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Anotatsiya. Bu ishda govushqoq elastik muhit bilan kontaktda bo‘lgan silindrik qobigaga nostatsionar
tolgin difraksiyasi paydo bo‘ladigan dinamik jarayonlar o‘rganilgan. Sferik nostatsionar to‘lginlani sferik
gobiglardagi difraksiyasi, murakkab to‘lgin maydoni hosil qilinishi ko‘rsatib berilgan. Nostatsionar to‘lginning
govushqoq - elastik muhitda joylashgan sferik gobiga ta’siri chizigli ko‘yilishda yechilgan. Makolada radiusi
R bo‘lgan sferik qobiq berilgan bo‘lsa uning h qalinligi , p zichligi , Yung moduli E va Puasson koeffitsenti v
bo‘lgan qobig olingan. Qobig uchun polyar koordinatalarda (r,$,8) ifodalanadi, bu yerda ¢— meridian
burchagi, 6 - azimutal burchak. Qovushqoq - elastik muhitdagi sferik jismga nostatsionar to‘lginlar ta’siri
masalasi yechilgan. Cheksiz qovushqoq - elastik muhitda qgattiq deformatsiyalanuvchi sharsimon kobiq
berilgan deb olingan. Bu paragrifga ikki turdagi vazifalar qo‘yiladi. Qovushqoq - elastik muhitdagi sferik
deformatsiyalanuvchi jismga nostatsionar to‘lginlar ta’siri masalasini qo'yilishi , yechish metodikasi va sonli
natijalar olingan.

Kalit so‘zlar: sferik kobiqg, qovushqoq elastik muhit, nostatsionar to‘lgin, Puasson koeffitsenti, kuchlanish
amplitudasi.

AHHoTaumsa. B gaHHon paboTe nccnegoBaHbl AMHAaMUYECKUE NPOLECCHI, BO3HMKAOLWNE Npy Andpakumm
HecTaLMOHapHbIX BOSH Ha cdepuydeckor o0omnoYvke, HaxoasLencss B KOHTaKTe C BA3KOYMPYron cpedomn.
MpogemoHcTpupoBaHa audpakums cdhepruyeckux HeCTauMoOHapHbIX BOMH Ha cdepryeckmx 0boroykax u
npoLiecc opMMpPoOBaHUS CMOXHbIX BONTHOBbLIX Nonen. 3agada o BO3AeNCTBUM HeCTaLMOHapHOW BOSHbI Ha
cdhepuryeckyto 0605104Ky, pacnoNoXEHHYH B BA3KOYMNPYron cpefe, pelleHa B IMHEHON MOCTaHOBKE.

B crtatbe paccmaTtpuBaeTtca ccepudeckas obonouvka paguyca R, nmerowaa TonwmHy h, nnotHocTb p,
mogynb HKOHra E u koadpdumumeHT [lyaccoHa v. CocTosiHue 00O0MOoYKM OMnMUCbIBAaeTCs B MOMSIPHbIX
(cdhepunuecknx) koopaguHatax (r,9,0), rae ¢ — mepugmaHanbHbIn yron, a 6— asumMyTanbHbIn yron. PelueHa
3afjlaya BO3OENCTBMA HecTauMoHapHbIX BOMH Ha cdepuyeckoe Terno B BA3KOYNpYyron cpepge.
PaccmatpuBaeTtcsa xectkaa gedopmmpyemas ccepuyeckass obonodka, Haxogswasics B 6eCkoOHeYHOoMn
BA3KOynpyron cpene. B gaHHoOM pasgene nocTtaeneHbl 3agavv AByxX TUMOB. NpeacTtaBneHbl NOCTaHOBKA
3ajaun, MeTouKa peLLeHUs U YUCIEeHHble pesynbTaTbl UCCNeaoBaHUs BO3OEWCTBUSA HeCTauMOHapHbIX
BOIH Ha cpepuryeckoe aedopMmpyemoe Teno B BA3KOYNpPYron cpeae.

KnioyeBble cnoBa: cdepudeckasd o0o0no4vka, BS3KOynpyras cpefja, HecTauuoHapHas BOJHa,
koadhpuumeHT MNMyaccoHa, amnnuTyaa HanpsKeHns.

Abstract. This study investigates the dynamic processes arising from the non-stationary wave diffraction
on a spherical shell in contact with a viscoelastic medium. The diffraction of spherical non-stationary waves
on spherical shells and the formation of complex wave fields are demonstrated. The problem regarding the
impact of a non-stationary wave on a spherical shell located within a viscoelastic medium is solved in a
linear formulation. The article considers a spherical shell of radius R, with thickness h, density p, Young’s
modulus E, and Poisson’s ratio v. The state of the shell is expressed in spherical coordinates (r, ¢, 8), where
¢ represents the meridional angle and 6 represents the azimuthal angle. The problem of non-stationary
wave impact on a spherical body in a viscoelastic medium has been solved. A rigid deformable spherical
shell situated in an infinite viscoelastic medium is examined. Two types of tasks are defined in this section.
The problem statement, solution methodology, and numerical results for the impact of non-stationary waves
on a spherical deformable body in a viscoelastic medium are presented.

Keywords: spherical shell, viscoelastic medium, non-stationary wave, Poisson’s ratio, stress amplitude.

© Journal of Advances in Engineering Technology Vol.1(21), January — March, 2026
DOI 10.24412/2181-1431-2026-1-71-78


mailto:matlab62@mail.ru
mailto:nasriddinaxmedov@gmail.com
mailto:almuratovshavkat11@gmail.com

72

Journal of Advances in @
Engineering Technology Vol.1(21), 2026 ENGINEERING

Kirish

So‘nggi yillarda geofiziklarning e’tiborini yerning ichki gismining bir jinsli bo‘lmasligini
o‘rganishga bo‘lgan qizigishi tobora ortib bormoqda [1,2]. Bir jinsli bo‘lmasliklarni
o‘rganish yer qobig‘i va mantiyaning yuqori gismida sodir bo‘ladigan geodinamik
jarayonlarni yoritishi va yerning geologik evolyusiyasining ba’zi muammolariga oydinlik
kiritilishi bilan izohlanadi [3,4]. Elastik to‘lginlarning bir sferik to'siq orgali targalishi va
difraksiyasi uchun yechimni analitik kurinishda yoki sonli usular yordamida olish mumkin
[5,6]. Bir gator bo'ylama to‘lginlarning tarqalishi klassik assarlarda keng yoritilgan. Klassik
yechim hodisa va difraksiyalangan maydonlarning superpozitsiyasi orgali xosil gilingan
[7,8]. Targaladigan sferik to‘lgin xam bo‘ylama yoki ko‘ndalang to‘lgin potensiallari orgali
ifodalash mumkin. Ular xam [9] turli koordinatalar sistemasida ifodalanadi. Tushadigan
to‘lginni sferik jismdagi difraksiyasini vagtni garmonik yoki nostatsionar funksiyasi sifatida
ifodalanadi [10,11]. Ular sferik jism va va uning kontagidagi shartlariga boglig bo‘ladi.
Sferik qobiq (yoki bo‘shliq suyuglik bilan to‘ldirilgan bo‘lsa) u xolda to‘lgin ta’sirida dinamik
kuchlanganlik deformatsiya xodisasi ruy beradi. To'lgin funksiyalarining to‘liq to‘plami ,
asosan maxsus funksiyalar , ya'ni sferik Bessel, Neyman va Xankel funksiyalari orgali
ifodalanadi [12,13]. Yechim burchak koordinatalari xam boglik bo‘ladi, ya’'ni Lagranj va
trigonometrik funksiyalar orkali ifodalanadi. Natijalar vaqtni garmonik yoki noturgin
funksiyasi bo‘ladi va chastotaga boglig bo‘ladi. Difraksion maydonning kuchish
potensiallari ning amplitudalari normalangan chastota va to‘lqgin soni funksiyasi sifatida
olinadi [14,15]. Shunday qilib, yer tarkibidagi bir katlamlarni xossalani aniglash, ularning
o‘lchamlari va fizik xususiyatlarini aniglash bilan bog‘liq vazifalar juda muhim va dolzarb
hisoblanadi. Bu ishda silindrik krbika garmonik to‘lkin difraksiyasi masalasi kuriladi.

Masalani kuyilishi va yechish metodikasi

Agar govushqoq -elasitik muxitda sferik qobiq bo‘lsa, u xolda uning harakat differensial
tenglamasi qo‘yidagicha bo‘ladi
—~ 1 ,0° 5 1 =
LX =—(— X ——P),
2 ot? hp
B 0 1)
b_unda L —differensial operatorlardan iborat bo‘lgan kvadrat matritsa, elimentlari
L‘i (i, j=1+5) kurilayotgan ob’ektning koordinatalariga bogliq;
/ _ T.9 T.
X = UV, Wy,95) i PO P, P4.0.0) 5 Cor L iy tolgin tezligi, h- qobiq galinligi, %o -
gobig materialining zic/hligi, T- transponirlash belgjsi.

7
1- Rasm. Silindrik qobigga to‘lqin yuklanishi
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Agar Timoshenko gipotezasi o‘rniga Krixgof — Lyav gipotezasi qo‘llansa u xolda (1) qobiq

tenglamasida noma’lumlar soni 3 ta bo‘ladi (u v W) Sferik qobig uchun L —differensial
operatorlarning elimentlari go‘yidagicha bo'‘ladi:

2
Lﬂzri{6 ctg@ﬂ—(vo+ctg29)+ Y% }

06° 2sin’ o
Lot )2 3ov)otge L
> 2r%sing " 000¢ ° op |
_ 1+v, 0.
b= 00’

2
L, ==5——| L+v,
“ 2r25in0{( 0)806(0

2 _ 2
Zzzi{ 1 0 +1 V0(82+ctg<9%+1—ctg(9)},

-(3- VO)Ctgﬁi},
op

sin®@ 0¢° @)
1+v, © 1+v,, 0
=-L, =- —, L, =——(—+ctgh),
h? 2(1+v,)
=——AA——"097,
= 12 r2
0> 190 1 0°
T Xox | XPsin’0 09
bunda X= XOX  X'SINCG09"  Muxit uchun Keltirilgan vektor ko‘rinishdagi
tenglamani qo‘yidagi ko‘rinishga yozish iuikin
s,
(rots;)|, = 2, _1o%s
r op '
i 0s, 0s,
(rotsj)‘w:Za)w:E—E,

(rots;)|, = 2w, = {G(rs) Gi}
r or op

Oxirgi (2) dan foydalansak quyidagicha integro-differensial tenglamalar sistemasini
olamiz

~ rj

2 oo, ow, 0%,
r g e P

> . \OA
(ﬁ’j +2ﬂj)a_

1oA . 0w ow, 52
/1 +2 r 27,
( Dy op M TR =P o
2
(1 27 )6A 2,uJ 8!’0) 2,uJ oo, 0 S,

or r 6(0 J 6t2 , (3)
Yugorida keltirilgan (3) ni parametrik formadagi yozuvi go‘yidagicha bo‘ladi
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_Op o%(r
8r or?

1op 1 o(ry) Y )@Z(rz)

r o0 rsing o o6or

u, = _1 % 1o(y) (I/rsm@)a(l)

rsinf op r 06 4)

Agar ko‘chishlar ma’lum bo‘lsa, u xolda Koshi munosabatlari orqali deformatsiya tenzori
komponentalarini topish mumkin

Uy =

ou, 1éu, u, 1 adu, u ou
= Ep ="ty =+ +clgl—=,
or rog r rsinfd op r or
1l 1 éu, u, au, 1[1 ou, U, aug}
==t = Tt
2|\ rsinf op r or 2lro0 r or
16U u 2
8¢9:l E_¢_Ct 9_¢+ 1 % _+£g+ 5 EI'Z 82
2| r 00 r rsin@ o¢ XOX X°sSIin“@ op

(5)
Agar kuchish potensiallari mavjud bo‘lsa, u xolda kuchlanishlar tenzori komponentalarini
go‘yidagi formulalar orgali topamiz
1 &? 10 0° 1 0° 10 0°
:—a)go+2 §§+ A ¢+—2 Ve OV
200° ror 01 rored r* 00 oroz

2 2 2
o, =—(1- 2k’ +2 1Za€§+18<0 1%, 13y 1oy, 1dy,]
00> ror rozed r oo r* o0 r oz

2 2
o = (- 2K wip+2 22 Ve L0y, 10 )
0z° araz r oz r 060z

g 82(0 _36(0_’_8 l//r _laWr_i_iaZWZ_aZWZ +£al//z _lazl/jﬂ
rorog r*o0 oroz r oz r* 90> o' r or roeor
OPp 10y, 1oy, v, O, 10y, v, 10%,
oroz rorod r* 06 o2 o r or  r* roéor

2 62 1 azl//r 82l//r _azl//z +lazlr//9 +ia!r//9

rodr 12 o0° o7 oror rorod r’ 00

Faraz qilaylik sferik gobiga qo'yidagi ko‘rinishdagi yuklanish tushsin.

PP =@y (t+z-1)*H(t+2z-1),p,=0

(6)
Xususiy xolda %o =1/2 olingan.Turg‘un bo‘lmagan yuk gobiga tushganda xam gaytgan

va singan to'lginlar cheksizlika borib so‘nadi deb olinadi.Ya’ni Pova V- to‘lginlar
uzoglashuvchi, shuning uchun @ =0,y —0 agar
VE+Y +7° 5w

Boshlangich shartlar bir jinili yoki nolga teng deb olingan. Boshlangich shartlar xam
quyiladi :
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ou
i), =0; > o =0
t=0 !
ot , ™)
_ -pt 14l-a
Hisob-kitoblarda biz Koltunov-Rjanitsin uch parametrIiR(t)_Ae It yadro

relaksatsiyasi uchun olingan: A=0,0485=0,050=01 Noturg‘'un to‘lginlar sferik
jismga tushganda qo‘yilgan masalani yechish uchun vagt bo‘yicha Laplasning integral
almashtirishi qo‘laniladi ( 0 <t <T),

fL(s)= Te‘“ f(t)dt = L[ f(®)]
° (8)

L
Teskari almashtirish, ya’ni orginalni topish uchun ( () . tasvir, HON original)
go'yidagi formuladan foydalanamiz. Teskari almashtirish qo‘yidagi integral orali amalga
oshiriladi
;/+|oo

f(t)_z— j e f(s)ds = L[ £(s)]
7- 9

Integral maxsus nugtadan o‘ng tomonga joylashgan yo'l bo‘'yicha olinadi.
Laplas almashtirishi qofllanganda (9) tushuvchi to‘lginning tasvirdagi ko'rinishi
go‘yidagicha bo‘ladi

PPt =2 _>"(2n+1),[Z=1 ,(sr)P,(cosO).
S n=0 Zsr n+§ (10)

Agar silindrik gobiq xisobga olmasak, u xolda elastik muxitdagi sferik bo‘shligni ko‘ramiz.
Sferik bo‘shligning kontur kuchlanishi qo‘yidagi kurinishga ega

e (2n+1)\/7 1(s>

2
(O'a+5r)ﬁ=sz(3§2+?) cb, +c,b, ,
+22 21 K (s)

1
ab, +a,b, 3 _ (11)
Bunda
Vo
=, — T S)—
1+v, C, n%( )
25 , 232
By 9+ 1 (as)+
p o s
2.2
+>3'+‘4Cl S S}(’ 1((15) —’3SZI<, 1((15) —»2326Zk(" l(cls)
2a "3 "2 e

—(&s? + e )In+l(s) +

E

2 n+

s? ’
K
2

3 2 3
27 K, )+ 7KL (9D, =

o, =—

2

K | (as)—s’K’ ,(as)+
n+§ n+E

s

+25%aK” 1(as) c, =S (2n+1) [ | ()21 1(3)}.
S n+ E (04 n+E
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Shunday kilib sferik jismdagi noturg‘un to‘lgin difraksiyasi masalasini yechish metodikasi
va algoritmi keltirilgan. Muxit kuchishi va kuchlanishlarni kiymatini topishda komleks soni
modulini topish orkali baxo berdi:

(Re+ilm)e ™ = (Re2+ Im? )ﬂ2 g (@)

-1|j\jo>§‘/ LS T 2

ut 9:303
0.1F
01} ° AVAVA NS
y
0.1}F 6 = 60°
X S -
1 THET el 2
_0_1_
> [

0.02

0.01

-0.01
-0.02

-0.03

-0.04

0 1 2 ctla 3 4

3-rasm. Sferaik qobiq nuqtasini vaqtga bogliq ko‘chishi.Uch burchak
formadagi tashqi yuklanish ta’siridagi sferik qobigning 900 ko‘chishi.
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Yugorida keltirilgan yechimdan ko‘rinib turibdiki , yechim kompleks argumentli Bessel va
Xankelning 1-chi va i 2-chi jinsli sferik funksiyasi bilan ifodalangan. Kompleks argumentli
maxsus sferik funksiyalarni xisoblash metodikasi ishlab chikildi. Shuning bilan birgalikda
maxsus katorni xisoblash jarayonida yaqinlashish oraligi xam tekshirib borildi. Xisoblash
jarayonida sferik Bessel va Xankelning funksiyasining 7 gacha xadi xisoblandi. Xisoblash
anigligi 10-8 — 10-6 bulganda tuxtatildi. Yadro relaksatsiyasi sifatida uch parametirli
Rjanisbin —Koltunov yadrosi olindi
—-pt

tl—a

(12)
bunda A% # . yadro parametrlari.

Faraz gilaylik sferik gobik bilan mustaxkamlanmagan to‘ldiruvchili sferik bo‘shligning ichki
sirtida xosil konturida xosil bo‘ladigan kontur kuchlanishini topamish talab etilsin. Asosiy
maksad tekis frontli garmonik to‘lgin tushganda bo‘shliq sirtidagi kuchanishlar
konsentratsiyasini topishdan iiorat. Ta’sir etuvchi to‘lgin ta’siri kuchlanishlar deformatsiya
xolati paydo bo'lali . Olingan Sonli natijalar 2 va 3 - rasmlarga keltirilgan. Sonli natijalar
olishda qo‘yidagicha kattaliklardan foydalanilgan

v, =0.33,v, =0.20;v, =0.25;h, /h =0.05,E, / E, =0.15;a/ R=0.20; p, / p, =0.25;

A=0,048; £=0,05 o =010 Natjalar o'lchamamsiz deb olingan.
0.001< 4b<0.45,0.001= /3b < 0.45.ABC Yechimni ifodalovchi katorlarni

yakinlashishi tekshirilgan. Oddiy ravishda kobika radial o‘giga yo‘naltiriigan seysmik
to‘lginlar ta’siridan tushuvchi to‘lgin yuklarning kobika kuchlanish holatiga ta’siri
gonuniyatlari aniglandi. Kobikdagi kuchlanishlarning uning diametri, devor galinligi, zilzila
intensivligi, tuprogning reologik xususiyatlariga bog‘ligligi aniglangan.

Xulosa

Ishlab chigilgan algoritmning to‘g‘riligi xususiy masalalar yechish va ma’lum bo‘lgan
natijalar bilan solishtirishlar orgali isbotlandi. Yupga qobiq uchun Timoshenko S.P.va
Krixgof Lyav gipotezasi qo‘langanda kuchlanishlari orasidagi farq uzun to‘lginlar soxasida
20% gacha, gisga to‘lginlar soxasida 10%gacha bo‘lishi topildi. Sferik kobika ko‘ndalang
va bo‘ylama to‘lginlar yuklanganda kuchlanganlik deformatsiya xolatiga va zo'rigishlarga
solishtirma baxo berildi. Ko‘ndalang va bo‘ylama toflginlar yuklanganda silindrik
gatlamdagi kuchlanganlanishlar orasidagi farq 16-22% bo‘lishi topildi.
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