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АЭРОГИДРОМЕХЛ НИКЛ

Э. М. Нсрсмсян

Проникание конуса в сжимаемую жидкость и 
отражение ударной волны от его вершины

§ I. Пусть достаточно г. пой кои՛.с проникает в сжимаемую жнд- 
koiib. занимающую псе нижнее полупространство. Начало координат 
О возьмем в точке пересечения вершины конуса со свободной ио- 
н'рхностью жидкости. Выберем ось Ох в плоскости поверхности по- 
4У([рострннства, ось Оу направим в глубь него. Скорость конуса иред- 

!.1Г!ктся постоянной, меньшей скорости ։вука в жидкости и ианран- 
шой вертикально к горизонтальной свободной поверхности. Будем

полагать конус настолько тупым, что по мере его проникания в
кость с малой скоростью радиус окружности, являющейся 
led пересечения конуса со свободной поверхностью, возрастает со

фрстью ԱՀ большей скорости звука в жидкости.

С
равнение политропы для жидкости имеет вид |1|

(1.1)

Здесь Р—давление в жидкости, р—плотность. .4. В константы, п—по
имел ь политропы.

Граничное условие записывается в виде

V' = А՝ 1Հ па конусе. (1.2)

BjwAR автомодельные координаты

(1.3)

Г
ии записать уравнения характеристик в виде:
1Հ (1.4)

■v dp cos;Ик» մՅ .. rising, .1 (15)

■ЗГ Ւ մ; 11' + c)slna -E dl (V | c)sin« с Ս։

rie V- 1 է/2- VJ . в —угол наклона характеристики к оси Ох, 
ф
Հ Iga (фиг. 1).
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В дальнейшем предполагается, что скорость движения жидкости
направлена по нормали к характеристике, что выполняется для волн, 
догоняющих ударный фронт (фиг. 1).

Если положить I- Usina, l/։v = I'cos-a, то уравнение харак
теристик первого семейства (4) запишется в виде

(1.7)

где р0, а0—начальные параметры жидкости.
Легко показать, что малость V -֊ kVQ

Р ь
. В самом деле, из условия на ударном

соответствует малости

фронте, с точностью до

Р 
малых второго порядка, имеем

1/ 1 / ռ " + 1 Р2 \ Р и 4֊ 1 / Р Հ

ИЛЯ

Если ограничиться первой степенью

(1.8)

(1.9)

Р
в формуле (1.8), то для

скорости звука с и плотности получим из (1.7)

п — 1
С - -I------- — Р — Ро (МО)

С помощью (1.9) перепишем уравнение (1.5) в виде

գ jW W cos а  </? , Vgstna 1
ԺՀ (И -t t)sin а ֊ հ ժ; (U-bc)slna է ; ՜ (1.11)

Пусть
V = k V'j -f- A՛* V'3, Т| " 7յյ -г- кт12. а = а։ -J- А’а։. (1.12)

где величин;։.

Подставляя эти значения в (1.6) и (1.11), 
с первой и второй степенями k, получим

приравнивая слагаемые

о
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9 УЛ\____ £<Ժ’Ո Տ է ■ = (
(էհ ? (; — rtoSinaJ 1

շճճ + QoCOS4Vt d'^ , 
Ժ: с —«0 Sin а, rfr

(1.13)

Bg-c.sin^,) ----------—«"«.Կ - VAsmaJ֊

Г ЙГЛ«)։ (՜2~<Mln a‘v1 ՜ a; cos 411 ST)=0 (1 ■11 >

,r , i <H,a n 4-1 V’, ., ...-- ----------------— -. (1.15)

■где v\ = const, причем տ1ո^= •

I ։ соответствует линейной задаче. Интегрируя (1.13) при гранич- 

впм условии 11 |։РИ ’ —получаем вдоль Л'В' (фиг. 1) ре-

ртж* в виде

Հ = ZZ 1 /-_ ZZ 1 / ЗНлоДпдГ. ,յ ։6)
cosat|/ '-‘-%S|na։ J c Ա'* 7

гле ; соответствует граничной точке /V (фиг. 1).
I Очевидно, в силу .малости k из (1,8) на фронт будут влиять ха

рактеристики, отстоящие на расстоянии --*A։ от фронта ударной волны. 
ш№дем конечную величину по формуле

Г= U"-A=;. (1.17)

Подставляя (1.17) в решение линейной задачи (1.16) и разлагая 
(1.16) и ряд Тейлора, имеем с точностью до малых второго порядка

V = — - I /՚ ՜ gosin*« 1 Հ՜ 1Г ~ յ
1 co$a։ I S p U7 —aosina։

-l 2ձ_ I Հ Պ>Տ1ոՀ՜ Հ Г 
cosa, I = P UZ- dpSinaj

Ш'Первое слагаемое (1.18) дает решение линейной задачи в точке 
Bi (фиг. 1). Очевидно, н (1.15) достаточно ограничиться линейной 
рйстью I’j из (1.18).

। Интегрируя (1.15) при граничном условии т։а = 0 при հ — Г. 
вмееы

. V'0(ziH֊D Հ ?
■ a0 sin a։ cos’aj ]/ — aQ sin a։ ՝ ° Տ1Ո 21

Հ мства ЛИ, серии физ.-млт. „ауи. .‘ё 3
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Х ()/ ; — «о Sin ?.։ \ V — Ло Sin «х

причем в (1.19) можно считать

Г ԱՀ

В линейном приближении решение уравнения (1.6) имеет вид

1Г =
7Ь = / ՜ րչ 

а2
(1.20)

Очевидно. ki,., представляет нелинейный добавок.
Для определения скорости и давления на фронте ударной волны 

нужно решить уравнение (1.6), где вместо V нужно подставить ли
нейный член Այ. Решение уравнения (6) при граничном условии հ՚2 = 0 
при с — Ա имеет вид

(1.21)

где 7j.. найдется из (1.20), куда нужно подставить •' UZ. 
(1.21) по степеням Հ. получим приближенно

т, =----- - kiii .֊Ь -Ь (;),
/ W” _ ] ‘ ’

V ао ’

где
հր\- 1 < W

(հ)~ /՜^—~ i\V

|/ а? 1 \ “г /

Разлагая

(1.22)

(1.23)

Вдоль ударного фронта имеет место формула [2|

т, U ₽ dr*.

D = г Հ = —շ-• <։-24>

/'+($) ՜
где /9֊ скорость ударной волны.

Характеристики (1.22) պ = ւյ (*.*') нагоняют ударный фронт к 
взаимодействуют с ударным фронтом. Вдоль ударного фронта tj яв
ляется функцией только Լ и. в силу (1-22). с' также есть функция Լ 
Из (1.22) и (1.24) получим уравнение для Հ в функции ; вдоль АВ 

(фиг. 1).
Решение этого уравнения при граничном условии = 0 при 

; — W имеет вид
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r=s_Jl±l
2ծ(Ո

• I Vv
------ ------- :----- I 777----------- ;----- G — fl»Sina,) X a9 cos-a, sin a։ J IF — a0 sin a.

^ВЬ X(]/ {-Min*։ \ ^֊««slnaj՜ (L25)

Таким Образом, вдоль ударной волны имеем с точностью до ма
ла второго порядка

V ЛЦ—1 ՀԼշ^^ճյ/ JL.
• COSOjJ ; I U- --«osln’i

вл sin a

IV՜ aosma։

W
a., sina. X

(1.26)

Здесь с՜ дается формулой (1.25), а 1'՜2 находится интегрирова

нием уравнения (1.14) при граничном условии при ;= Ա7

.. = £Լճւ1Լտէձձւ!1______ լ______
։՜ 2 cos* a, U7—<f0sinot։ ’

получаемом из (1.2) и (1.12).
Окончательно имеем

I v м/ . ՝ — aosina, _ , ՛>. .... ..4
I » — V р I / ---------- ֊w------  1 "Ту? - k“ \ 7, ճ- ( հ),’cosaj I ; I Ա — ՃՕՏ|Ո7Ղ CT\ /
где

(1.27)

W I _ (Ո 4֊ DU —floSln»,) / 1____________ I \
IF — a0Sin ax i 4a0sin ax cos’axfc (5) \ IV՜ — սշ sin a, IF /

x C 1 _ I I ««sin*. A .

I I "J1) ' 71 - 4 ; — tfflSin I n 4՜ 1__________ i_______

I «-Ւ I f Ա/ / 1 (//. — 1) (3cos2aj—1)
i '2sina։ I 117֊ ajjSina, | : (; — «osi։iax) 1 2<zosin2 a։ C0S2a։

tl ; ~gosinai ___IF ____ («4֊ Usin g,
՝ У : |z lV’-T/osina, 2 cos2a,

^■է/փԸՕՏ^Օյ 4 U7--«osin «4-1 Ա7

sin*Oj cos* a։ 4 12«0 sin* Од U7 — .z0 sin a,

. fl 4 1 1_________ (n г [ИЗcos*a, - 1) IԱ
2 sin a, IF —a0$tna։ 2«0sln*a։COS2 a1 |j

Теперь найдем давление P вдоль ударной волны

4«osin: a։ cos2a։ ■ 12o0 Sin: a, ; — Ле sin ax

4

(1.28)
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Окончательно получаем

p֊ P,+P։= kV^Li/УС-
° CO* 2։ I W' «rtsln a.

; — a0 sin ax

-2 0 " + 1 _ ГС'___
4 COS* ax IV—«0 slna.

a0Sina։-֊?--- J- + «ЪМ<։) (1.29)

где <?(;) определяется формулой (1.28).
По формуле (1.29) проделаны расчеты, результаты которых при- 

k I' м
нелепы к таблице I. Расчеты сделаны для U7 -Հ- 2tW .՛ -• С (!К

§ 2. Пусть фронт ударной полны, представляющий собой бесконеч
ную плоскость, падает на вершин} конуса в направлении его‘оси с 
произвольной постоянной скоростью Do (фиг. 2). 15 момент соприка
сания с вершиной конуса произойдет дифракция падающей волны, а 
в дальнейшем она будет отражаться or поверхности конуса. Предпо
лагается, что конус достаточно тупой и отражение происходит без
отрыва от его поверхности. Очевидно, линия, по которой происходит
отражение падающей ударной волны ст конуса,

окружность радиуса ч 
tg?

է с центром на оси

прелстаиляет собой 

конуса, где ? угол.

образованный падающей ударной волной с образующей конуса, t— 
время, отсчитываемое с момента соприкасания волны г вершиной 
конуса.

Так как задача имеет осевую симметрию, ограничимся в даль
нейшем рассмотрением течения за отраженной волной в меридианной 

плоскости. В этой плоскости отра
жение падающей волны от точек 
.4 и Ց на образующих конуса 
(фиг. 2) будет происходить по зако
ну отражения косой ударной волны 
от твердой стенки. Но здесь тече
ние нс коническое, и поэтому даже 
в областях, где нс сказывается 
влияние вершины конуса, фронт отраженной ударной волны не будет 
прямолинейным.

Обозначим составляющие скоростей по осям л- и у через Г<։ и У\,.

ռ т -< - vВ автомодельных координатах . \=—~ уравнения дви

жения и неразрывности запишутся в виде
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р — ‘3 САГ P:IPt

Таблица 1

и
л

1900 6.958-10’ 1,499-10* 0,215
1800 6,630-10* 1.225-10’ 0,185
1700 6,241-10* 0,894-10® 0,143
1600 5,774-10'

ai; =

0.480-10*

дй

0,083

1900 9.277-10’ 2,664-10* 0,28
1800 8, МО -10* 2,178-10*
1700 8,322-10* 1,589-10* 0.19
1600 7.699-10’ 1,589-10*

• =

0.11

1900 11,596-10* 4.163-10’ 0.36
1800 11,05 -10* 3,403-10* 0,31
1700 10.402-10’ 2.483-10* 0.24
КИЮ 9,624-1(1* 1.33 -10* 0.14

н'.- юо Լ

1900 23,192-10* 16,652-10* 0,72
1800 22,099-10’ 13.612-10* 0.62
1700 20,81 -10’ 9,93 -10* 0.48
1600 19,247-10’ 5,336-10* 0,28

1900 46,385-10* 66,608-10* 1,44
1800 44,20 -10* 54,45 -10* 1.23
1700 41,61 -10* 39.72 -10е 0.96
1600 38,494-10* 21,344-20* 0.55
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- ( V: -Տ) + ֊Ճ- (V,-Т.)+ Х- = 0

Г)+ф-(Р,֊г,> + 1 оР
֊ — =0
Р Ժւյ

(2.1)

Параметры жидкости за ударной полной будут

V, О

V, -н;
Г) d9.

Будем искать ԱՀ и VT н виде

К k\\

v; ли,— *v;
и введем новые переменные

(2.2)

(2.3)

5 — ։, է т, 4- 6 Vo*

Тогда уравнения (2.1) перепишутся в виде

()(kV^ Z*I7 И /ьг ri 1 др ո
<Г(*И.) ,ь1/ .. W,) .... . , 1 др ..
-՜Ժ—(Ո֊57֊ <*1՛ «-т')+Т7)Г 0

аР оР (2֊4)

+ ^թ^ճ + ±(^1 + ^ճ =о.

Таким образом, для скоростей kVt и к\\ мы получили те же 
.уравнения, что и н задаче проникания тупого конуса.

Скорость звука в жидкости, движущейся с постоянной скоростью 
JeV'o. также постоянна и равна

•Կ
п — 1 kV0 \ 

2 ՜ «о / ‘ (2.5)

.где (!<> скорость звука в неподвижной жидкости.
Плотность жидкости, движущейся си скоростью AVzo, будет равна

(2.6)
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В возмущенной Жидкости скорость звука будет равна

/ л ֊ I k է рутиг \
с = օՀ 1 -г —շ-------------֊----------- I -

Обозначим

kVx - У sin a, k V\. = և'cos а

и представим скорость V в виде
V'=M/։4-W2.

(2.7)

(2.8)

Таким образом, задача об отражении ударной волны о г тупого 
конуса сводится к задаче предыдущего параграфа о проникании ту
пого конуса в жидкость, поскольку исходные уравнения для возму
щенных параметров совпадают. Приводим окончательную формулу 
для давления

м;-* / 1Լ ,Հ'=_2Ջ. +
w cos Օյ I U — fljSin ’

' (ft Ч~ 1) Pl ' 
Teos1»։ Z/- a1sina։

UjSjna, (2.9)

Здесь Z7= — -скорость ударной волны по поверхности kohv- 
н

са. Д| и р։ даются соответственно формулами (2.5) и (2.6).

U I («■•! !)(;•֊ о, slna j /______ 1____________ l \ х
U — «1sina։ J 4a։sina։cos3a։Z?(:) Iz՛ —axsina։ 6' /

(5 4- //)cos8«i — 4 հ — fli-sln 7.; , и 4- 1__  _ g
•li.'jSjr I։cos։a։ • 12£j-slriy«i ; —tZjSinaj

- ։/. u .
2 Sin Rj \ U — (it sin-x։ p ■ (: _ fljStnaJ

(//4- 1) (3cos25։ 1)
* 2Հդտ1ո3ՏյԼ՝օտ2€հ

լ Л- - «iSinax £ I (ft - Dsin a, 1
I I < <.՝jSinxt I 2cos2ax U

(5 - ;/) cos’a։ — 4 Լ՛ - 22т sin a, /2 -T 1_________ ԼԷ______ .
4</j sin2 aj cos2 7, !' 12<2Хsin2U — hit a։

ft 4- I_________I_________ (ft 4- 1) (3 COS՜-a, — 1) Լ
2sin։x /7 —22jSlna։ 2rtj sin2 <зх cos2a։

4^0֊ 
Ս֊
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По формуле (2.9) для значений Д == 1600» 3 • к Հ, ™1(Х) —
10 0 сск

проделаны вычисления, результаты которых приведены в таблице 2.

Таблица 2

- Р' см3
- (М' /Հ//Հ

14000 19,70792-10* 2.23021•10’ 0,113
12000 19,68272-10« 2,21446-10» 0,1125
10000 19,64733-10’ 2,19423-10* 0,1117
8000 19,59417-10» 2,16287-10» 0,1104
ыхю 19,50524-10» 2,11032-10* 0,1082

Институт матим.ч |ики и механики 
АН Армянской ССР Поступила 22X 1962

F;. Ս*. 'էրեքււ|ււււսւհ

ԿՈՆԻ ԹԱՓԱՆՑՈՒՄԸ UbllfbLb ZblRh^b ՄեՋ ЬД ZUf4lim 
ԱԼՒՔհ ԱՆԴՐԱԴԱՐՋՈհՄԸ ՆՐԱ ԳԱԳԱԹՒՑ

1Լշխաաութ յան шци/ջին մասում դիաւորկվում կ /■՛""/ականաչափ բութ 
կոնի թափանցումը ոեդմևյի Հեզուկի մ!.--, երբ Հեզուկը գրավում Լ ամը/պյ 
ЬЛ/'у>/|Ь կիոաաարածությունբ: Որպես կոբւքինաւոների () րկզբնակեա վերց
ված Լ կոն ի զազաթի և Հհզ/ււկի ազաա մ ակերhnt.jP/, Հա տմ til'll կեաբւ Կոնի 
ներթափանցման արա դո, fl յունր Հե/քսլկի մեջ ենթադրվում /, հաստ шипи ն, 
ձայնի արագությունից փսրր ե ազդված ււլզդահա յար Հեզուկի Հոըիդււնական 
ազաա մակերևույթին: Կոնն ընդունվում I, այս բան բութ, որ նրա վ/սրր արա
գությամբ թափանցմանը զուգընթաց, կոնի և Հեզուկի հաամւււն շրջանագծի 
ւաււավիզր մեծանում Լ գերձայնային արագությամբ/ Այս/զիսով, ա սա ջանսւմ 
I, հա րվածս դ աքիր, որն անջատում Լ հեզուկի գրդոված տիրույթը հանգխէտ 
աիրս< յթիր: Ենթադրվում f, նաև, որ հարվածոգ այիրր յր անջաավամ կոնի 
ե Հեղուկի ազաա մաեերեէ/ւյթի Հա աման գծից; Հարվածող այիրքւ հա/յաար 
իրենից ներկայացնում / աոաեց/ւաոիմ եարիկ մակերևույթ։ 1սնզիրր րււծված 
Լ ոչ֊ գծային ֆակաորների հաչվա/լմամըր Սա/ոցված են րանաձևեր արագու
թյան և ճնշման Համար քլնշման համար կաւոարված են հաji/titմներ< որոնք} 
բերված են ազյուոակ J-ում/

Աշիէաա էէւթյան երկրորզ մասում գիա արկվամ ( Հարվածոզ աքիրի անդրա
դարձման խնդիրը րաթ կոնից/ (Լյզ ի/նդիրր բե{/վւ>1է1 Լ նախորդ ի/եգրին. րան/ր 
որ եյակեաային պա րամ եարներր համրնկնւո մ են: // ш/i/ ւյված Լ բանաձև ճնշման 
Համար, կ/սաարված ե и Հաշվոէմներ, Որոնց ա րզ յււ/Նրն ե րր բերված են աղ֊ 
յոէոակ 2-ում։
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