
Вычисляя <Л~,/2Х получим
<*5>

/?, Y1 +  Д -  У1 -  Д

На фиг. 2 представлена зависимость <xs> от величины неоднородности Д. При боль­
шом разбросе плотности газа <я5> меньше R 0 примерно на 30%. Существенно и то, 
что при малых флуктуациях координата образования скачка отличается от Я* па 
много длин волн.

В заключении отметим возможность применения полученных результатов в аст­
рофизике, например для учета турбулентности хромосферы при прохождении иели- 
пейных волн в атмосфере Солнца [3].

Авторы благодарны С. А. Каплану и Л. А. Островскому за полезные обсуждения.
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- УДК 534.26
О СВЯЗИ МЕЖДУ ДАВЛЕНИЕМ И ЕГО ГРАДИЕНТОМ 

НА КОЛЕБЛЮЩЕЙСЯ ПОВЕРХНОСТИ
А . В . Р и м е  к и й - К о р е и  ков, I I .  Е . Ц у к е р н и к о в

В последние годы, благодаря интенсивному развитию и широкому применению 
ЭВМ, для расчета звукового ноля, создаваемого телом конечной длины и произволь­
ной формы, большое значение приобретают методы, основанные на классическом ин­
теграле Гельмгольца, который связывает давление Р(т) в любой точке ноля г с рас-

д
проделепием давления и его градиента ^  Р(г) на поверхности колеблющегося те­
ла. Для гармонической зависимости от времени интеграл Гельмгольца имеет вид:

где Я =  |г — г0 1, Го —точка на поверхности колеблющегося тела S  и /г — нормаль 
к этой поверхности в точке г0.

Однако практически никогда по известны распределения давления л его гра­
диента па колеблющейся поверхности одновременно, а экспериментальное опреде­
ление обеих величин оказывается в большинство случаев громоздким и неточным. 
В связи с этим были разработаны методы [1—3], нозволяющие определить одну 
из этих величин по известпым значениям другой. Эти методы приводят к решепию 
интегрального уравнения для неизвестной величины.

В первом из них [1] связь между поверхностным давлением и его градиентом 
дается в виде сингулярного интегрального уравнения

Q . eihR' .
Р(*о') =  1 / 2 Л Г Р(г0)—  I —Г Г  ) dS -  1/2* Г

В П \  /  8

дР( г0) е«АЛ'

дп R '
dSy (2 )

где R' =  |Го' — г01 — расстояние между двумя точками поверхности S. Это уравне­
ние получается из выражения (1 ) при помещении точки поля г па колеблющуюся 
поверхность S  (г г0).
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В работе [2] предлагается другое соотношение, связывающее эти величины, по­
лученное благодаря математическому свойству выражения (1 ) : равенству его нулю 
во всех точках внутри колеблющейся поверхности.

Л д /  eihR" \

5 Р М Т п ( - 1 г )о
dS =

дп R
(3)

S

Здесь R" =  |г ' — 1*о | и точка г' находится внутри поверхности S.
В работе [3] показано, что уравнение (2) пе имеет единственного решения, если 

поверхность колеблется на одной из характеристических частот, бесконечный набор 
которых определяется решением внутренней однородной задачи Дирихле для рас­
сматриваемой поверхности.

С другой стороны, решение уравнения (3) также будет неоднозначно, если точка 
г' находится в узле стоячей волпы давления. Для определения этих узловых точек 
необходимо решить внутреннюю задачу на собственные значения для колеблющей­
ся поверхности.

Предложенный в работе [3] метод формального объединения выражений (2) и 
(3) устраняет неопределенность, присущую первому методу, но не приводит ника­
кого критерия для выбора внутренних точек г', поэтому решение остается неодно­
значным па частотах, соответствующих возникновению стоячих волн внутри по­
верхности.

Ниже предлагается подход, который приводит к уравнению, аналогичному урав­
нению (3), но исключает необходимость введения критерия выбора точек и тем 
самым необходимость решения задачи на собственные значения, по крайней мере 
для случая известного распределения давления на рассматриваемой поверхности.

Так как общее решение волнового уравнения (или для гармонических полей 
уравнения Гельмгольца) включает в себя только поверхностные функции и ради­
ально расходящиеся волны (что следует из условия излучения), то действие даль­
него поля на поле вблизи колеблющегося тела равно пулю. Тогда, если выбрать не­
которую сферическую поверхность о большого радиуса, расположенную в дальнем 
поле, то в силу математического свойства интеграла Гельмгольца

я Р(г).
дп

I eihR,,/ \ 0Р( Г) QikR/"

дп RИ do =  О, (4)

где R"'  =  I г — г' [ и г' —любая точка внутри поверхности о. Так как сфера о распо-
ддложена в дальнем поле, то связь между Р(г) и ?i Р(г) можно взять как в сфери­

ческой волне:
дР (г) дР (г)

=  (г/с — 1/г)Р(г), с о .
дп дг

Тогда выражение (4) можно переписать в виде

(5)

1 [ дг
- ( i f c - 1 /r) ] e,7‘R," 

R"'
do =  О (6 )

Подставляя в формулу (б) выражение (1) для Р(г), получим интегральное урав­
нение, связывающее давление и его градиент на колеблющейся поверхности:

a s  '

дР(г0) eihR 

дп R } { : "
(Нс — 1 /г) } еihR"'

R и/ dS do =  0.

(7)
„ Так как внутренние для поверхности о точки г' расположены на рассматривае­

мой поверхности S , где известно распределение давления, то попадание в узловые 
точки стоячей волпы можно исключить, не решая задачу на собственные значения.

Меняя местами интегралы в уравнении (7), получим выражение, аналогичное 
уравнению (3).

Г г  д Р  ЫJ Р(г0 )Я(г0', г0)dS =  j ----У (г0', г0) dS,
дп (8 )
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где eihR"'
(8а)

9

vw, * > , _  j  _  j  —  ■ -  m-  1 A )  j  —  * , (8 6 )

г0' п r0 — точки па поверхности S.
Решение уравпепия (8 ) можно провести тем же методом, что и в работе [2].
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