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Czytelnik bez trudu wyprowadzi zaleznosé
wynikajacy z zasady zachowania masy
(rys. 2)
@iy = folo.

gdzie vy (7,) jest skladowa predkosc
przeplywu prostopadly do powierzehni
niecigglofei przed (za) falg uderzeniowa.
Nietrudno réwniez wyprowadzi¢ rownanie
bedace konsekwencijg drugiej zasady dynamiki,
Zmiana pedu wybranego elementu gazu przy’
przejéciu przez niecigelosé jest rowna popgdowi
sily (réznica cisnien po obu stronach
niecigglosci) dziafajgcej na ten element

@i +p; = eovi+po.
Poréwnujge prace wspomrianej sily, zmiang
energii wewnetrznej gazu zwigzang ze
skokiem jego parametrow oraz zmiang energii
kinetycznej otrzymujemy
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gdzie e(p, o) jest energig wewnetrzng na
jednostke masy, a u skladows predkosci
przeplywu réwnolegly do powierzchni
niccigglosci (z zasady zachowania pedu
wynika, Ze 4y = #;). Znajac parametry przed
filg z réownan tych mozna wyliczyé
odpowiednic parametry za nig. Rozwigzanie
dla predkodci przeplywu przedstawia sig
zwykle w ukladzie wspdirzednych
prostokatonych (e, vy), ktorego of vy jest
rownolegla do kKierunku przeplywu przed
falg. W zaleznosci od kata o« skosnej fali
uderzeniowej otrzymujemy rézne predkosci
przeplywu za falg. Dla plaskiego przeplywu
gazu nielepkiego predkosci te ukladajg sig na
krzywej w ksztalcie liscia Kartezjusza,
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Nietrudne jest uzasadnienie konstrukeyi kate
fali uderzeniowej = dla danego kgta odchylenia
przeplywu. Jak widad, dla zadane) predkosci
przed fala kat odchylenia przeplywu nie moze
przekroczyc wartodci Opax.

Dla kqtow mniejszych mozliwe sq dwa
rozwiazania (trzecie odrzucamy, bo odpowiada
mu spadek eptropii). Doswiadczenie wykazuje,
ze realizuje si¢ na ool rozwigzanic vy,
odpowiadajace slabszej fali odbitej.

Ruch cial w gazie z predkoscia naddzwiekowa oraz silne eksplozje powodujg powstanie fal
uderzeniowych. Mechanizm narastania i spietrzania si¢ fali, az do utworzenia ostrego skoku
parametrow gazu (gestosci, ci$nienia, temperatury etc.) opisany byt w Deleie 10/1981. Skok taki
nie jest nieciggloscia w sensie matematycznym (czynnikiem wygtadzajacym sq efekty
dyssypacyjne — lepko$¢, przewodnictwo cieplne i dyfuzja), ale poniewaz nastgpuje na
odleglosciach rzedu $redniej drogi swobodnej czasteczek gazu, moze by¢ w wigkszosci
zagadnien przez taka nieciaglosc przyblizony.

W artykule tym przedstawimy niektore ziawiska towarzyszace oddzialywaniu fali uderzeniowej
z przeszkodami.

W warunkach laboratoryjnych fale uderzeniowe generuje sie np. w diugiej, wypelnionej gazem
rurze z szybko poruszajacym sie tlokiem (rys. 1). Role tloka moze spelniac rozprezajacy sie tzw,
gaz napegdzajacy, sprezony na poczatku doswiadczenia w jednym koncu rury.
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Rys. | Z zasady zachowania masy wynika zwigzek migdzy gestosciami przed i za skokizm cidnienia (kolorowa
kreska na rysunku) oraz predkosciami tioka (V) i niecigglosci (v):

ev—F) = eov, .
gdzie gestosc ¢ > Uo.

Nieciaglos¢ parametrow gazu nie powstaje od razu. Poczatkowo, przy rozpgdzaniu tloka, granica
miedzy gazem jeszcze spoczywajacym a juz poruszajgcym sig¢ z predkoscig tloka jest rozmyta.

Z biegiem czasu granica ta staje si¢ jednak coraz ostrzejsza, doganiaja ja bowiem zaburzenia od
przyspieszajacego ttoka, Nieciaglosc, kiedy juz powstanie, jest niczwykle stabilna. Jej predkos¢
jest wigksza niz predkosé dzwieku (t). predkose, z ktora rozchodza si¢ maie zaburzenia)

w nieruchomym gazie przed nia. Zadne zaburzenie ze strony tloka nie moze wige nieciaglosci
wyprzedzi€ i jej wygladzi¢. Jednoczesnie predkosc tych zaburzen w zgeszezonym i nagrzanym
gazie jest tak duza, iz doganiajg one nieciggtosc | powodujg wzrost jej natgzenia,

Dokladng analize zmiany parametréw oSrodka przy przejsciu fali uderzeniowej prowadzi sig
zwykle w inercjalnym ukladzie wspolrzednych, w ktérym fala spoczywa (rys. 2). Strumien gazu
o predkosci nadd#wickowej doplywa teraz do powierzchni niecigglosci, gdzie nastepuje skokowa
zmiana jego predkodei, cisnienia, temperatury, gestosci itd. Wartos¢ skoku wyznacza sie
wykorzystujac warunki zgodnos$ci wynikajace z zasad zachowania {masy, pedu i energii) oraz
rownanie stanu gazu,

a) y=v-V S Bh=V
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Rys. 2 a) preeptyw w ukladzie wspolrzgdnych swigzanym z faly uderzeniows,
h) przeplyw w ukladzie poruszajaeym sie dodatkowo wzdluz fali uderzeniowe).

Falg uderzeniowg spoczywajaca w ukladzie laboratoryjnym uzyskuje sie w tunelach
acrodynamicznych, gdzie badane ciala oplywane sa przez poruszajgcy si¢ ze stalg predkoscig
paz. Na rysunku 3 pokazana jest skosna fala uderzeniowa powstajaca przy oddzialywaniu
naddzwickowego przeplywu z klinem, W odréznieniu od poprzednio omawianej fali prostopadiej
w fali skosnej przeplyw nie jest prostopadly do powierzchni niectaglosci.

Wrdémy jeszeze do prostopadtej fali uderzeniowe) z rysunku 2 i wyobrazmy sobie, ze
obserwatorowi zwiazanemu z fala nadano stalg prgdkosc réwnolegly do plaszezyzny fali
(rys. 2b). W takim ukladzie wspotrzednych przeplyw zatamuje si¢ na fali uderzeniowej.

Wykorzystujac warunki zgodnosci mozna okreslic kat «, ktdry tworzy fala uderzeniowa
powstajaca na klinie z osia klina. Wystarczy zauwazy¢, ze przeplyw po zalamaniu si¢ na
nieciaglosci musi by¢ rownolegly do powierzchni boczngj klina. Tylko wiedy mozliwy jest dalszy
ruch gazu bez zaburzef.
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Rys. 3 Fala uderzeniowa (skosna) powstajyca
przy naddzwigkowym ruchu klina

Rys. 4 Odsunigia fala uderzeniowa dla 0 > 6,

Odsunigta fale uderzeniowa zaobserwowaé
mozna wykorzystujge fakt, ze réwnania
opisujgee przeplyw plytkiej wody

z powierzchnia swobodng sa takie same, jak
réwnania plaskiego przeplywu gazu
doskonatego. W analogii tei grubosé warstw
wody odpowiada gestosei gazu, a predkosé
rozchodzenia sig fal powierzchniowych —
predkosci dewigku w gazie. W prakiyce
wiele wiasnosei fal uderzeniowveh moina
sprawdzié¢ bez tunelu aerodynamicznego
ciggngc model po plytkiej wodzie.

Rozwiyzanie zadania M 339,

Rozpatrujge n-kat foremny B, ... B,
zawierajgcy nasz m-kat 4, ... A, i taki, ze
BBy 1|l A;Ay,  zauwaiymy, 2e odleglogé
A od prostej A;A;, , jest réwna odleglosci 4
od prostej By B, , zmnicjszonej o odleglosé
prostych 4,4, i ByB;,,. Poniewaz suma
odleglosci 4 od prostych By B, , jest stala
(patrz zadanie poprzednie), wiec stata jest
réowniez suma odleglosci 4 od prostyeh

A; Ay, chdo.

Okazuje sig, ze fala uderzeniowa o tej wlasnosci nie zawsze istnieje. Zadna skosna fala
uderzeniowa nie moze bowiem odchyli¢ przeptywu o kat wiekszy niz pewien kat graniczny
zalezny od wiasnosci gazu i predkosci przeplywu. Dla @ > 0,. gaz zmienia swe parametry juz
w pewnej odlegloéci przed ostrzem klina i powstaje tzw. odsunieta fala uderzeniowa

o zakrzywionej powierzchni nieciagtosci (rys. 4). Podobne fale powstaja przy naddzwiekowym
ruchu samolotu o tepym dziobie (duzy kat rozwarcia klina).

Jest rzecza ciekawa, Ze o ile za falg prostopadta predkos¢ gazu jest zawsze poddiwiekowa,

o tyle za falg skosng predkos¢ moze by¢ w zaleznosci od warunkow badz poddiwickowa, badz
naddzwickowa. Zatem wystgpowanie dwoch stacjonarnych, prostopadtych fal uderzeniowych

w tym samym strumieniu gazu, niedaleko jedna za druga, nie jest mozliwe (predko$¢ przed fala
musi by¢ naddzwigkowa), natomiast mozliwe jest, by tuz za skosng fala uderzeniowa powstala
druga. W szczegdlnosci mozliwe jest odbicie skosnej fali uderzeniowej od plaskiej Scianki,
Odbicie takie mozna bada¢ np. w nastepujacym doswiadezeniu. W tunelu aerodynamicznym za
pomoc klina przy jednej ze scianek wytwarzamy skosna falg uderzeniows (rys. 5). Przeplyw po
zalamaniu na tej fali nie jest rownolegly do przeciwleglej Scianki i musi pojawié si¢ druga
nieciaglos¢ (fala odbita) odchylajaca przeplyw do pierwotnego kierunku.

Odbicie fali uderzeniowej moina tez sprowadzi¢ do opisanego wyzej oddzialywania przeplywu
naddzwigkowego z klinem. Wyobrazmy sobie, ze za padajaca w punkcie A falg (rys. 6)
zalamalismy scianke tak, aby byla rownolegla do przeplywu, a w punkcie B z powrotem
wyprostowalismy. Jezeli przeplyw w obszarze (2) jest naddZzwickowy, powstanie druga fala
uderzeniowa zmieniajaca jego kierunek. Zblizajac punkty 4 i B otrzymamy odbicie z rysunku 5,
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Rys. 3 Odbicie regularne fali uderzeniowe) Rys. 6 Rozsunigeie punktu padania i punktu
w tunelu aerodynamicznym odbicia przez odpowiednie uksztaltowanie

scianki

Rozwazmy teraz sytuacje, gdy w punkcie B powstaje odsunieta fala uderzeniowa (rys. 7). Zsunigcie
punktow A i B daje teraz absurdalny wynik — fala odbita wyprzedza falg padajaca (linia
przerywana na rysunku 8). W rzeczywistoéci ponizej punkiu przecigcia fale zlewaja si¢ w jedng

o odpowiednio wiekszym natezeniu, zwana fala Macha. Obraz komplikuje dodatkowo fakt
istnienia jeszcze jednej powierzchni nieciaglo$ci (podwdjna linia na rysunku 8). Ciénienia po obu
Jei stronach sa jednakowe, natomiast predkosé przeplywu, temperatura, gesto$é przyjmujg rozne
wWartoscl.
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Rys. 7 Przed punktem B powstaje fala odsunicta. Rys. 8 Odbicie nieregularne fali uderzeniowej

Odbicie tego typu, tzw. odbicie nieregularne, jest znane od przeszlo stu lat, do dzi§ jednak nie
zostalo do korica zbadane. Nie ma w szczeg6lnosci pelnej zgody co do kryteriow przechodzenia
od odbicia regularnego do nieregularnego, istnieje bowiem zakres parametrow, w ktorym oba
rodzaje odbicia sa mozliwe.

Na zakoriczenie proponujemy Czytelnikom jako przykiad praktycznych zastosowan powyzszych
rozwazaf rozwigzanie nastgpujacego problemu: Z kanatu o plaskich, réwnoleglych $ciankach
wyplywa strumien gazu z predkoscia naddzwickowa. Jakie zjawiska wystapia w tym strumieniu,
gdy cisnienie za wylotem kanalu (w obszarze, do ktérego strumien wpada) bedzie WYZSZe niz
cisnienie w samym strumieniu? (Nalezy zauwazy¢, e inne sa sytuacje, gdy ciénienia roznia sie
nieznacznie oraz gdy rozniag sie w sposob istotny).

Rozwigzanie problemu w numerze.
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