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Определение закона движения конуса в 
неоднородной жидкости*

• Задача поставлена А. Г. Багдоевым.

Пусть узкий конус вертикально падает на свободную поверхность 
сжимаемой неоднородной жидкости, занимающей нижнее полупро- 
старнство. Точку касания носика конуса со свободной поверхностью 
обозначим через О. Выберем ось Or по свободной поверхности, ось 
Oz направим вертикально вниз. Если предположить движение жид­
кости малым и изменение начальной плотности жидкости с глубиной 
экспоненциальным, т. с. р (г) = <,„екг. то для давления возмущенного 
движения получим уравнение (|1| и |3|)

kdJL ֊= Ճ&Լ , 1)
Or- ' dzz ' r dr dz л2 Օէ֊ ՚

где а начальная скорость звука, 
г время с начала проникания.
Обозначим через /</) глубину проникания конуса в момент вре­

мени /. Тогда граничное условие на боковой поверхности конуса за­
пишется с учетом уравнения движения:

= <2>Or at 
где 23— угол раствора конуса.

Па свободной поверхности жидкости давление равно атмосфер­
ному.

Решение уравнения (I) при заданных граничных условиях для 
более общего случая тела вращения получено А. Г. Багдоевым |3|.

В случае проникания конуса в неоднородную несжимаемую 
жидкость (а — >.) решение проводится метолом источников и распре­
деление давления по образующей конуса получается и виде

е -Р(г,
>1
ЛО֊֊ % р«т* г of /—+ Рюи. о»

Հ ’ ՜է՜2о
Здесь Рол,, есть распределение давления для однородной жидкости |2|.
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Разлагая в первом из интегралов подинтегральную функцию в 
ряд по степеням (С zi и вычисляя квадратуры, имеем:

Р(г’г,() -|(/'= + /71 - /7т,I ■՛ V *?<(- ’'" ' _ I
Ь-Я п'п
2 *

-?՛№*'''  + (</՛1) + +/7)1п-А- +
I. Հ 1 - ч

4֊ 1/2 + /7‘>1-т,)|1п-^1. (4)

где обозначено
Հ=£Հ Л = у- I

Сила, действующая со стороны жидкост։։ на конус, найдется ин­
тегрированием (4) по поверхности конуса:

/-* = 2-32/-' |p(r.z, /) (1 ֊ т.)df{. (5)
о

Подставляя (1 в (о , разлагая экспоненциальные функции в ряд 
по степеням А, и пользуясь формулой

ւ,Հ։ ч՛ 1 у'» ։ ՝ ։,иг»,.уДи--- 1)— = րՋ_խ(ո+1) -ww.
n!w ռ\Я-I Л-1

после интегрирования в формуле (5) получаем представление силы 
Р в виде ряда по степеням հՂ:

ЯО
/>=^Ряу tf|A,(«)/= + 42(«'/7l7x/7'2 + VT. (6)

Л- 1

где В\т, п) бегта-функция.
•?(/) = 4zini՝(0. 

dl
Г {/) — гамма-функция,

а = “3‘ (In 3 + In 2) p«,

'•=-(4 |ո2?+4)|>»- \ о У /
Л։(Л| = 2 С, \п) -г- С2(4),

Л2(я) = 2С1(л) + ^(л)Ч-С4(Л),
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С։(л) = В(2,л + 1) 
л!

4-3) — £(2)|- 2/г 4֊ 3_____
л4-2)’(/г+1) л 4-2)’

с’(я) = ТгЬг|1п4+1*<»  + 1)֊я։)|]. V*  • I у >
2(4 1

2л 4-3
(я+ 3)1*

Уравнение движения конуса получим из закона Ньютона:

Р.

где nt— масса конуса
Подставляя (6) в (7) и введя подстановку

dj ’ '

получим уравнение первого порядка для функции и ՛ /

:н)

где

Գ п

Г* = “(/)•

— = и.И /•, df J

■»
շ I ’/=4-Г“?%

3f (Հ) =__ ______________ 2֊J_______ —co
֊ m --ք^Հ?քՀ.Ն[ո}

Интегрируя уравнение (8) при начальном условии 
получим

Հ 
ьмс/w 

II « л» 1 vtz= С , Г = —U — .И /I.zti 2 df J

Если ограничиться величинами порядка O(34lnj0. 
(9) перепишется:

выражение

CV
Vtf/M») (Ю)

Из выражений (9) и (10) для ускорения проникания конуса сле­
дует, что увеличивающаяся с глубиной неоднородность жидкости 
увеличивает ускорение и соответственно уменьшает скорость двн- 



106 Э. М. Нерсесян

жения конуса. Если ограничиться величинами порядка О(£81п8), из 
i’9l получим

где обозначено

-?ՆՀյ1ո±- 7)

18m2

По формуле (11) сделаны расчеты, учитывающие в первом при­
ближении влияние неоднородности на ускорение конуса для значений 
параметрон:

, кг! сек- ։Л_ кг; сек- _ 1 . .т=1—------ . = 100—------ > 3 = —> Лг = 1.
.</ .и4 8

Результаты расчетов приведены в следующей таблице

/=0.2 /=6,4 /=0,6 /=0,8 /֊1

Г
с’о 

одн. -0.42626-10 ֊ 0,16971-10-' -0,37416-КГ1 -0,65440-10-’ —0,98244-10 ՜1

Ճ
неодн. -0,42874-10՜՜ —0,17163-10 1 -0.38105 10-’ -0,67240-10 ՜՜1 -0,101969

Вычисления для произвольного А՛ получаются из данной таблицы 
с помощью элементарных пересчетов. Полученные результаты пока­
зывают, чго первое приближение является достаточно точным для 
/е< 1.

1 [риближенная формула (10) также дает хорошие результаты.
Последующие члены разложения (9) и (10) можно вычислить 

столь же просто.
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Для конуса конечного раствора, проникающего в несжимаемую 
жидкость. решение уравнения (1 может быть найдено с помощью 
потенциалов простого слоя, как и в случае однородной жидкости (21.

Институт математики к михлникя 
.ЛИ Армянской ССР Поступила 16 VI 1959

1յ. U*.  *Նէւ*սիււյահ

ШЛЖ ՄՒՋԱՎ-ԱՅՐՈհՄ ԿՈՆՒ աժ֊Ս՜ԱՆ ՕՐեՆՔՒ ՈՐՈ^ՈՏՄԸ

Ա մ փ ո փ II Ի Մ

Աշխատ։։։ [Jքան z//zo դիտարկվում I; կոնի թո։փանցումր ներքին կիոա֊ 
տ արած ութ /ուն ր դրավող անհամ ա ոհ ո հեցուկի մեջ։

Աստ խո րո։ թ քան իսոութ քան Լ րադոն են ր իս։լ ։իր։ ։իո խո։ թ քան դե։դքո։ մ | 3 j 
աշխաաո։ թքան արդյունքի հիման վ րա որոշվում է ճնշման րաշխամր կոնի 
ծնիշով ե Հեղուկի դիմադրոլթքան ումր։

հոնի շարժման սրենքի համար ոաացվո։ մ Է սովորական դիֆերենցիալ 
Հավասարում, որի լո ։ ծ ո։ մր արտահայտվում Է րոտ ։! իջավա ւրի անհամ ա ։։ե- 
ոո։թքս։ն րուէյշի ա։։ աիէՀանների շարքի ւոեււքովէ

ՍՀոա/յված են որորդ մ ոտավոր րանաձև h ր, րոտ որոնց արված են հաշ֊ 
վո։ ււյէեր։
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