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ПРОНИКАНИЕ В ВЕСОМУЮ ЖИДКОСТЬ ТОНКОГО КОНУСА 
ПЕРЕХОДЯЩЕГО В ТОНКИЙ ЦИЛИНДР

АВАГЯН С. Г.

§ 1. Рассматривается задача о проникании тонкого конуса, переходяще
го в тонкий цилиндр, в весомую жидкость. Получены давление на конусе и 
сила сопротивления жидкости прониканию. Рассматривается также сво
бодное проникание тонкого конечного конуса в жидкость.

При такой постановке задачи особый интерес представляет тот слу
чай, когда тело уже погружено на глубину Н >֊ /Л: (фиг. 1). При /7 /7*
решение совпадает с решением для бесконечного конуса [4]. Потенциал

скоростей <| удовлетворяет уравнению

дг* <)г г дг

Цилиндрическая система координат вы
брана, как показано на фиг. 1. Решение 
задачи ищем методом источников, рас
пределенных по конической части тела. 
Начальные условия

? = О, - 0 при/—0 (1.2) 
д1

На свободной поверхности имеет место 
условии

- 0
(քք* ’ О г

Ог

Граничное условие на теле имеет вид
</г.

— Н - * при Н
( ЕЗ)

О при 0 < г < Н — /7<, г > Н

где Н скорость проникания, гк— уравнение образующей конуса 
гА $(Н г), Р угол полураствора конуса. Можно полагать

<₽=*?о + «Р1 (1-4)
где »о соответствует решению задачи о движении тела в безгранич
ной среде — < г < оо, а <р։ — отражению от свободной поверхности.
с>0 ищем в виде
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н
1 С 0^1
4« ,) Н^֊х)’+гг

Н-Н.л

где (/(г,. 0 — интенсивность источника. Для малых г имеем

/ \ = 1 <7 (*» 0
\ От /г-.у 2՜ Г

(1.5)

(1.6)

Из граничного условия (1.3) и (1.6) получим, что

д(гр /) = 2*УН(Н-2г) Н-Нк<2х<Н
0 0 < < н — Нь,

(1.7)

Для удобства рассмотрим решение ф* от действия отдельных источников.
где

? = ^ (1.8)
о

Для получится

<?$ = - .. = - ֊- [ (кг) я (։„ I) <1к (1.9)
4՜ V (*! — г)։4-л- 4-ч’

о

Тогда отраженные волны можно искать в виде

е *1’'^'}„(кг)А(к, Г)4к (1.10)
о

Обозначим

Л(/{_ .,) А (г։ _ н+ Н„}

/1(Л/-х1)А(21֊/У4-/74)

где /։ — единичная функция

1 при Н — Нк < *\ Н
О в остальных случаях

Из граничного условия на поверхности жидкости 2 = 0

дГ- 5 О2 
\ 

из (1.10) и (1.9) после преобразований по Лапласу по I получим

А = <1Л1>5^. I-

где с обозначает преобразование Лапласа.
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Тогда для <?i имеем

М= f е-'։’'+'։У.(^)4т4сЛ J gk + s (1.12)

Применяя обратное преобразование Лапласа, найдем 

_____  с
V(z^ z)*+r'

- * t-л/Г,
+ J2е ““ ' *7. (кг) | Тк j [ Ч(г"^~< } sin VTkt'dt' | dk

0 Ù

Исходя из (1.8), получим

(1.13)

и

Согласно (1.4)

С>» 
~dt (1.14)

dt “ dl ùt

Для простоты рассмотрим тот случай, когда проникание происходит с 
постоянной скоростью, то есть H — lz,/. Из (1.9) и (1.13) получим

= У VS h (х, - Ур/ 4 Нк) h ( Vot - zj

_(z, - |/<,<+Л4)А(УУ л) 
2P/(z։4-z);4֊r։

зг у? (t - 2,/ И,) г ( V,t - z,) h (z, - roz + Ht)

2 I (г, z)=+r’

_ - Иухн,)А<^-Z1)
2/(^1 -O=+r։

P8 y? (t - zj И.) ôfa - Ц,< + W A ( иу - Z,)
2|/(г1-г)8 + г8

P8 и; « - Zi/ Vo) 5 ( y,l ~ Z,) Л ( Z, - ytt + H„)

2 k (z,-î)8 + r8

- j՜ "'Л (кг) ?8 иф - cos (t ֊ pi (1.15)

•> °
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где б — импульсная функция. После разложения подынтегрального выра
жения по степеням R до первого порядка дает вычисление интеграла в
(1.14)

df Р’Ио, Vj-z ] ( - г)2 4- г=
Л 2 Vj-H. z + Vfytl-H,. ?У + гг

W, r„f + z ■ J/( Hrf |-z)։ + r«
1--------- In ---------------------------- :----—

2 И։Г Hk 4- z + Vi Vt - Hi + z)2 + r2

FrfHz r-V!Ht
2/(/>' z)-+r2 2 1 (//֊ Hi ■ zY'

g/ Hi
2՜ ) ''(/( № ■ z)’+r=

2 ( /Z + z) In
/,f4z4-/(l4<+*)2+r2

4-/(/,(- Hk + zy+r~-

+ 2(/(z+/Z)։4H֊-l(/< M • z)-r! (1.16)

Давление внутри жидкости вычисляется по формуле

... Я2_|_
?о & Ро 2

(1.17)

График зависимости Р = ‘2(р - рв)/(ро?2Ио?) от ; = г/Рг0/ дан на фиг. 2. 
Из графика видно, что давление принимает также и отрицательные значения, 
что наименьшее давление имеет место у основания конуса. Следует отме
тить. что при проникании бесконечного конуса всюду давление имеет по
ложительное значение. Сила сопротивления со стороны жидкости на ко
нус вычисляется по формуле

“ {* у
Q=֊2W’ С + (1.18)

j \ dt 2 /

После подстановки значения С*®, dt из (1.16) и вычисления интеграла по
лучим

F —Лп -±֊1\-(Х-1)1п
4 \ ? )

2 - л
In

2->.
2

4
2П->֊)

- (2 А) 1п--------------- J =
2 2(l֊0+l'4(l-l.)։ + ?!

2 I-laaccTHM АН Армянском ССР. Механика, № 4
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1
2

(2->.) 1п--------------  \ ' - .= + — 1п ֊-
2(1 ))+/4(1-А)гЧ֊?։ 3 2-Х

2
3՜ ֊'֊’ + 2(1 - 

О
1п2-<Ы + 2

2-
2-Х

2(1 х)

2(1֊»
ц.0.5

12

^=0.3, х=0.5

где

2^ии‘/г

гог10

Фиг. 2

0 Е,

С? нк
---------» 

у.՛

(1.19)

Анализ (1.19) показывает, что сила
сопротивления по сравнению с бесконеч-
ным конусом получается меньше. При 
X = 1 получится выражение

Г-. »+'"^°

— 1п 2 - 
3

В этой задаче тоже важен 
ну Н Н*. где Нк - высота 
чается меньше высоты конуса.

которое совпадает с результатом реше
ния для бесконечного конуса.

§ 2. Свободное проникание конеч
ною тонкого конуса в несжимаемую 
жидкость.

тот случаи, когда тело проникает на глуби- 
конуса. Когда глубина проникания полу
задача уже решена | 5] и доказано, что при

таком условии получается 
теле будет

колебательное движение. Граничное условие па

4
3

3

2 — х

4

д? 
Тг

Аз
О

при Н — /А <^х <^Н 
при Нк,

где Н — глубина проникания. 7/ скорость проникания. Здесь не учиты
вается кавитация. Проделан соответствующие выкладки, как и в § 1. н 
сохраняя члены, содержащие первую степень 3, получим

д( 2
ш . . 4 (г 4- /Ук А/) ,, . Н -г г
(Н - г} 'П ^/У-г) ֊<"+*) ՛" Н-Нь + 1

УН'Нь /_________ 1____________ 1
2 \ V[Н-Н^г)^г ] / (/У-/У*-г)Ч.га 

4(г + А7к-АУ) Н^г \
2 ип-ЭфА=^)--------1п77=7ЕТ7/ +
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+ Ц- | 2 (X + Н) 1п - у{Н_^+х?+г1 |

Силу сопротивления вычислим по формуле

н
С?==-2^2 [ (2.1)

н֊нк

Исходя из закона Ньютона

тпН — т$ — (2 

и учитывая (2.1). найдем скорость проникания

Я- ±| м՜

н н

Отсюда найдем ту глубину
н

Н| '2

2о "к 
е

4՜՛'" "г»
\ ?.а

Н,

4Н

"к <1Н+

Н|, где тело останавливается. Имеем

Л °։
И*

т 4֊ аЯ’

где а,, а., а„ а, — функции, зависящие 
ственный анализ показывает, что такая

от Н, а а. Д — постоянные, 
глубина реально существует

Каче- 
и для

этого необходимо, чтобы было к > Значит, свободно прони-

кающее в весомую жидкость тело всегда останавливается при указанном 
условии.

В заключение автор выражает благодарность А. Г. Багдоеву за вни
мание к работе и ее полезное обсуждение.

мМ = е

т ^(^тНк—-֊ △

т 4՜

н
'^Н

е к

т
= 0
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ՈԱՐԱԿ ԴԼԱՆԻ ՓՈԽԱՆՑՎՈՂ ՈԱ1’ԱԿ ԿՈՆԻ ՒԱՓԱՆՑՈԻՄՈ 
ԿՇԻՌ ՈՒՆԿՑՈՂ 2ԵՂՈԻԿԻ ՄԵՋ

Ս. Գ. ԱՎԱԴՅԱՆ

Ա մ փ n փ n ւ մ

Դիտարկվում է կշիռ ունեցող հեղուկի մեջ բարակ ղլանի փոխանցվող 
բարակ կոնի թափանցման խնղիրրւ

Որոշվում են ճնշոէմր կոնի վրա և թափանցմանր Հեղուկի դիմադրության 
ումըւ Դիտարկվում է նաև բարակ կոնի աղատ թ ափտնցում ր 'եղուկի մեջւ

THE PENETRATION IN PONDERABLE FLUID OF A THIN 
CONE PASSING INTO A THIN CYLINDER

S. G. AVAG1AN

Summary

The pressure on the cone and the resistance force of fluid to pe
netration are obtained. The free penetration of a thin finite cone in 
fluid is also considered.
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