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А. Г. Багдоев

Движение конуса в сжимаемой жидкости

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 21/1V 1967)

При проникании узкого конуса с углом раствора 23 в сжимаемую 
жидкость с постоянной сверхзвуковой скоростью V картина движе­
ния (*) показана на фиг. 1.

Выберем ось Or по поверхности жидкости, ось Oz — вглубь.
Введем полярные координаты г -TjCos?, z 
линейной задачи Д# соответствует сфере 
rx at, а фронт ВС — конус с уравнением

Vt — z V
г— г = > Л7 = — » а—начальная ско-

I /И 2 - 1 а
рость звука. В линейной постановке имеем 
в области (’) вне сферы АВВ'А' для дав­
ления 

Фиг. 1.
где

.1/ 17 I | (ЛРг 17 >■'— (ЛР — 1) Л1։ (г- в’Р)
’֊■------------------------------------- ----------------------------------------------- 121

После несложных вычислений найдем

Рора V2 Vt-z Н 1 (W-z)* —(ЛР- I) г2 
2 n Vt - z /(W-z)’ — (ЛР —l)r։

Вблизи фронта ВС

P Po?2^2 (3)

Ро~ начальная плотность.
Проведя выкладки работы получим на ударной волне ВС в 

нелинейном случае
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— = М" (ЛР - I)՜1 — (п 4-1) 0*
Вп 2 (4)

п
где уравнение состояния жидкости Р ~

Внутри сферы = а* решение запишется (’)

Р — ПЛОТНОСТЬ,

выкладок можно найтиВблизи линии гх = а( после несложных

а

_____ЛР
1 — Л4251п29

Если в нелинейной задаче применить метод замены линейных 
характеристик уточненным, решение на АВ будет экспоненциально 

мало. Вблизи точки В, где 51п։р0= — -> полученное решение не
М

Р гимеет места. Учитывая порядки ср — ср0 — -----= ?4, t-------- =
Вп а '

можно из (5) найти решение вблизи точки В ------
X а /

Вп 2
Р |32М3

У1

I / М2 - 1
(6)

причем /------1 . Если в соответствии с (а) ввести
а

из (6) легко найти

Р = С ( Г + / Г2 - 23), (7)

причем о < 0. Уравнения для новых переменных запишутся в виде С)

(н-г, ? +и + ± А=о, * = * 
2 дУ дУ

В линейном варианте р в скобках следует отбросить.

(8)

102



Тогда имеем решение (8) в виде (7) и

V = сЪ — с У У2 — 28 у - с У -,

или
В г _ В2
с 2с2

р2 V =----- '—
2с (9)

В нелинейном случае, переходя к 
найти (3)

переменным р, К, из (8) можно

6 тг

г . д'» 1 д» д'» I / до \2
В — + В — 4- —֊  --------- 4- — ( — ) = О

<>В 2 дУ др 2 \ дУ /

д'» дм 
дУ др

(10)

Решение этой системы, согласно (7) и (9), можно искать в виде

причем из (10) получится

5 = — Г/' (р.) + Г(|1),

и после сравнения с (7), (9) С1 =------- ,
с

В2
2с

4- С2. (11)

Таким образом найдено решение (11) в окрестности точки /?, 
для больших 8 и У переходящее в линейное (7), (9).

Если записать теперь уравнение ударной волны ВС (2) в виде

_______  3 -т
-г-У М2— 1 г = “ ~г(п 4֊ 1)2ЛГ(АР- 1) ?4г

и найти точку ее пересечения с параболической линией ВВ' с урав 
’ ./ «4֊ 1 Р՛ \ /п

пением г. = аП Н---------------- ) и по (4)
\ 2 Вп /

г. = а։ + а/ (” 1 °՜ М*(М- ֊ 1)'։-2-₽4, 
1 2 2

можно определить вблизи В

Вп

и, переходя к переменным р, У, можно найти в точке В, используя 

еще (4) и уравнение ВС %*= -֊- 1 ՛! + — ’ 

6 вв
причем отсюда и из равенства нулю касательной к фронту скорости 
частиц
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■«; = ——«(? — ?о). М=— |1У
8п

определятся постоянные С2, С3 в (11) по формуле

Давление на ударной волне 88" найдется интегрированием урав. 
нения (։)

при условиях р -= 1, К = 1.
Следует отметить, что решение (7) имеет место при 8<0. В 

случае 8^>0 из (5) можно найти

р = 2с V У2 - 2о ,

причем решение обращается в нуль на линейной ударной волне ВС 
. У2с уравнением

Для трансверсальной составляющей скорости (у = ֊р

дФР = ----
дУ

отсюда получится

V =

и линейное решение имеет вид

У2 н2
«с2

(12)
V = — рК.

Решение нелинейной системы (10) теперь можно искать в еле 
дующем виде

' = ^/(Р).

У2

причем для / и 8 можно найти (3)
2 ,.2

• >

Р — 1п
28
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н если положить С - —-----
8с2 можно показать, что на выходе из об-

ласти вблизи ударной волны, т. е. при порядках —
З2

1,1
р2 ’ 1 р֊1 то Решение переходит в (12). В данной статье при

определении решения в окрестности ударной волны используется лишь 
решение (11), поскольку (12) непосредственно не прилегает к ударной 
волне ВВ • Результаты расчетов показаны на фиг. 2, где экспоненциаль­
ное решение вблизи ^ ■֊ О переходит в решение по формуле (11) 
около точки В на ударной волне.

Фиг. 2.

Условия непрерывности касательной составляющей скорости к 
ВС, В В", В В' в точке В удовлетворяются.

Следующим вопросом является установление факта наличия удар­
ной волны впереди параболической линии ВВ' фиг. 1. Вблизи точки 
В она разделяет решения (11) и (12), причем можно показать, что в 
точке В разрыв равен нулю.

Для рассмотрения вопроса вдали от точки В нужно рассмотреть 
линейное решение вблизи ВВ\ Из (5) при малых—г։ (В легко найти 
давление позади В В'

а гх <сВ,

а
где

С(0) = 1п
Л1 - 1
/И + 1

1 -г 31 п ср
1 — Б1п ?2

Из (1) при малых — (В можно найти 

Г| -
Р = с (0) + Ро«г Р (°) -а г - ■

давление । •передп В В'

а
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B(0) - - р֊м՝
М sin (f> — 1

Если теперь сделать замену линейных характеристических перемен- 
г

ных t — и — — / соответственно на Vj и у', где = const и 
а а

у'~ const уравнения нелинейных характеристик в областях r։ < at и 
г։ ՝>«/, после интегрирования уравнений характеристик можно найти

/*' at.

Используя еще условие на ударной волне и приравнивая г, г' 
можно получить приближенно

Л?! In 4֊ = В;2 In — £2,

(

причем
Е = " + 1 аУ_> , 5 _ ”+ 1 аУ1 .
՛’ 2 г, ■ 2 г'

1 I

Приведенное уравнение имеет решение = е л , 52 = е в и
ударная волна имеет экспоненциальный порядок малости. Вблизи 
точки В ударная волна разделяет решения (11) и (12), причем имеет 
там порядок р4. Если полагать А — О, В — 0, то решение (12) дает

Институт математики и механики 
Академии паук Армянской ССР

ч го совпадает с решением вблизи ВС (2).

п.. г. nimiiH

puipdmdp ubi|d'|j||i HIjiinilpHif

Ь fi HI Ш f! If if П l if /, ftUlftUlIf If fl'll ]t Ш p ft if H i'll tth tj if h I fl tj У» II UI Hl UI put Л HL /(f JHt*b tfLf*

fill A if UI II Lilllllflllb ifIt jil П tj П у nprtfjflt if / d'll J if Ill'll flllllllpu if fl ? UI ft у ш <1 UJ J fl'll

•/pHii ^HI H ill UI IH nt h'hli pp n pn f ijи i if h'lt у A in j ji'h j и i Л if pi'll L ui lftUHfJiU*h ifIt fil ii if n ij i
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