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ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ В СЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ И ЗАДАЧА
ВОЗБУЖДЕНИЯ УПРУГИХ ОБОЛОЧЕК

В связи с задачей возбуждения упругой оболочки турбулизованным 
пограничным слоем локально изэнтропического потока установлены 
уравнения распространения потенциальной и вихревой компонент 
тензора напряжений вязкой сжимаемой жидкости при малых числах 
Маха. Построены интегральные формы решений для компонент тензо­
ра напряжений; указана их связь с результатами, основанными на 
теории Лайтхилла. Выяснена роль вихревой компоненты в задаче воз­
буждения упругой оболочки.

При решении задачи о гидродинамическом возбуждении упругих обо­
лочек важно выяснить вопрос о природе возмущающих оболочку случай­
ных сил и их связи с гидродинамическими параметрами потока. В теории, 
основанной иа использовании метода Лайтхилла (см. [1—5 ]) , в качестве 
возмущающих усилий обычно рассматривались напряжения, вызываемые 
пульсационной частью давления в потоке, механизм распространения ко­
торых в пространстве вне оболочки являлся чисто акустическим.

Использованные в [3] уточненные представления о взаимодействии 
потока и оболочки привели к появлению в результатах дополнительных 
вкладов, гидродинамических по своей природе; механизм же распростра­
нения возмущающих оболочку усилий по-прежпему предполагался аку­
стическим и описывался уравнениями Лайтхилла.

Целесообразно подвергнуть анализу указанные подходы к решению 
задачи для более детального изучения взаимодействия гидродинамиче­
ской среды и упругой оболочки.

Приведем основные соотношения задачи возбуждения упругих оболо­
чек впешпими нагрузками.

Как известно, в общей моментной теории (см., например, [6 ]) урав­
нения движения тонких оболочек имеют вид

Здесь — некоторый линейный оператор, т — масса единицы поверхно­
сти, Wj — составляющая вектора смещений, Ff — компонента внешней 
нагрузки. *

В . И . К л я ч к и п

(1)

В терминах тензора Грина VV] оператора R i}—m —  решение (1) име- 
д г

(2) W (x s, 0 =  j  J V <i(xs,t/ y„T )F i (ya,x )d y sdx.
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Нормальная компонента смещения VF„(x4, t ) = r i i W i ( x sy t) задается соот­
ношением

1
(2а) W n(x „  0 =  j  j  S’iixj/Ys-v) ̂ ( у „  т) dys dx,

— с о  >S

где <Sу=пУ ij. Здесь nx — составляющие вектора нормали к оболочке.
Поля акустического изучения р(х, t) во внешней (Vb) и внутренней 

(F„) области оболочки S определяются при этом обычными решениями 
волнового уравнения

*
(3 ) /> (x ,i )= -p o  J j  W n (х „  т) G (х, t/x„ т) dxs dx,

d r
—  о о  S

где G — функция Грипа оператора V2—c~~2d2/dl\ удовлетворяющая на S

граничным условиям задачи Неймана н а —— Gl*feS= 0 ; р0 — плотность
дп

сплошной среды внутри (р0") или вне (р0';) оболочки.
В связи с (2а) и (3) видим, что поле р зависит от всех составляющих 

вектора сил F (xe, t).
Поскольку оболочка S находится в сплошной среде, возмущающее 

усилие Fi определится как

(4) Fi(xSJ t) =  fi(х*, /) +  [а1/ ( х м t ) - O n b( x ty t ) ]n j
n,bЗдесь /< — сторонняя сила; сч/ —тензор упругих напряжений сплошной 

среды во внутренней и внешней (Ув и Vb) области.
При возмущении упругой оболочки турбулизованным пограничпым 

слоем поле в области Va является чисто акустическим; соответственно

(4а) Oii" (xS) t ) = - p " ( x s, l)8u

где pa — акустическое давление.
Поле напряжений Оць(хау I) па внешней границе оболочки создается 

турбулизованпьтм пограничным слоем и в общем случае определяется не 
только пульсационпой компонентой рь(хя, t) гидродинамического давле­
ния. Тензор Oijb в этом случае зависит от всего механизма передачи им­
пульса в пограничном слое. В работах [1—5] при решении полагалось

(5) Oi/(xs, t ) = - p b(x „  t) 8ц,

причем пульсационная часть давления р в пограничном слое считалась 
удовлетворяющей уравнению Лайтхилла [7, 8]

(5а) (  V2- c - 2—  ) рь(* .0  =  -р * я — —  (х, t)Vi(х ,t)
\ at2/ dx idxj

(ради простоты мы в правой части опустили эффекты вязкости).
Цель работы — изучение правомерности использования представлений

(5), (5а) применительно к задаче возбуждения упругой оболочки турбу­
лентным пограничпым слоем. Тем самым в связи с (1) —(3) будет уста­
новлена применимость представлений Лайтхилла в задачах об излучении 
упругих оболочек.

Очевидно, исходным пунктом такого анализа должно служить изуче­
ние связи поля тензора Оц с гидродинамическими характеристиками по­
граничного слоя.

Исследуем выражение для объемной силы F(x, t ) ,  входящей в уравне­
ния вязкой жидкости (см., например, [0 ])

<в) F (x ,  t) = —V/>(x, t) +T]Av(x, *) +  (&+V3*n) V div v (x ,  t).

767



Векторное поле F(x, t) может быть представлено в форме
F (x, г )= У Ф (х , * )+ roti?(x , t ) =  FP(x, * )+ F ,(x , t) ;

(7)
div В —0,

где Ф и В — скалярный и векторный потенциалы; Fp и F* — потенциаль­
ная и соленоидалышя (вихревая) компоненты F. Для каждой' составляю­
щей Л (х , t) , i = 1, 2, 3 силы F допустимо также представление в терми­
нах полного тензора напряжений Оць (индекс «6» в дальнейшем опущен), 
входящего в формулу (4)

д  д д
(8) Ft (х, г) =  —— o is (х, t) =  ~—  Оцр (х, i) +  —  a(is (х, t ) .

о х } ОХ} д х }
Здесь а ,/, а ,/ — потенциальная и вихревая части полного напряжения 
Oii=Oijp+ o i}t. Сопоставляя выражения (7) и (8 ), мы устанавливаем связь

(9) t) = Ф  (х, а*/(х, 0  = е ,* # Й(х, *).

Здесь бу — элементы единичного тензора £; е** — тензор Леви — Чивита. 
Из (6) —(8) получаем

Fp(х ,i ) =  V Ф (х, 2) = —V f p ( x , 0 -  ( t + 4 - t i ) d i v v ( x f t ) l ,
(10 ) L v d  7 J 

Fe (x, t) =rot В (x, /)  =  T) rot rot v (x, t ) .

Если использовать для связи между давлением р и скоростью и в по­
граничном слое уравнение неразрывности вида

л

(И ) d ivv+p0- 1c ' 2-^ -p = 0 ,
dt

что справедливо при малых числах Маха для потоков с постоянной энтро­
пией, то первое из соотношений (10) принимает вид

(12) Fp(x ,0  =  V O ( x , f ) = - [ l + P o - 1c - 2( ^ + - | ^ ) - ^ - ]  V p (x ,f).

(Из (9 ), (10) следует связь

Q
vi ( x , t ) -  —  vj (x, t)

uXi
Соотношения (10) (13) позволяют построить поля напряжений о.Дх, t) 
по известным тюлям v(x , t) и р(х, t). Из (13) следует, что в случае 
идеальной жидкости (г\=^=0) тепзор напряжений имеет вид

(13а) Oijp (х, t) = - б цр(х, t ) ; о«/(х , t) =0.

Сопоставляя (5 ), (5а) п (13а), видим, что результаты работ [1—5], осно­
ванные на уравнениях Лайтхилла, оказываются справедливыми в рамках 
пренебрежения эффектами вязкости в пограничном слое. Но такое пре­
небрежение незаконно даже при больших числах Рейнольдса, поскольку 
наличие выраженных градиентов скорости в пограничном слое (ламипар- 
пом или турбулентном) приводит к значительным вкладам эффектов вяз­
кости в структуру течения и соответственно в поле напряжений (см., 
например, [9 ] ) .  В силу этих соображений мы будем далее рассматривать 
возбуждение упругих оболочек полем напряжений ст,у. определяемым с 
учетом эффектов вязкости в пограничном слое.

a s /(х, г) =т) [
дх j
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Построим теперь дифференциальные уравпения, которым удовлетворя­
ют непосредственно силы F. и FP, либо их адекватные характеристики В, 
Ф или о*/, о , / .  При этом одновременно устанавливается явная структура 
оператора, описывающего процесс распространения; тем самым нахож­
дение ноля напряжений сводится к некоторой краевой задаче.

При построении указанной группы уравнений мы ограничимся малы­
ми числами Маха, когда для уравпения неразрывности можно использо­
вать форму (11).

Дифференциальное уравнение для потенциальной компоненты Fp(x ,0  
получается из (12) путем применения к обеим частям равенства опера­
тора

Учитывая форму уравнения для давления

вытекающего в связи с (И ) из основного уравнения теории Лайтхилла, 
мы приходим к интересующему нас соотношению

т
д 2

V * -— —  p V i V j .
O X i  O X j

Используя (10) и (12), получаем аналогичные уравнения

П dxi dXj

d 1 д2

Р W h

4_

3 '/ dt J д х { дх }
Р ViVj.

Для получения уравнений, описывающих распространение вихревой 
компоненты ноля напряжений, вводим оператор

(18) Т] dt
Действуя затем этим оператором на обе части второго из уравнений

(10) и учитывая известное уравнение для rot v

д и
(19) —  rot v (х, t ) ------- Vx rot v (х, t) = rot [v(x, t) rot v (x, t) ],

dt p0
мы приходим к уравнению для F*(x, t)
(20) L ,F ,(x, t ) =  p0rot rot[v(x, t) rotv(x, t )] .

Уравнение (20), строго говоря, справедливо только для несжимаемой 
жидкости, поскольку оно основано па (19). Однако в условиях примени­
мости соотношений (11) (малые числа Маха, локальная изэнтропия) ана­
лиз точных уравнепий показывает, что вкладами, вносимыми сжима­
емостью в это уравнение, можно пренебречь.

Аналогичным образом в связи с (10) и (13) получаем уравнения для 
В (х, t) и <V (х, t)

ЬйВ (х, L) = ро rot[ v (х, t)rot V (х, 0 ] ,

L.Oii* (х, 0  =  -р о  {  - f  -  (v V) V,- — (v V) V, }
l  OXi dXj )
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Уравнения (16), (17), определяющие потенциальную часть ноля Fp 
(Ф, а«р), описывают распространение акустических воли в вязкой жидко­
сти. Правая часть этих уравнений содержит гидродинамические нелиней­
ные члены и играет роль объемного источника. Соответственно закон про­
странственно-временной эволюции вихревой части силы F, (или тензора 
о ,/)  описывается уравнениями (20), (21), имеющими вид уравнений теп­
лопроводности; гидродинамическая нелинейность входит также в правую 
часть этих уравнений, создавая некоторый объемный источник.

Мы теперь должны исследовать решение уравнений (16), (17) и (20),
(21) при некоторых граничных условиях на поверхности упругой обо­
лочки.

Будем решать уравнения (17) в спектральной форме

(22) (Д ,+ * ,* )Ф (х ,у )= {  — —— ру.уД = q v(x ,v ),
L UX\ UXj J р

где волновое число кр2 определено соотношением 

(22а) к / = к 2 [  l - ^ p r ' c " 2 (1  + \  Л )  ]

и символом { }j* обозначена трансформанта Фурье.
Решение уравнения (22) может быть записано, как известпо, в виде 

интеграла Кирхгофа. Если теперь —в связи со структурой источников qP 
в (22) — преобразовать объемный интеграл полученного решения по тео­
реме Гаусса, объединив затем поверхностные интегралы, то выражение 
для потенциальной части тензора напряжений о , /  приобретает следую­
щую форму:

о < / ( х ^ ) = - 6 « р 0 [  vP(y ,v )*i>e(y ,v )—— — . G” (х, у, v) dy+
J ду„ дупу*

+б„ро J [ - /v y „ (y s,v )+ r| (n rotrotv (yS)v ))  ]Gp(x ,y „v )d y , +

(23)
+буро f V n (y .,v )*u ,(y « ,v )_— Gp(x ,y „v )d y s+

{  д У°*

+ б «  J  [ /> (y ..v )~  (t, jd iv v (y s,v ) j Gp (x, y s, v) dys

Здесь осуществлен переход к спектральным компонентам (* — символ 
свертки в частотной области), использовано уравнение для потока им­
пульса в сжимаемой вязкой жидкости и учтены соотношения (9) —(13).

Функция Gp есть решение уравнения Гельмгольца для бесконечной об­
ласти Gp=  | х —у |_1 exp ikp | х—у |, п — вектор внешней нормали.

Если теперь принять во внимание, что па границе должно выполнять­
ся условие непрерывности скоростей, т. е.
(24) v(y.„ v )= v w(y „  v ),

где vw(y.„ 'v )= - /v W (y „  v) — скорость упругой границы, движущейся со­
гласно уравнениям (1), то отсюда следует, что

(24а) (n> rotrotv(y„, v) =  (n,[n[n, v(y„, v ) —v„(ys, v) ] ]) = 0 , j
div v (y s, v) =  (n, v (y„, v) —v„, (y„, v ) ) = 0 . J

Заметим, что первое из соотношений (24а) эквивалентно в связи со 
второй из формул (10) требованию
(246) (n, F, (у „  t ) ) = F an (у „  t) =0,
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т. е. равенства нулю на S нормальной составляющей вихревой компонен­
ты силы Fs'j ниже, при анализе решения уравнения (20), этот результат 
будет получен непосредственно.

В связи с (24) выражение (23) для о<р примет следующий вид:

« V  (*> V) = б (,Ф (х, v) = - б чр0 J Vp (у, v) (у, v)
V.

9у„ ду.

■ Gp (х, У. v) d y -/v 6 „p 0 J уп (у., v ) Gp (х, у „  v) «2у„+

(25)
+ б «  JP  (у .,v )-^ -. (x> y*.v) dy«+fiijpo J y* (y., v) *

(y „  v) G” (x, y „  v) dy,.
5 « /»-7

Для потенциальной части поверхностной силы, действующей на обо­
лочку S по нормали, получим

• Fv (х „  v) = —ninlat1v (xs, v) = p 0 J  yP(y ,v ) *

(26) * y 9(y ,v )
d2

dy„dy.
Gp (x „  y, v) dy+yvpo J y„ (y,v) G7‘ (xey 8, v) d y „-

S

Если ограничиться малыми числами Маха, то, используя вытекающее 
из (И ) соотношение

(26а) Р (у«» v) = —/  — div v (у«, v ) ,Л?
в связи с (24а) приходим к выводу о том, что в (25) и (26) вклад члена, 
содержащего давление р на поверхности £, равен нулю.

Выражение (26) совпадает с известным результатом Лямшева [1, 2]; 
это совпадение имеет прозрачный физический смысл: первое из соотноше­
ний (13) в связи с формулами (22) и (22а) указывает, что эффекты вяз­
кости (£, г|) в пограничном слое при определении потенциальной части 
в?.; тензора напряжений влияют на окончательный результат только через
волповое число кр; структура же возмущающих источников гидродииами-

д 2 ‘
ческого типа, т. е. член q,> =  — -— — *pvtvi9 в правой части (15) — (17)

oXi dxj

определяющий поверхностные и объемные вклады в выражениях (25),
(26), остается тем же самым, что и при использовании метода Лайтхилла 
для описания пограничного слоя (т. с. представлений об идеальной жидко­
сти). Влияние эффекта вязкости в (25), (2 6 )—в связи с определением 
(23а) — проявится только через функцию Грина Gp.

Нетрудно видеть, что из (25), (26) немедленно следуют известные ре­
зультаты [ 10—12], также основанные на использовании метода Лайтхил­
ла в задачах о дифракции па жестком или податливом теле звука, порож­
даемого турбулентностью.

Перейдем теперь к построению решений для вихревой части внутрен­
них напряжений в вязкой жидкости, т. е. к определению тензорного ноля 
а ,/(х , t) в связи с уравнениями (20), (21).



Для вычисления вихревой части тензора напряжений a,js(x, t) восполь­
зуемся спектральной формой первого из уравнений (21), а именно
(27) (Д +/с52)В ( х, v )= p 0{rot[v(x, f)rot v(x , t ) ] } F= q s{x, v), 

где /c52= /v p 0/r|-
Для решения векторного уравнения (27) введем тензор Грина

(28) & ( х ,х ',v )=11 Gij‘ (х ,х /, v ) ||- II6J 'Х~ —  =  ||6ij||G*(x,х ' v),
lx—х'|

удовлетворяющий уравнению

(28а) (Д + * ,2) ^ ( х ,  х ', v ) = - t 6 ( x - x ' ) ;  С -Н М .

Волновое число кй при этом является комплексным

(Z86) кл= !  v - j -  exp  ̂i j

(при таком выборе аргумента кя функция G* обладает нужными свойства­
ми убывания на бесконечности).

Используя теперь векторную теорему Грина (см. [1 3 ]), приходим к 
выражению для поля В(х, v)

(29) В (х, v ) = —J Gs(x ,y ,v )q s(y ,v )d y + j  <3s(x ,y s, v )n d iv B (v SIv)dy8-
S

- J Vy, | & (x, y„, v) (nB (ys, v ))l) d y ,-
s v0

-  j  Gs (x, y „  v) [n X  rot В (y8, v) ] dy„—
Б

-  J [ V»,X<3* (x, y „  v) ] [nXB (y „  v) ]dya.
a

Учитывая теперь определение вектора В (см. (7) —(10)) и принимая 
во внимание непрерывность скоростей v и v* на границе раздела S (см.
(24 )), замечаем, что вклады поверхностных интегралов в (29) равны 
нулю. Соответственно для Оц из (29), в связи с (9 ), (27), (28) получаем

(30) <т„* (х, v) = - J G’  (х, у, v) qi}’  (у, v) dy,
Vf>

где

(31) ?«  (У, v )= e ,M *8( У, v) = р 0е,д rotii[v(y, v )ro tv (y , v )].
С учетом свойств тензора eijh из (30) и (31) следует, что

(32) Сц‘ (х, v )= 0

Преобразуем теперь объемный интеграл в (30) по теореме Гаусса; ис­
пользуя свойства тензора е#* (см. например, [1 4 ]), получаем

(33) O «*(x,v)=po f { - ^ - G s(x ,y ,v ) [v (y ,v )* r o t v (y ,v ) ] ,—
V. 1 д *

y’ v) oyi
[v (y ,v )* r o t v (y ,v ) ] j|  dy.
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‘С учетом условий непрерывности вектора скорости на упругой грани­
це S соответствующий поверхностный интеграл снова обращается в пуль. 
Объемный интеграл (33) можно еще раз преобразовать по теореме Гаусса; 
в результате приходим к следующему окончательному выражению для 
вихревой компоненты а</ (х, v ) :

<34) а ,/ (х ,v) =  J [  у -  v (У., v) * v  (ys, v) nt-
S “

- poVn (у., V ) (y „ v) ]  G f (x, y3, v) d y .-

-  j  [  2 p Т У̂‘’ v ]*v (y«, v) « j—p0fn (ys, v) (ys, v) ]  Gi*(x,ys,v )d y .+
s

+po j  [ Vi (y, v) *  (y, v) Gjk‘  (x, y, v) —Vj{y, v) *  vh(y, v) Gifts (x, y, v) ] dy+

+ p 0 J [ Vi (y, v) *  div v (y, v) G / (x, y, v) -
V„

-  Vj (y , v) *  div v (y, v) Gi (x, y, v) ] dy,
где

<34a)
Gis (x, ys, v)

G«s (x, y, v)

dyu

дг

G(x, y .,v ) ;

-G *(x ,y ,v ).
di/i di/j

Учитывая свойства однородности функций Грина G„ и Gs (см. (23а) и 
•(28)), мы можем придать формулам (25) и (34) следующий вид:

д
(35) о(/  (х, V ) = -8 ц  {— д- — Vr/  (х, v) -Ьгг—^ S r9p (х, v) + n rC,.(x, v)

l  o x r a x ,  OXq )

.(36) Gif (X , v) =  -  3 —■. Vik° (x, v) -  „ d—  TV (x, v) +
5 ^ dxi dxk

д d
-r— STqs (x, v) - ]x jrq —  S„* (x, v) +
и Xj uXi

+  - ^ - Л ( х ,  V) -  (X, v ) .

В этих выражениях
Vprq (x ,v )= p cJ vr(y ,v )* y 9(y ,v )G -|’., (x ,y ,v )d y ;

(x ,v )= p 0J Vr(y „v )* t> ,(y „v )G p>'(x ,y „ v )d y 3;
S '

'(36a)
<?r(x, v) =/vpo J yr (y3, v) Gp (x, y „  v) dys;

8

Pr (x, v) = —/V C -2 J  i>r (y, v) * p  (y, v) Gs (x, y, v) dy
Vh
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и тензор \iirq определен формулой
1

(366) -----— n A q.

Анализируя (35) и (36), видим, что если точка наблюдения х находит­
ся в дальнем поле относительно области У, занимаемой турбулентностью,
то напряжения Оцра могут рассматриваться как результат действия муль-

Q2
ТШЮЛЫ1ЫХ источников различного порядка. Именно члены вида-----------Vih'

dxi дхк
описывают квадрунольные источники, занимающие область У, члены

д
дх {

описывают дипольные источники, заполняющие поверхность;

вклады—— Pj связаны с объемными диполями и, наконец, слагаемые, со-

держащие Qr, есть результат действия источников монопольного типа, не­
прерывно заполняющих поверхность S. При этом механизм распростране­
ния потенциальной о , /  и вихревой оц частей поля о« различен — поло Оцр 
является чисто акустическим, механизм же передачи о , /  в соответствии с 
параболической структурой оператора Ьл (см. (18)) является диффузи­
онным.

Различие механизмов распространения определяет и различие физиче­
ской природы соответствующих мультиполей — если в (35) элементарным 
источником является точечный излучатель звука, то в (36) аналогичную 
роль играет элементарный вихрь, свойства которого определяются правой 
частью уравнений (21).

Заметим, что все слагаемые в (35) и (36), кроме члена О гп г, являются 
квадратичными функциями от характеристик v и р турбулентного потока.

В связи с граничным условием (24) выражение для Qr в (36а) может 
быть переписано в форме

(36») Qr (х, v) =  - p 0v2 J W , (ys, v) Gv (x, ys, v) dy,.
S

Вклад Qf в (35), очевидно, представляет собой обычную реакцию из­
лучения упругой поверхности S. В связи со структурой уравнений (1 ), 
(2) этот член может быть включен в линейный оператор уравнений дви­
жения оболочки; все остальные слагаемые в (35), (36) определяют собой 
возмущающую оболочку силу (см. формулу (4 )) . Нормальная компонен­
та Fn (х„, v) дается выражением

(.37) F п(х„, v) = / » (хя, v) — [б,-/(х„, v )п}п.)+0 ()8(xs, v )n lni+ p *(x„  v )],...

где в б , /  входят только первые два слагаемых формулы (35).
Нетрудно видеть, что вклад вихревых напряжений о ,/ в величину F v в 

связи со структурой формулы (36) оказывается равным нулю: нормальная 
сила определяется только потенциальной частью а>;р поля напряжений и 
определяется поэтому только акустическим механизмом распространения. 
Касательная же компонента силы F, очевидно, зависит от о , /  и о,-Д что 
явствует из анализа выражений (4) и (35), (36).

Известно, что касательные составляющие поверхностной силы не вхо­
дят явным образом в уравнения движения однородных плоских пластин и 
топких пологих оболочек (панелей), если последние описываются уравне­
ниями технической теории В. 3. Власова [6]. Поэтому весь процесс излу­
чения поля и формирования его статистических моментов при возбужде­
нии этих конструкций пограничным слоем определяется только потенци­
альной частью поля напряжений в жидкости. Тем самым очерчивается 
область применения результатов работ [1—5, 10—12], основанных на ис-
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'пользовании метода Лайтхилла. Однако в рамках применимости общей 
моментиой теории, т. с. уравнений (I) для замкнутых оболочек или пане­
лей относительно большой кривизны, а также для неоднородных (в част­
ности, оребрениых) упругих конструкций — вис зависимости от их кривиз­
ны — учет касательных компонент возмущающих усилий и соответственно 
вихревых напряжений с ,/ становится необходимым.

Заметим, впрочем, что даже в рамках технической теории оболочек тан­
генциальные усилия могут привести к дополнительным вкладам в ноле 
излучения посредством промежуточного механизма, трансформирующего 
продольные колебания оболочки в колебания изгибного типа. Такого 
рода трансформацию могут, как известно (см. [1 5 ]), осуществлять 
ребра жесткости подкрепляющего набора; тем самым для орсбреиных тон­
ких оболочек — даже описываемых уравнениями технической теории — 
вклад вихревых компонент тензора напряжений может оказаться значи­
тельным. Это утверждение может быть мотивировано качественным ана­
лизом соотношений (36а), из которых видно, что относительная величина 
вихревых и потенциальных вкладов управляется структурой функции Гри­
на Gp и G*.

Спектр пространственных масштабов (фурье-компонент) этих функ­
ций зависит от волновых чисел кр п кЯу при этом (см. (22а) и (286)) вы­
полняется неравенство

<38) | ы _ у ^ » | М _ * { 1 + [ ^ г ( ; + ± , ) ] у .

•справедливое в широком диапазоне низких звуковых частот. Соотношение 
(38) позволяет сделать вывод о том, что энергия внхревоц части поля 

напряжений охватывает значительно более широкую область простран­
ственных масштабов, нежели энергия потенциальной части и поэтому ее 
вклад в возмущающие усилия может быть достаточно велик. При этом, 
разумеется, возмущения вихревого происхождения будут носить суще­
ственно локальный характер.
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