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Prostopadie fale uderzeniowe

Propagacja zaburzen o skonczonej (duzej) amplitudzie.

W takim przypadku nie jest mozliwa linearyzacja rOwnan zachowania.
Rozwigzanie ich w postaci nieliniowe;j jest skomplikowane 1 prowadzi do
nastepujgcych zaleznosci na predkos¢ propagacji odpowiednich
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Z. postaci powyzszych wzorOw wynika, ze najszybciej przemieszcza
si¢ grzbiet fali odksztatcenia, a najwolniej jej dolina. W wyniku tego
procesu profil fali deformuje si¢ az do postaci lini1 (powierzchni)
skokowej zmiany parametrow przepltywu, czyli fali uderzeniowej.




Przyktady wizualizacji fal
uderzeniowych. Po prawe;j
oryginalna fotografia Macha z
drugiej potowy XIX wieku.
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l Primary Shock Wave




Mechanizm powstawania fali uderzeniowe;j
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Nagty ruch ttoka w cylindrze powoduje powstanie lokalnego zaburzenia
(zgeszczenia) gazu propagujgcego sie z predkoscig U. Zaburzenie to
mozna traktowac jako cigg fal przebiegajacych kolejno przez gaz o
parametrach zmienionych przez fale poprzednig. Adiabatyczne
zageszcezenie gazu powoduje wzrost temperatury 1 jednoczesnie wzrost
lokalnej predkosci dzwigku. Oznacza to, ze kazda kolejna fala propaguje
si¢ z wigkszg predkoscig, dogania poprzednig 1 naktada si¢ na nig.
Ostatecznie powstaje bardzo cienka powierzchnia nieciggtosci, czyli
skokowej zmiany parametrOw gazu nazywana

prostopadla fala uderzeniows.

(prostopadta do kierunku predkosci)



Elementarna teoria prostopadie] fali uderzeniowe;
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Rownania zachowania dla prostopadtej fali uderzeniowej mozna napisac
W postaci:

rOwnanie zachowania masy: PV, = P,V,
rOwnanie zachowania pedu: Py TPV, =Dyt PV,
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Z. rozwigzania powyzszego uktadu rownan uzyskujemy zaleznosci:
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Z. zaleznosci tych wynika, ze:
- fala uderzeniowa powstaje, gdy Ma>1,0

- przy przejsciu prostopadtej fali uderzeniowej mamy spadek predkosci
oraz wzrost cisnienia, gestosci, temperatury 1 entropii gazu

- za prostopadig falg uderzeniowg jest zawsze Ma<1,0

Fala uderzeniowa jest to wystepujaca w naddzwickowych
przeptywach gazu bardzo cienka (o grubosci rzedu
kilkunastu mikronow) strefa (powierzchnia) nagle;
zmiany parametrow przeptywu.



W przeptywach okotodzwickowych zdarza si¢, ze lokalnie na
obiekcie predkosc¢ jest naddzwigkowa 1 moga powstac lokalne
fale uderzeniowe pomimo tego, ze ogdlna predkosc ruchu
obiektu wzgledem powietrza jest poddzwieckowa — przeanalizuj
przyktady podane ponize;.

Maximum Local Velocity
(—\gls Less Than Sonic

M=.72 (Critical Mach Number)

Normal Shock Wave

Supersonic Possible
Flow ~Subsonic /—Separatic:-n
=T
: Normal Shock
Supersonic
Flow . Separation
(m=1.05)
M=.82

Subsonic airflow

Normal Shock




Przyktady lokalnych fal uderzeniowych wskazujacych na lokalne
przeptywy naddzwiekowe na samolotach lecgcych z duzymi
katami natarcia, ale z predkosciami poddzwickowymi.




Skos$ne fale uderzeniowe
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Macha o kacie rozwarcia:
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Skosne fale uderzeniowe w przeptywach wewngtrznych sg czesto
generowane przez zatamania Scian kanatow:
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W takim przypadku mamy dwa przeplywy o r6znych
kierunkach: przed 1 za falg uderzeniowa — mozna by wigc
wyznaczy¢ dwa katy Macha Poniewaz jest to fizyczne 4
niemozliwe, mamy tylko jedng fale uderzeniowg A-C
nachylong pod katem 3 wyrazonym wzorem:
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Rozktad predkosci w skosnej fali
uderzeniowej mozna przedstawic
w postaci sktadowych normalnych
1 stycznych do fali. Wtedy mozna
napisaC rOwnania:

rOwnanie zachowania masy PV, = PV,

rOwnanie zachowania pedu w

2 2
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kierunku prostopadtym do OC: Pr* PiVin = Pa T PrVay

rOwnanie zachowania pedu w —
: pe PiViuVie = PaVa, Vo,
kierunku stycznym do OC:
2 2
, : : .. v v
rownanie zachowania energii: c, T, + P 121” =c,T, + P 222”

RoOwnania te sg identyczne jak dla prostopadtej fali uderzeniowej, jezeli
tylko uzyjemy w nich sktadowych predkosci normalnych do fali.



W skosnej fali uderzeniowej tylko predkos¢ normalna do fali spada
ponizej predkosci dzwieku przy przejsciu przez fale — catkowita
predkos¢ przeptywu za fala moze pozosta¢ naddzwiekowa.
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Przy duzym kacie rozwarcia wierzchotka
obiektu generujacego fale uderzeniowa nie
moze powstac fala rozpoczynajaca si¢ na
wierzchotku. W takim przypadku powstaje
tzw. fala odsunieta. W takiej fali w strefie 1
mamy przeplyw poddzwigkowy, a przed falg 1
w strefie 2 za falg — przeptyw naddzwigckowy.

Graniczna wartosc¢ kata
rozwarcia zalezy od liczby
Macha dla przeptywu przed
fala 1 wynosi okoto 70 stopni.
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Przykiad 1

Powietrze ptyngce z predkoscig Ma=2,0 przy cisnieniu p=68948 Pa jest
zmuszone o0 zmiany kierunku o kat =10 stopni przez zatamanie Sciany.
Powoduje to powstanie stabej skosnej fali uderzeniowej.Wyznaczy¢ kat
B, oraz predkosc 1 ciSnienie za falg uderzeniowa.

Oblique shock

Z. wykresu na stronie nast¢pnej mozna
odczytac: 0
B =39

_ Streamlines

M,
Alternatywnie mozna uzy¢ podane;j

wyze] zaleznosci, obliczajac:

dla =39 mamy 6=9,7102, a dla =40 mamy 0=10,6229.

Interpolacja liniowa daje wynik 3=39,32 stopnia.



Shock wave angle, p (deg)

Zaleznos¢ pomigdzy katami 1 0 a liczbg Macha dla
skosnej fali uderzeniowe;j
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Liczba Macha przed falg liczona w kierunku normalnym do fali
WS Ma = Ma, -sin B =1,267

Teraz mozna wykorzystac relacje dla prostopadtej fali

uderzeniowej: (k 1) YD)
—1)-Ma;, +
Ma, , = 5 il =0,3031
2-k-Ma;, —k—1
Liczba Macha za falg w kierunku linii pragdu wynosi:
Ma, Ma, _ 0,8031 164

“sin(B-6) sin(39,32-10)

Cisnienie za falg mozna wyznaczy¢ z zaleznosci dla fali
prostopadie;:
1+k-Ma’

1L =108148[Pa]
l+k-Ma,

P>= D1



Przyklad 2

Obserwator ustyszat dzwiek
samolotu lecagcego na wysokosci
5000 metroéw z predkoscig
naddzwickowa w momencie gdy
samolot oddalit si¢ 0 9000 metrow. Z
jaka liczbg Macha leci samolot?

5000
kat Macha wynosi: tgll = 0000 0.5556 — 1 =29,05"

| 1
sin &£ sin 29,05

liczba Macha wynosi: Ma = =2,06
Uwaga! Powyzsze obliczenie jest przyblizone. W rzeczywistosci
fala zblizajac si¢ do powierzchni Ziemi bedzie si¢ zakrzywiac w
kierunku ruchu samolotu. Dlaczego?



