — положительное:

ϕ = ϕ1 + ϕ2, ψ = ψ1 + ψ2.

Здесь под ϕi, ψi (i = 1, 2) будем понимать следующие выражения:

ϕ1 = exp
(
−(1 − ζ)i

√
1 − κ2k2

R∂ξ

)
D1, ϕ2 = exp

(
−(1 + ζ)i

√
1 − κ2k2

R∂y

)
D2,

ψ1 = exp
(
−(1 − ζ)i

√
1 − k2

R∂ξ

)
D3, ψ2 = exp

(
−(1 + ζ)i

√
1 − k2

R∂ξ

)
D4.

Эти потенциальные функции определяются эллиптическими уравне-
ниями ⎛⎜⎜⎜⎜⎝1 − c2

R

c2
1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ∂2ϕi

∂x2
+
∂2ϕi

∂z2
= 0,

⎛⎜⎜⎜⎜⎝1 − c2
R

c2
2

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ∂2ψi

∂x2
+
∂2ψi

∂z2
= 0, (2.16)

при следующих граничных условиях:
∂2ψ1

∂t2
− c2

R
∂2ψ1

∂x2
+ 2kRB

∂2ψ2

∂x2
=

kRB

1 − k2
R/2

S при z = h,

2kRB
∂2ψ1

∂x2
+
∂2ψ2

∂t2
− k2

R
∂2ψ2

∂x2
=

kRB

1 − k2
R/2

S при z = −h,
(2.17)

∂ϕ1

∂z
=

1

1 − k2
R/2

(
∂ψ1

∂x
− ∂ψ2

∂x

)
при z = h,

∂ϕ2

∂z
=

1

1 − k2
R/2

(
∂ψ1

∂x
− ∂ψ2

∂x

)
при z = −h.

(2.18)

Перемещения и напряжения выражаются через потенциальные функции
по формулам:

u1 =
∂ϕ1

∂x
+
∂ϕ2

∂x
+
∂ψ1

∂z
+
∂ψ2

∂z
, u2 =

∂ϕ1

∂z
+
∂ϕ2

∂z
− ∂ψ1

∂x
− ∂ψ2

∂x
, (2.19)

σ33 =
E

1 + ν

⎡⎢⎢⎢⎢⎣− ⎛⎜⎜⎜⎜⎝1 − k2
R

2

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ (∂2ϕ1

∂x2
+
∂2ϕ2

∂x2

)
− ∂

2ψ1

∂x∂z
− ∂

2ψ2

∂x∂z

⎤⎥⎥⎥⎥⎦,
σ13 =

E
1 + ν

⎡⎢⎢⎢⎢⎣∂2ϕ1

∂x∂z
+
∂2ϕ2

∂x∂z
−
⎛⎜⎜⎜⎜⎝1 − k2

R

2

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ (∂2ψ1

∂x2
+
∂2ψ2

∂x2

)⎤⎥⎥⎥⎥⎦.
Заключение

Приведем основные выводы изложенного выше подхода для цилиндри-
ческой оболочки:

1) Исследование НДС в окрестности условного фронта волн Рэлея для
полубесконечной упругой оболочки с малой асимптотической погреш-
ностью O(η) сводится к изучению приближенных уравнений, форма
которых совпадает с соответствующими уравнениям, полученными в
работе [6] для полубесконечной упругой полосы.
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2) Возмущения в дальнем поле волны Рэлея распространяются с конеч-
ной скоростью cR и описываются одномерными волновыми уравнени-
ями (2.18).

3) Затухание возмущений по глубине от каждой из лицевых поверхно-
стей, описывается двумерными эллиптическими уравнениями (2.17).

4) Влияние торцевых условий на решение определяется эквивалентной
поверхностной нагрузкой S , имеющей волновой характер и распро-
страняющейся со скоростью сдвиговой волны.
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In the paper specific features of propagation of non-stationary waves
in an elastic cylindrical shell generated by shock end load of a normal
type are studied. The equations for finding the solution in a vicinity of
conditional front of the surface Rayleigh waves generated by the normal
shock load are constructed by the aid of asymptotic method.
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