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ДВИЖЕНИЕ ЖЕСТКОГО КОНУСА В УПРУГОЙ СРЕДЕ 
СО СВЕРХЗВУКОВОЙ СКОРОСТЬЮ

Безвихревое сверхзвуковое обтекание жесткого конуса и клина 
рассматривалось в работах [1| и [2]. В этих работах было принято, 
что на поверхности конуса и клина удовлетворяется только одно усло
вие нормальная составляющая скорости частиц среды равна пулю.

В настоящей работе рассмотрена задача о движении конуса в 
■упругой среде со сверхзвуковой скоростью, когда на поверхности 
конуса выполняются два условия: 1) скорости частиц параллельны 
образующим конуса и 2) задан коэффициент трения между средой и 
поверхностью конуса.

Найдены два частных решения уравнении движения, первое из 
которых потенциальное и совпадает с решением, приведенным в ра
боте [1], второе равпообъемное (объемнопостоянное). Решение рас
сматриваемой задачи получено комбинированием этих решений.

1. Пусть жесткий конус движется в направлении отрицательной
со сверхзвуковой скоростью
1). Задача осесимметричная

оси г 
(фиг.

V. Ось конуса совпадает с осью Ог 
и потому воспользуемся цилиндри

ческой системой координат г, 
г, ՛>. Окружные перемещения 
равны нулю, и все искомые 
функции не зависят от коор
динаты у. Дифференциальные 
уравнения движения среды по 
классической теории упругости 
будут
<7=г О՜,-. 1

(1)

до,։ , дов диг
о г дг г ' д(

где '5Л, о,, <з* —.нормальные, а ог։ — касательное напряжения, р—плот
ность упругой среды, и, и и- компоненты скорости частиц, / время.
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Присоединив к системе (1) еще 4 уравнения, получающихся из 
уравнений, связывающих компоненты деформаций с перемещениями и 
используя зависимости закона Гука, будем иметь

</«. дз д'. 2зг -г диг
От ~ <>г + дг ՛ г - р <?/

О'. д&, . да , ди,
57+ 77

\ Ог г О: / 01

•).,/'о<)иа ди' и' \
2 V дг Ог г 7 = 3 д/

։1.иг \
։‘ ( Ог (7г ) ~ дТ

.,/ди, ди» и,\ Оз
Л I “3---- 1 _։ ■ ---- ) — :֊~\ Ог Ог г / (Н

здесь введены обозначения: р и А՞ упругие постоянные, з — среднее 
напряжение, " з,։, $, — з, -о, $, = з։ 5, з,—я компоненты
девиатора напряжений.

Для стационарной задачи об обтекании конуса упругой средой 
нее искомые функции и,, и,, $г, з3. * являются функциями аргу
мента Е = г-|- ИЛ Уравнения (2) могут быть сведены к системе диф
ференциальных уравнений в частных производных от двух независимых 
переменных : и г:

дз д~. 2$, 4-з. ,.диг 
77 ֊57՜ 5=^-7՜ =

д~ 05. . _2_ , 1Л^и֊
дг д' <>; г ՛ д\

2,,(2^-
\ Ог г и-. / О'.

(3)
2^2^ =

у 0: дг г } О:

/ди, . ди.\ ,,д՛
\д7 + -дГ)

к(г^+^ + ^\= 
\0г г / О'.
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Из соображений размерностей искомые функции зависят только 

от отношения — -у՜ Используя новую переменную '<], находим 

выражения для производных, входящих в уравнения (3)

± = (л\
Ог ; дт, д' 5

Дифференциальные уравнения (3) в частных производных по г и £ 
становятся обыкновенными по переменной г,

I/ ՛ I ‘ > > 2зг 4՜р кт,«, 4֊ $г г- 4֊ о = -------------

? Или- — т; 4- — 7,з' =---- -
т/

2мг 4- <и± +з1/г։; -2н— Т.
2? Гиг 4- 2'<нг \ — ЗИ7,$2 — 2^֊

(5>

11(^Мг— И:) = О

Л'( иг 4՜ Ут^ — К1- ■ 
г<

2. Система (5) допускает два частных решения:

и- С1£?1« 11 г — С2а2^2

«՛?' = V — и՝;՛ = сг/2

ц) 2нс։ 1 — 2а{ , (2) 2рс2
3: - I/ За, /։’ ~ И 72

-<։>_ п, -<2) — а2— *
к а., Я2

з(1) - - г к С1
•>

я.

здесь а— “՛■" и 6 | __ скорости распространения;

продольных и поперечных волн в упругой среде:

а . Ь , ,,
у, = . . . а» — ■ - — = ((Гн,]/к'-а2 Ъ * |/И2֊6г Л АгсЬ 

*1
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& (/ — 1, 2); с։ и с2 — произвольные постоянные.

Частные решения (6) обладают тем замечательным свойством, что 
первое из них—потенциальное, а второе- равнообъемное (т. к. о'՜* —0). 
Потенциал скорости (и,1՝, и?1) получен в (1| в виде Ф(,) = Уг 4-

Так как /,(«/) — 5,-(я!։) 0, то имеем

при ■’} = «! при ։/j = а2
ИЦ) -(1) = sm — S(J) _ а(|) = 0 „(2) = и{2) = s<2) _ 0 (7)

М<П = |/ $<2) « х<2> = = 0

Из общей теории распространения волн известно, что вне ко
нуса с осью Од, вершиной в точке О и углом полураствора я тече
ние—невозмущенное. Отметим, что детерминант системы (5) обраща
ется в нуль при 7j = и ч, -- а2 или ? — а и © = р. Поэтому на ко
нусах Ф а и ф ֊ ,3 возможны особенности. Однако структура част
ных решений такова, что из них можно сконструировать непрерывное 
решение. Особенность решений проявляется тем, «ito производные 
всех искомых функций на конусах ф 'J. и о = 3 обращаются в беско
нечность.

3. В области я... < 7} решение граничной задачи берется в 
виде:

Мг| = Ual “ Srl = Szl)
(8) 

SH S<։\ -! = -(1),

В области у искомое решение имеет следующий вид:

«г> = «(1) ֊г wf2,։ и. = «(։) 4՜ u(,2\ s „ — 4՜ 4$
(9)

4֊ т., = хЧ)4- ։2 = а(,) 4֊ о(2)

Вследствие соотношений (7) решение рассматриваемой задачи непре
рывно при = $4 и У; а2.

4. На поверхности конуса ф = 7 (7 половина угла раствора 
конуса) задаются два условия: 1) скорости частиц параллельны обра
зующим конуса, 2) закон сухого трения.

Сила трения направлена против движения, а среда сжимается. 
Поэтому граничные условия имеют вид:

{/г2 = Мх2 1£ I ПРИ ? ~ Т (10)

сЛх — /зПп = 0 при <р = 7 (И)
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где —коэффициент трения, «1—угол трения, и оЯЛ — каса
тельное и нормальное напряжения на конусе; " направление обра
зующей, п направление внутренней нормали конуса. Используя со
отношения, связывающие компоненты напряжений в различных систе
мах координат, на основании (6), (9), (10) и (11) получаем

С1 (.?! 7 "Г /О 4՜ С2(а^։с1д7 — /2) = V
Всг I Лс։ ֊- 0

где
Л =/2 |sin (2-( + б) sin г cos (7 4֊'1) | |-

1— а»
-г Рп а2 cos 7 ctg-f sin (•[ 4֊ о) 4-----------— cos (z; о)■ - ~ a„t,

В -- gjcos? ctg; Sin (7 : '>) 2 cos (2; 4'!)] 4֊

/i~—з-f ~ lsin ~ sin 7 cos (7 '1)| -

+ /.(3֊4= -4)^TLsi"'-
Из системы (12) определяются неизвестные коэффициенты Cj и с2. 
Рассмотрим численный пример. Принимая

а = 60", р = 35°, 7 = 6 = 5’ 

получаем
с„ = — 0.09 и. = — 1.03 ц

Отметим, что решение имеет особенность в вершине конуса, так 
как разным лучам соответствуют разные значения искомых величин. 

Институт математики и механик;*.
АН Армянской ССР Поступила 7 VII 1969՛

ժ. Գ. ԱՊԻԿ8ԱՆ

ԿՈՇՏ ԿՈՆԻ ՇԱՐԺՈՒՄՍ ԱՌԱՁԳԱԿԱՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ ԳԵՐՁԱՅՆԱՅԻՆ 
ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՄԲ

Ա մ փ ո ւ|ւ ս t մ

Ւիուարկվտծ է' ասս։ ձիական մ իք ավ ա քր ա մ. կոշտ կոնի, ւլերձա/նա/ին 
հաստատուն արսրւլա ի/ [ամր, իր առսւնրյՀւի ո։ դղո<իէjամր համընթաց շուրմմւոն 
ի՚նէքիրր։ հոնի մակերևալիքի ւ[րսւ րէու[արտրված են //'/"/ հոլման և շփէքա՚էւ 
պալմաննևրր։ Ա իջաւ/ււ։/րի շարժ մուն ե դհ ֆորմաււիանե րի համ տտևղութ լան 
հւովասա րումնհ րի սիոտևմր րԼրւքեւ Լ սոէիէ րակսՀհ րլ ի<ի ե րենցի ու լ հավա սուրու.է)' • 
ների ոիոուեմի. որի երկու անկաիւ լա.ծու ւքներով կուոուքքվտ մ է //իաարկվող
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եզրային խնդրի լուծումը։ Ս.լդ լուծումը կոնին հալադ տիրուլթում ունի 
ինչպես պոտենցիալ, տ^եպես էլ մրրկալին մասեր, իսկ հեռավոր տիրալթում 
միալն պոտենցիալ։ Հարվածային ալիրներ չեն աո աջանա, մ г

THE MOTION OF A RIGID CONE AT A SUPERSONIC 
SPEED IN AN ELASTIC MEDIUM

J. G. APIK1AN

S u m m ary

The problem on the motion of a rigid cone at a constant superso
nic speed along its axis in an elastic medium is considered.

The system of the motion and compatibility equations is reduced 
to a system of ordinary differential equations on whose two indepen
dent solutions the solution of the boundary problem in question is ba
sed. This solution near the cone has both potential and vortex parts, 
while at a distance from it, it has only a potential one.

No shock waves are generated.

ЛИТЕРА T У P A

1. Кус.укапл К. К теории ударных волн, возникающих при движении жесткого ко
нуса со сверхзвуковой скоростью в упругой среде. Сб. переводов „Механика“, 
вып. 4, 1952.

2. Кусукаоа К. К теории ударных ноли, возникающих при движении жесткого клина 
со сверхзвуковой скоростью Ո упругой среде. Со. переводов, „Механика“, 
пып 4, 1952.

4 Известив АН ЛрмССР. Механика, .V' 1


	42
	43
	44
	45
	46
	47

