12.8. Косая ударная волна 

12.8.1. Уравнение ударной поляры

Рассмотрим общий случай, когда линии тока в набегающем потоке не перпендикулярны ударной волне (рис. 12.8). 
[image: image1]
Такую волну называют косой ударной волной. Направим ось x по линии тока в набегающем потоке. Разложим скорость набегающего потока на перпендикулярную и касательную к ударной волне компоненты скорости.

Так как тангенциальная компонента скорости движения газа в ударной волне непрерывна, а нормальная компонента после прохождения ударной волны (прямая ударная волна) уменьшается, то, следовательно, линия тока после прохождения косой ударной волны поворачивает, приближаясь к ударной волне. Очевидно, для нормальных компонент скорости справедливы все те соотношения, которые мы ввели для прямой ударной волны. Обозначим угол между осью x и косой ударной волной через 
[image: image2.wmf]j

, а угол поворота через 
[image: image3.wmf]c

. Тогда из условия непрерывности тангенциальной компоненты скорости имеем:
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По аналогии с прямой ударной волной согласно (12.51) для отношения нормальных компонент скоростей можно записать:



[image: image7.wmf]2

1

2

1

1

2

)

1

(

)

1

(

2

n

n

n

n

M

M

+

-

+

=

g

g

u

u

,      
[image: image8.wmf]1

1

1

c

M

n

n

u

=

.
(12.60)
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Из соотношений (12.60) имеем:
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Последнее соотношение можно записать в следующем виде:



[image: image14.wmf]1

2

1

2

1

2

1

1

2

2

1

2

1

2

1

2

1

1

)

1

(

2

u

u

u

u

g

g

g

u

u

u

g

j

x

x

c

c

ctg

-

+

+

+

-

-

+

+

-

=

.
(12.62)

Если умножить числитель и знаменатель (12.62) на 
[image: image15.wmf]1
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, а также вычесть и прибавить в числителе 
[image: image16.wmf]1

u

, получим следующую формулу:
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Таким образом, окончательно имеем следующее уравнение:
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Уравнение (12.64) называют уравнением ударной поляры. Она дает связь между 
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 и 
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, если заданы 
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 и 
[image: image22.wmf]1
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. Введем в уравнение ударной поляры вместо 
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 критическую скорость 
[image: image24.wmf]*

c

. По определению критическая скорость может быть получена из уравнения Бернулли для линии тока в виде:
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После подстановки (12.65) в (12.64) получим: 
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При заданных 
[image: image28.wmf]1
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 и  
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 функция 
[image: image30.wmf])

(

2

2

x

y

f

u

u

=

представляет собой уравнение строфоиды и имеет вид, изображенный на рис. 12.9. Обозначим точки пересечения строфоиды с осью x через А и В. Очевидно, что радиус-вектор, проведенный из начала координат в любую точку С строфоиды представит скорость 
[image: image31.wmf]2
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, т.к. 
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2

2

2

2

y

x

u

u

u

+

=

. Угол, составляемый этим вектором и осью 
[image: image33.wmf]x
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, будет углом поворота потока 
[image: image34.wmf]c

 после косой ударной волны. Координаты точек А и В могут быть определены из условия 
[image: image35.wmf]0
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. Приравнивая нулю левую часть уравнения (12.66), для координат точек А и В получим следующие значения. Двойная  точка пересечения В из условия 
[image: image36.wmf](
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 очевидно имеет координаты:
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Координаты точки А следуют из равенства нулю числителя (12.66):
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Но для прямой ударной волны согласно (12.48) 
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, поэтому имеем:
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Таким образом, точки А и В ударной поляры определяют скорости в прямой ударной волне. Точки строфоиды за точкой В нереальны, т.к. соответствовали бы условиям в ударной волне, при которых 
[image: image42.wmf]1
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, что невозможно. Проведем прямую через точки В и С и опустим из точки С перпендикуляр на ось 
[image: image43.wmf]x
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. Обозначим угол ВСС
[image: image44.wmf]1

 через 
[image: image45.wmf]b

, тогда из рис. 12.9, согласно (12.59), следует:
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Следовательно, угол 
[image: image48.wmf]b

 равен углу наклона косой ударной волны к скорости набегающего потока. Далее из рис.12.9 следует:
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12.8.2. Максимальный угол поворота потока

При увеличении числа 
[image: image52.wmf]1
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 за счет увеличения скорости набегающего потока 
[image: image53.wmf]1
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, точка В будет передвигаться вправо, а точка А влево, т.к. 
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. Поэтому ударные поляры для меньших 
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 будут лежать внутри ударных поляр, построенных для больших 
[image: image56.wmf]1
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. Найдем уравнение ударной поляры при 
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.  При этом ”критическое” число Маха будет иметь следующее предельное значение согласно (12.52):

[image: image140.wmf]A


[image: image58.wmf](

)

(

)

2

1

2

1

2

1

2

1

1

1

1

1

1

2

1

¥

®

*

¥

®

*

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

-

+

=

-

+

+

=

М

М

с

М

М

М

u

g

g

g

g

,    
[image: image59.wmf]2

1

2

2

1

1

1

мах

с

u

g

g

u

=

-

+

=

*

.               (12.67)

Подставляя полученные предельные значения 
[image: image60.wmf]1

u

 в уравнение ударной поляры (12.66), получим:
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Уравнение (12.68) представляет собой уравнение окружности (рис.12.10) радиусом R, равным:
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Т.е. при 
[image: image63.wmf]¥
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 строфоида вырождается в окружность. Окружность пересекает ось 
[image: image64.wmf]2x

u

 в точках А и В, имеющих координаты соответственно:



[image: image65.wmf](

)

OA

c

A

x

=

+

-

=

*

1

1

2

g

g

u

,     
[image: image66.wmf](

)

OB

c

B

x

=

-

+

=

*

1

1

2

g

g

u

.

Касательная, проведенная к окружности из начала координат, имеет угол с осью 
[image: image67.wmf]x
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, определяемый соотношением:
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По определению, угол ВОК является максимально возможным углом поворота потока 
[image: image69.wmf]max
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 в косой ударной волне, достигаемый только при бесконечном числе Маха в набегающем потоке. Для воздуха 
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Таким образом, для воздуха поток, прошедший косую ударную волну, нельзя повернуть на угол, больший, чем 
[image: image72.wmf]o
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.

12.8.3. Изменение скорости за косой ударной волной

Рассмотрим изменение скорости за косой ударной волной, при заданном 
[image: image73.wmf]1

М

 , при изменении угла 
[image: image74.wmf]c

 (рис. 12.11). 
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Если точка С приближается к точке В, то при этом 
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 стремится к 
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. Скачок скорости уменьшается и косая ударная волна в пределе переходит в слабый разрыв - в слабую ударную звуковую волну. Однако при этом угол 
[image: image78.wmf]j

 имеет конечное значение 
[image: image79.wmf]К
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. Это значение 
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 можно определить из уравнения для 
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 (12.63):
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При 
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 имеем:
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Таким образом, действительно убеждаемся, что слабая косая ударная волна (звуковая волна), как и следовало ожидать, распространяется под углом Маха.

При перемещении точки С к точке А скорость 
[image: image87.wmf]2

u

 за косой ударной волной уменьшается и после прохождения становится дозвуковой. При этом угол 
[image: image88.wmf]j

 монотонно увеличивается и, наконец, в точке А угол 
[image: image89.wmf]j

 становится равным 
[image: image90.wmf]o
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, что соответствует прямой ударной волне. Из соотношения (12.63) для 
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) немедленно следует формула (12.51), полученная для прямой ударной волны:
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Из рис. 12.11 видно, что если угол 
[image: image95.wmf]j

 при перемещении точки С от точки В к  точке А растет монотонно, то угол 
[image: image96.wmf]c

  достигает некоторого максимального значения в точке К (в точке К 
[image: image97.wmf]*
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), а затем начинает убывать. Точка К делит ударную поляру на две части. Часть ВК, для которой 
[image: image98.wmf]*
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 и часть КА, в точках которой 
[image: image99.wmf]*

<

c

2

u

, причем точка К почти в точности совпадает с точкой касания касательной, проведенной к поляре из начала координат. Следовательно, для точек  поляры ВК скорость газа, прошедшего косую ударную волну остается сверхзвуковой, а для точек КА  скорость газа после косой ударной волны становится дозвуковой.

Точки части поляры ВК называют точками слабого семейства, а точки части поляры КА  точками сильного семейства ударных волн. Заданному углу 
[image: image100.wmf]c

 на ударной поляре всегда (кроме точки К) соответствует две точки, из которых одна принадлежит слабому, а другая сильному семейству. Опыт показывает, что в действительности реализуются  лишь точки слабого семейства ударных волн. Заданному углу 
[image: image101.wmf]j

 на ударной поляре всегда (кроме точки К) соответствуют две точки, из которых одна принадлежит слабому, а другая сильному семейству. Точки сильного семейства никогда не реализуются, кроме как в прямой ударной волне (точка А). По-видимому, ударные волны, соответствующие точкам сильного семейства, кроме точки А, неустойчивы. Поэтому за косой ударной волной скорость потока газа остается сверхзвуковой (
[image: image102.wmf]*
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), и в нем могут образовываться еще косые или прямые ударные волны.

12.8.4. Обтекание клина сверхзвуковым потоком

[image: image141.wmf]1
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Рассмотрим обтекание сверхзвуковым потоком газа плоского клина (рис. 12.12). Пусть нам заданы 
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 и 
[image: image104.wmf]1
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. Необходимо найти угол косой ударной волны. Для практических расчетов параметров косой ударной волны существуют монограммы, которые представляют собой ударные поляры, вычисленные для различных 
[image: image105.wmf]1
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. Они изображены в виде строфоид, вложенных одна в другую. Причем строфоида, построенная для меньшего 
[image: image106.wmf]1
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, лежит внутри строфоиды, построенной для большего 
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 В данном случае нам известны 
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 и 
[image: image109.wmf]1
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, а также угол  поворота потока 
[image: image110.wmf]c

, т.к. поток должен повернуть вдоль поверхности клина ОА.
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[image: image111]
Проводя из начала координат (рис.12.13) прямую под углом χ, получим две точки пересечения этой прямой с ударной полярой, построенной для заданного 
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 . Выбираем точку слабого семейства - точку С. Отрезок ОС определяет скорость 
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 за косой ударной волной. Проводя секущую через точки В и С и опуская  на нее перпендикуляр из начала координат, получим угол 
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 - угол, составляемый этим перпендикуляром с осью 
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, или угол косой ударной волны.

В прямой ударной волне для отношения давлений мы имели формулу (12.49):
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(12.72)

Для косой ударной волны, следуя формуле (12.60) и учитывая (12.72), можно получить аналогичное уравнение следующим образом:



[image: image117.wmf]1

1

1

c

М

n

n

u

=

,      
[image: image118.wmf]j

u

u

sin

1

1

=

n

.



[image: image119.wmf]j

g

g

g

g

j

u

g

g

2

2

1

2

2

1

2

1

1

2

sin

1

2

1

1

sin

1

2

M

c

P

P

+

=

+

-

-

+

=

.
(12.73)

Отношение остальных термодинамических величин может быть получено из введенных выше формул (12.40), (12.41):
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Из сравнения формул (12.72) и (12.73) видно, что при заданном  
[image: image122.wmf]1
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 скачок давления  в косой ударной волне всегда меньше, чем скачок давления в прямой ударной волне. Также меньше скачки и для других термодинамических величин, в том числе и энтропии. Скорость газа за косой ударной волной тоже изменяется меньше, чем в прямой, оставаясь сверхзвуковой.
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Если при заданном 
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 мы будем увеличивать угол раствора клина, то может оказаться, что прямая, проведенная из начала координат под углом 
[image: image124.wmf]1
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, не пересекается с ударной полярой, построенной для  
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. При этом, как показывает опыт, перед клином образуется отсоединенная ударная волна (рис. 12.14). Если мы увеличим число 
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 до 
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, то состояние газа за косой ударной волной будет описываться ударной полярой, соответствующей 
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. Прямая, проведенная под углом 
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 может пересечься с этой ударной полярой, что означает, что косая ударная волна снова будет ”посажена” на носик клина. Если при заданном 
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 снова увеличить угол  раствора клина 
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, то может оказаться, что прямая, проведенная под новым углом 
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,  не пересечется с ударной полярой 
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. В этом случае косая ударная волна опять отойдет от носика клина, т.е. снова образуется отсоединенная ударная волна. И так далее. По-видимому, это рассуждение можно продолжить до тех пор, пока угол раствора клина не достигнет максимального значения:
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   Для клина, имеющего угол раствора 
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, даже при бесконечном числе Маха ударная волна будет отсоединенной. Для воздуха 
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. Для тупого тела ударная волна будет всегда отсоединенной.
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Отсоединенную ударную волну можно рассматривать как волну, содержащую участки прямой и последовательной серии косых ударных волн. Так участок перед самым носиком клина отсоединенной ударной волны можно рассматривать как прямую ударную волну. Поскольку скачек давления в прямой ударной волне при заданном 
[image: image137.wmf]1
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 больше, чем в косой, то и лобовое сопротивление клина будет больше, чем оно было бы при косой присоединенной ударной волне. Поэтому для снижения сопротивления тел в сверхзвуковом потоке необходимо стремиться к тому, чтобы перед обтекаемым телом не образовывалось отсоединенных ударных волн. При заданном числе 
[image: image138.wmf]1
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 это можно сделать только уменьшением угла раствора клина. Таким образом, хорошо обтекаемые тела в сверхзвуковом потоке должны иметь переднюю кромку (рис. 12.15). С образованием ударных волн связан и так называемый звуковой барьер.
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При достижении самолетом с дозвуковым профилем крыла скорости, равной скорости звука, на передних кромках обтекаемых частей самолета образуются ударные волны, что приводит к резкому увеличению сопротивления, а это, в свою очередь, резко увеличивает нагрузки на различные элементы конструкции самолета. Увеличение сопротивления ведет к снижению скорости самолета до дозвуковой и в конечном счете к снижению сопротивления. Самолет снова разгоняется и достигает звуковой скорости и т.д. То есть самолет, увеличивая скорость, как бы постоянно натыкается на некоторый барьер, для преодоления которого необходимы мощные двигатели и достаточно прочная конструкция самолета.

С той же целью уменьшения сопротивления крылья современных самолетов делаются стреловидными (рис. 12.16).

Действительно, при заданной скорости полета скорость потока, набегающего на крыло, можно разложить на касательную и нормальную составляющие к передней кромке крыла. При этом нормальная составляющая, ответственная за образование ударной волны на крыле, окажется, конечно, меньше скорости набегающего потока.
Поэтому если самолет дозвуковой, то при этом отсоединенный скачок появится при большей скорости, а косой скачок будет менее интенсивным.
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Рис. 12.8





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Рис. 12.9
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Рис. 12.10
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Рис. 12.11
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Рис. 12.12
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Рис.12.13
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Рис. 12.14
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Рис.12.15





Рис.12.15
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Рис. 12.16
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