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5. ЗАДАЧИ АЭРОМЕХАНИКИ
5.1. О ламинарных и турбулентных течениях
Несмотря на то, что в обиходном нашем представлении жидкость и газ весьма сильно разнятся, мы выяснили, что описание их движения едино в рамках механики сплошной среды. Поэтому рассмотренные в 4 задачи гидромеханики вполне можно рассматривать, как задачи аэромеханики для газов, преимущественно несжимаемых. Точно так же обстоит дело и с задачами настоящей главы – они могут рассматриваться, как задачи гидромеханики сжимаемой жидкости.
Другое свойство реальных жидкостей и газов – вязкость – тоже некритично для различия гидромеханики и аэромеханики. Однако с этим свойством весьма жестко связан вид течения среды. Из наблюдений известно, что далеко не всегда движение среды имеет вид упорядоченных линий тока, сливающихся в трубки тока такого же упорядоченного движения. Очень часто эта упорядоченность нарушается и все перемешивается. Спокойные упорядоченные слоистые движения среды, без нерегулярного перемешивания поперек направления основного движения называются ламинарными. Беспорядочные, нерегулярные, неустановившиеся движения, при которых частицы среды кроме скорости основного (среднего) направленного движения, имеют еще и беспорядочно накладываемые на нее существенные возмущения (пульсации), называются турбулентными.
Уже из самого определения этих видов движения среды становится ясно, что причина такой двойственности кроется в некотором уровне энергии, с которой частицы взаимодействуют друг с другом. Из основных параметров движения вязкой среды в трубах или вокруг твердого тела, таких как (, V, l, ( можно составить только одну безразмерную комбинацию – число Рейнольдса 
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 (3.23). Это число характеризует уровень взаимодействия частиц: чем больше плотность, скорость, характерный размер и чем меньше вязкость, тем больше хаоса вносят эти взаимодействия в общее, среднее движение. При большом значении числа Рейнольдса этот хаос становится определяющим, частицы, наподобие отдельных атомов, движутся беспорядочно, "не обращая внимания на соседей", практически не "успокаивают" трением соседние частицы, а только соударяются с ними. (Это можно сравнить с образным представлением разреженной массы людей, каждый из которых движется в своем направлении и лишь изредка сталкивается с соседом – это образ турбулентного движения. Но если толпа людей очень плотная, отдельному человеку трудно куда-либо из нее пробиться, и толпа движется почти только сплошняком, как единое целое – это образ ламинарного движения.) Бесконечное значение числа Рейнольдса соответствует идеальной жидкости (см. 2.3). Для каждого вида движения среды существует свое определенное значение критического числа Рейнольдса, ниже которого движение ламинарное, а выше – турбулентное. Критическое значение характеризует границу потери устойчивости ламинарного движения.
Однако нельзя утрировать эти два вида движения сплошной среды до вязкого и невязкого. Дело обстоит значительно сложнее ввиду существования таких граничных условий, как условия прилипания (3.20). Они обязательно выполняются в сколько-нибудь вязкой среде, в том числе и при больших числах Рейнольдса. Эту проблему решил Л. Прандтль, предложивший идею пограничного слоя, как приближенный метод решения задач.
5.2. Пограничный слой

Как мы убедились в 3 и 4, решение уравнений движения сплошной идеальной среды (уравнения Эйлера (3.6), (3.7)) значительно проще, чем вязкой (уравнения Навье-Стокса (3.1), 3.2)). Для турбулентного движения сложность усугубляется тем, что приходится решать, как бы, две задачи вместо одной. Одна из них – уравнения Навье-Стокса для осредненных значений параметров среды, другая – для пульсаций (турбулентностей, возмущений). Кроме того, необходимо каким-то образом описать и сами эти пульсации, природу их существования и взаимодействия. С помощью современных вычислительных комплексов некоторые отдельные задачи в такой постановке уже можно решить, но это требует весьма серьезных усилий.
С другой стороны, из жизни известно, что основная масса среды, удаленная от твердых границ, движется практически как идеальная среда. Это и понятно – ведь граничные условия прилипания (3.20) – это условия только на границе. И можно предположить, что влияние стенки, тормозящей частицы, попавшие на нее, передается через соседние частицы внутрь основного потока не далеко.
Таким образом, основные допущения Л. Прандтля сводятся к тому, чтобы рассматривать основную массу среды как идеальную, а вязкость учитывать только внутри тонкого слоя вблизи стенки, называемого пограничным. Вопрос о сопряжении этих двух разных сред и об условной величине толщины пограничного слоя решается в практическом приближении. Таким образом, Л. Прандтль предлагает с помощью допущений заменить уравнения Навье-Стокса приближенными соотношениями, действующими лишь внутри пограничного слоя.
Рассмотрим теорию ламинарного пограничного слоя (турбулентный пограничный слой приходится изучать в случае весьма шероховатых поверхностей твердых тел, обтекаемых с большой скоростью, или на расстояниях весьма далеких от начала пограничного слоя) на примере несжимаемой среды.
Плоскопараллельное движение несжимаемой вязкой сплошной среды, обтекающей без внешних массовых сил неподвижную плоскую гладкую пластину бесконечно малой толщины, расположенную своей плоскостью вдоль направления набегающего потока (рис. 32), описывается следующими уравнениями, получаемыми из уравнений Навье-Стокса (3.4) и уравнения неразрывности (1.23):
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(5.1)
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В этих уравнениях пока не сделаны никакие упрощающие предположения пограничного слоя. Теперь оценим математический порядок слагаемых в этих уравнениях, предполагая (первое предположение Л. Прандтля), что толщина пограничного слоя ( мала по сравнению с характерным размером задачи, в данном случае с длиной пластины l. Следует заметить, что толщина пограничного слоя весьма условная величина – в представлении Л. Прандтля она характеризуется лишь тем, что на удалении ( от пластины Vx ( V(. Если принять за основу какой-либо критерий этой близости, то ясно, что ( зависит от удаления от начала пограничного слоя: ( = ((x). Но, тем не менее, будем полагать, что во всем пограничном слое ( мало по сравнению с l, а, следовательно, и изменение координаты y мало (имеет порядок () по сравнению с изменением x. 
Для оценки порядков величин в уравнениях введем безразмерные величины, обозначенные далее чертой сверху, с помощью характерных значений: 
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, тогда отсюда следует замена переменной 
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 равна размерности квадрата скорости, то следует замена 
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. Из первого предположения Л. Прандтля о малости ( введем специальную новую безразмерную координату поперек пограничного слоя: 
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Первое слагаемое в уравнении (5.2) преобразуется в 
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, т.е. оно имеет порядок V(/l. Но тогда и второе слагаемое в (5.2) должно иметь тот же порядок величины, т.е. 
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. Величина Vy заменится из следующих рассуждений: 
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. Таким образом, есть все, чтобы провести замену переменных в уравнении неразрывности:
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и в первом из уравнений движения:
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в котором первым слагаемым в скобке можно пренебречь по сравнению со вторым. В этом уравнении слагаемые, обозначающие инерционный член (слева) и градиент давления вдоль потока (без которого не может существовать и сам поток) имеют один порядок величины 
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. Последнее слагаемое описывает силы вязкости и согласно второму предположению Л. Прандтля тоже должно иметь тот же порядок величины. Поэтому 
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Для примера оценим толщину пограничного слоя у самолета Ил‑96‑300, идущего на посадку l = 51,15 м, V( = 265 км/ч = 73,6 м/с, ( = 1,46(10–5 м2/с: ( ( 3 мм. На самом деле из-за того, что самолет не представляет собой плоскую пластину, реальная толщина пограничного слоя на нем может быть на 1 – 2 порядка больше в связи с явлениями, описанными в конце данного параграфа.
Замена переменных во втором уравнении движения приводит к выражению:
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в скобке которого согласно второму предположению Л. Прандтля второй член имеет тот же порядок 
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, что и инерционные члены левой части, а первое слагаемое имеет порядок 
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, что позволяет им пренебречь. Таким образом, все слагаемые левой части и скобка правой части уравнения имеют порядок величины меньше, чем поперечный градиент давления. Из этого следует, что поперечным градиентом давления в пограничном слое можно пренебречь. В итоге получаем уравнения пограничного слоя в виде:
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(5.4)
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к которым следует добавить уравнение неразрывности (5.2).

Заметим, что (5.3) и (5.5) являются фундаментальными выводами теории пограничного слоя. Они позволяют в некоторых случаях решить эти нелинейные дифференциальные уравнения. Например, в случае установившегося движения частная производная от скорости по времени пропадает, а частную производную давления по продольной координате в силу (5.5) можно считать простой полной производной.
Дополнительное предположение о постоянстве давления p приводит к так называемой задаче Блазиуса, в которой можно найти распределение скорости в поперечном сечении пограничного слоя (см. рис. 32, у обтекаемой неподвижной поверхности скорость равна нулю, а на внешней границе пограничного слоя практически равна скорости, определенной, как скорость обтекания твердого тела идеальной средой). В этих же предположениях можно найти величину сопротивления вязкого трения ( на поверхности обтекаемого тела, которая определится соответствующей компонентой тензора вязких напряжений (см. 2.3). В рассматриваемом плоском случае
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(5.6)

где последнее приближенное равенство написано на основании вышеприведенных оценок порядка величин, позволяющих пренебречь первым слагаемым в скобке по сравнению со вторым.

При обтекании вязкой средой профилированной поверхности (крыло, фюзеляж самолета) давление не может полагаться постоянным. Обычно на выпуклой поверхности давление падает, начиная от передней критической точки, т.е. (p/(x < 0. После достижения минимума ((p/(x = 0) давление начинает расти (p/(x > 0. Поэтому непосредственно на обтекаемой поверхности ввиду условий прилипания Vx = Vy = 0 при установившемся движении из (5.4) следует:
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(5.7)
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Величина, стоящая в левой части (5.7), как известно, характеризует кривизну зависимости Vx(y). Таким образом, при снижении давления от передней критической точки в начале обтекания выпуклой поверхности наблюдается выпуклый профиль распределения продольной скорости поперек пограничного слоя, как это изображено на рис. 32 или в точке А рис. 33.
В точке В рис. 33 достигнут минимум давления, поэтому профиль скорости имеет нулевую кривизну. Затем, в области последующего повышения давления кривизна профиля становится положительной, а сам профиль вогнутым. Но поскольку в точке на поверхности по-прежнему скорость равна нулю, постольку необходимо образуется профиль с отрицательными значениями скорости, как в точке С рис. 33. Это так называемое возвратное течение, направленное навстречу основному потоку. Ввиду того, что обычный пограничный слой принято рассматривать с выпуклым профилем скорости, начинающимся с нулевого значения, полученный эффект принято трактовать как отрыв пограничного слоя, который становится как бы отделенным от поверхности возвратным течением. Точку перехода В принято называть точкой отрыва пограничного слоя.
В практике создания и эксплуатации летательных аппаратов отрыв пограничного слоя является весьма нежелательным. Дело в том, что режим обтекания, а, следовательно, и положение точки отрыва неустойчиво, что приводит к существенным неустойчивым изменениям аэродинамических характеристик. Поведение летательного аппарата становится непредсказуемым.

Следует заметить, что явление отрыва пограничного слоя не имеет отношения к "отрыву потока", к кавитации (см. 4.2). Как видно из рис. 33 и вышеприведенных рассуждений, при этом эффекте сплошность среды не нарушается, пустот (каверн) не образуется. 

Настоящий раздел посвящен знакомству с ламинарным пограничным слоем. Но как мы выяснили в 5.1 при достижении больших значений числа Рейнольдса течение имеет склонность переходить к турбулентному режиму. Пограничный слой тоже может турбулизоваться, и происходит это на некотором расстоянии от его начала. Действительно, если в качестве числа Рейнольдса рассматривать величину 
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, то становится ясным, что на определенном удалении от передней критической точки (точки зарождения пограничного слоя) оно может стать сколь угодно большим. Так и происходит в реальности: пограничный слой обычно начинается с ламинарного течения, а по достижении некоторой протяженности переходит в турбулентный. В силу природы турбулентности (см. 5.1) такой слой стремится расшириться, его толщина быстро растет. Это приводит к заметному изменению характеристик всего обтекания в целом. Поэтому и турбулентный пограничный слой необходимо уметь рассчитывать. Теоретическая аэродинамика располагает сегодня достаточно приемлемыми методами расчета как ламинарного, так и турбулентного пограничных слоев.
При движении реальных летательных аппаратов наблюдаются как переход ламинарного пограничного слоя в турбулентный, так и отрыв пограничного слоя. Это приводит к увеличению фактической толщины пограничного слоя на порядки, а также к значительному искажению внешнего идеального обтекания. В связи с этим на долю вязкого трения приходится от 50 % до 80 % полного сопротивления движению летательных аппаратов. Отсюда следует важность мер борьбы с вязким трением, применяемых в практической аэродинамике.
5.3. Понятие о вихревой теории
Вернемся к рассмотрению идеальной среды и вопросу о возможности появления и существования в ней вихрей. Для этого необходимо изучить величину интенсивности вихревой трубки (1.20), образованной любым замкнутым контуром L, по которому считается циркуляция:
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Математическими рассуждениями, аналогичными использованным в 1.4 при выводе формулы (1.17) для производной по времени от интеграла по объему, можно получить выражение:
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Это общая формула векторного анализа для поля вектора f(r,t), обладающего свойством div f = 0. Таким свойством, в частности, обладает поле вектора ротора скорости, так как div rot V ( 0, поэтому интересующая нас интенсивность вихревой трубки подчиняется соотношению:
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Рассмотрим уравнение движения идеальной среды в форме Громеки-Лэмба (3.8)


[image: image28.wmf]p

1

2

1

t

2

grad

F

rotV

V

gradV

V

r

-

=

´

-

+

¶

¶



при следующих предположениях: во-первых, внешние массовые силы потенциальны, т.е. F = grad U; во-вторых, среда баротропна, т.е. ( = Ф(p) (см. 2.3) и можно ввести потенциал давления XE "потенциал давления"  
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. Тогда уравнение движения приобретает вид:



[image: image30.wmf]P

U

2

1

t

2

grad

grad

rotV

V

gradV

V

-

=

´

-

+

¶

¶

.


Для подстановки этого выражения для V в (5.10) применим к нему операцию ротора и, учтя тождество rot grad A ( 0, получим:
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Это уравнение позволяет сделать на основании (5.10) и (5.8) вывод:
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(5.12)

о постоянстве циркуляции, который носит название теоремы Томсона.

Поскольку безвихревое (потенциальное) движение среды обеспечивается отсутствием вихрей (см. 1.6), постольку теорема Томсона доказывает сохранность этого свойства движения: если в какой-то момент времени движение потенциально, то при выполнении всех условий теоремы Томсона оно таковым и останется. Этот факт значительно расширяет возможности применения потенциала скорости для решения задач движения идеальной среды.
Итак, вихри в сплошной среде могут появляться и исчезать только при нарушении каких-либо предположений, использованных при доказательстве теоремы Томсона:
1) среда идеальная;

2) среда баротропная;

3) внешние массовые силы потенциальные;

4) поле вектора скорости непрерывно (использовано в 2.2 при выводе уравнения движения в дифференциальной форме).

Обратим внимание на последнее предположение, из которого следует, что в случае разрыва значений скорости движения частиц сплошной идеальной баротропной среды возможно возникновение вихрей.
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[image: image59.jpg]


Рассмотрим плоскопараллельное движение профиля в сплошной среде. 
Если в некоторый начальный момент времени среда покоилась, то и циркуляция была равна нулю по любому замкнутому контуру, например, достаточно удаленному от профиля L = L1 + L2. В силу доказательства теоремы Томсона замкнутый контур L рассматривается состоящим из частиц среды. Поэтому, когда возникает движение профиля С и скорости схода потока сплошной идеальной баротропной среды с верхней и нижней поверхностей в задней критической точке А (на острой кромке) оказываются различными, нарушается предположение о непрерывности вектора скорости. В этой ситуации на задней острой кромке профиля С действительно образуется вихрь (в трактовке крыла, бесконечного поперек плоскости рис. 34, образуется вихревая пелена). Этот вихрь можно классифицировать как плоский сдвиг (см. 1.6) с бесконечным градиентом скорости, который срывается с кромки и распространяется в среду за профилем. 
Процесс срыва вихрей не произволен: он развивается таким образом, чтобы при установившемся обтекании рано или поздно выполнить постулат Н.Е. Жуковского о конечности комплексной скорости на задней кромке профиля. Как это было выяснено в 3.7, это означает, что в среде устанавливается соответствующее значение циркуляции.
Если продолжать рассматривать очень удаленный от профиля контур L, до которого вихрь еще не дошел, то по теореме Томсона циркуляция по нему продолжает оставаться равной нулю. При этом контуры L1 и L2 становятся незамкнутыми (на этих контурах в задней критической точке профиля частица среды сверху не связана с частицей среды снизу), чем нарушают условия применения теоремы Томсона. Тем не менее, ясно, что циркуляции по этим незамкнутым контурам становятся ненулевыми и противоположными по знаку. Такое рассуждение позволяет строить расчетные схемы вихревого движения сплошной среды около обтекаемого тела по сорвавшемуся с кромки вихрю.
В реальных средах всегда присутствует вязкость, которая через образующийся пограничный слой, срывающийся с задней острой кромки А профиля С, не позволяет достичь разрыва скорости при смыкании верхнего и нижнего (идеальных) потоков. Вместо разрыва скорости образуется вихрь типа плоского сдвига. В самой точке А он имеет в середине нулевую скорость, которую определяет условие прилипания, и от которой в обе стороны поперек течения распространяется градиент скорости конечной но различной величины сверху и снизу. Далее, естественно, в середине сорвавшегося слоя скорость становится ненулевой, а на внешних краях "бывших пограничных слоев" сохраняется скорость "идеального" обтекания. Сверху и снизу она имеет разные значения, что и приводит к развитию так называемого вихревого следа.
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Рис. 35.

При расчетах реальных летательных аппаратов следует учитывать не только вязкость, но и конечные размеры крыла. Наличие боковых кромок приводит к пространственному характеру обтекания, существенно отличному от плоскопараллельного. При положительной подъемной силе разность давлений приводит к перетеканию газа с нижней стороны, из зоны повышенного давления, на верхнюю через боковые кромки крыла (на рис. 35 крыло прямоугольное в плане). Развивается течение вдоль размаха крыла от центра к боковым кромкам. При встрече верхнего и нижнего потоков на задней кромке помимо рассмотренного выше вихря с поперечным градиентом скорости образуется вихревая пелена из "закрученных" вихрей, срывающаяся с крыла и уносящаяся потоком. Вихревая теория позволяет построить модель такой вихревой пелены, определить ее характеристики и по третьему закону Ньютона определить воздействие потока на крыло.

В заключение данного параграфа приведем цитату из [1], дающую весьма ясное представление о месте модели обтекания тела идеальной средой и модели пограничного слоя.
"Приводимое иногда объяснение появления вихревой пелены за хорошо обтекаемым крылом за счет вязкости жидкости, вообще говоря, неверно. В задаче о крыле влияние вязкости проявляется в превращении вихревой поверхности разрыва касательных скоростей в тонкий пограничный слой непрерывного изменения скорости. Этот слой тянется за крылом назад и на далеких расстояниях от крыла сильно деформируется и раз​мывается в общей массе жидкости. Однако эти эффекты не ока​зывают существенного влияния на возмущенное движение жидкости вблизи крыла. Этим объясняется, что расчет движения жидкости вблизи крыла в рамках теории идеальной жидкости дает правильную картину распределения давлений. С помощью найденного таким образом распределения давлений можно пра​вильно вычислить подъемную силу крыла и правильно найти долю индуктивного сопротивления, обусловленного распреде​лением давления.

Подчеркнем, что в этой схеме в рамках теории идеальной жидкости в установившемся движении в бесконечности сзади крыла в плоскостях, параллельных плоскости yz, остается воз​мущенное движение жидкости (нет выравнивания давлений и скоростей), за счет нарастания энергии этого возмущенного дви​жения получается индуктивное сопротивление в идеальной жидкости. Полное сопротивление можно получить как сумму индуктивного сопротивления и сопротивления трения, опре​деленного с помощью теории пограничного слоя."
5.4. Динамика сжимаемого газа
Рассматривая баротропные газы, мы имеем в виду их сжимаемость ( способность изменять свой объем (или плотность) под действием давления. Это значит, что характеристикой сжимаемости может служить величина 
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. Нетрудно видеть, что размерность этой величины совпадает с размерностью квадрата скорости. Такую скорость называют скоростью звука и обозначают a. Найдем эту величину для адиабатического (p = (() процесса:
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(5.13)

Для адиабатического процесса в совершенном газе скорость звука зависит только от температуры:



[image: image36.wmf]T

20

BT

RT

a

»

g

=

m

g

=


(5.14)

где приближение относится к воздуху.

Величину a можно считать характеристикой сжимаемости газа. Однако в этом качестве в аэродинамике принято использовать безразмерную величину: отношение скорости течения к скорости звука, число Маха (3.22):
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Рассмотрим установившееся движение идеальной сжимаемой жидкости (газа) в отсутствии внешних сил в трубке тока переменного сечения. Уравнение неразрывности (1.22) div((V) = 0 с помощью теоремы Остроградского-Гаусса (1.15) 
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 дает постоянство массового расхода газа (VS = const вдоль трубки тока. 
Из уравнений Эйлера (3.7), спроектированных на осевую линию тока (x), можно получить:
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откуда: 
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(5.16)
Из этого соотношения и из постоянства расхода следует:

( при дозвуковых скоростях (M < 1) с ростом скорости V величина (Vx увеличивается, а сечение трубки тока уменьшается, достигая минимального значения при M = 1,

( при сверхзвуковых скоростях (M > 1) с ростом скорости V величина (Vx уменьшается, а сечение трубки тока увеличивается, минимальное сечение трубки тока достигается при M = 1.
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Эти особенности течения сжимаемого газа составляют идею сопла Лаваля ( сужающегося канала с разгоняющимся до скорости звука дозвуковым потоком, к которому примыкает расширяющийся канал с разгоняющимся сверхзвуковым потоком. Сопло Лаваля является основой для построения сверхзвуковых аэродинамических труб.

В этих же предположениях интеграл Бернулли (3.10) приобретает вид 
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 – функция давления. Если учесть, что в сплошной среде всегда ( > 0, то функция давления монотонно возрастает с увеличением давления. Так как первое слагаемое в интеграле Бернулли всегда неотрицательно, то это означает существование минимальных и максимальных значений скорости и давления. Максимальное давление достигается при минимальном значении квадрата скорости, т.е. при V = 0 – в критической точке линии тока. pmax = p0 – называется полным давлением. Максимальное значение скорости достигается при минимальном давлении, которое естественно предположить pmin = 0. Тогда в критической точке можно определить значение константы интеграла Бернулли: 
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В частных случаях:

– для несжимаемого газа из (3.12): 
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– для политропического процесса: 
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– для адиабатического движения совершенного газа из (3.13): 
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До сих пор, рассматривая сплошную среду и неразрывность течения, мы полагали, что непрерывны все параметры движения. Однако наличие границ тел и свободных поверхностей наталкивает на мысль о возможности существования разрывных движений, в которых разрыв терпят те или иные параметры, но разрыва сплошности среды нет. Проверим гипотезу о возможности разрывов параметров среды на некоторой поверхности.
Ограничимся изучением с этой точки зрения классической (ньютонианской) идеальной среды, в которой несущественны внутренние касательные напряжения, внутренние моменты, тепловые и энтропийные процессы. Установившееся движение такой идеальной среды без внешних сил в цилиндрической трубке тока характеризуется, как известно, постоянством расхода через ее поперечное сечение F: (1V1F =  (2V2F, откуда 

(1V1 =  (2V2. 
(5.18)

Будем интерпретировать значки 1 и 2 соответствием значений параметров перед поверхностью разрыва и после нее. Из (5.18) видно, что если скорость течения при переходе через поверхность разрыва скачком уменьшается, то плотность скачком увеличивается ( это, так называемый, скачок уплотнения.
Применение в данных рассуждениях закона сохранения импульса не поможет замкнуть систему уравнений, так как в уравнение движения (импульсов) входит еще одна переменная – давление. Это соотношение в данных рассуждениях будет выглядеть следующим образом:
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(5.19)

Из него следует, что в скачке уплотнения вместе с увеличением плотности будет увеличиваться и давление. Действительно: подставив в правую часть (5.19) выражение (2V2 из (5.18), получим: (1V1(V1 – V2) =  p2 – p1, где обе части уравнения положительны. Даже привлечение уравнения сохранения энергии не замыкает систему уравнений, так как требует введения еще одного параметра – температуры. Для идеального газа без притока тепла закон сохранения энергии выглядит следующим образом:
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где 
[image: image51.wmf]r
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 – теплосодержание (энтальпия) единицы массы газа, а e – внутренняя энергия единицы массы газа, зависящая от температуры.
Из рассмотрения системы уравнений (5.18) – (5.20) очевидно, что:
– для сжимаемого газа может существовать несколько решений, в том числе и описывающих разрывы параметров среды, т.е. такое возможно;

– из симметрии уравнений следует их обратимость, т.е. возможность существования, как скачков уплотнения, так и скачков разрежения.
Заметим, что в несжимаемой среде, где (1 = (2, существование поверхностей разрыва параметров невозможно. А в сжимаемой среде условия на поверхности разрыва (5.20) и (5.21) однозначно определяют параметры за скачком, если только заданы все три параметра перед скачком ((1, V1n, p1) и какой-нибудь один из параметров после.
Обозначим обе части (5.18) через j = (1V1 =  (2V2. Тогда с помощью получаемого из (5.19) выражения
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(5.21)
из (5.20) можно получить адиабату Гюгонио:
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Для совершенного газа (например, воздуха с ( = 1,4) 
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, и адиабата Гюгонио приобретает вид, изображенный на рис. 37, где пунктирная вертикальная асимптота расположена при абсциссе 1/6. Адиабата Гюгонио представляет собой множество разрозненных точек (а не непрерывную кривую), определяющих возможные соотношения на поверхности разрыва. Так, жирная точка соответствует параметрам перед разрывом, а любая другая точка на кривой – параметрам после возможного разрыва. Точкам левее выделенной на адиабате соответствуют скачки уплотнения, точкам справа – скачки разрежения. Тогда предельно малое значение j2 для скачка уплотнения (когда его практически нет) можно получить из (5.21) с помощью предельного перехода:
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,
где a1 – скорость звука в среде перед скачком (см. (5.13)). Полученное соотношение говорит о том, что минимальная скорость потока, в котором могут быть скачки уплотнения, соответствует скорости звука. Это значит, что реальные скачки уплотнения могут двигаться относительно среды только со сверхзвуковой скоростью. Таким образом, скачки уплотнения в газах могут появляться при движении в них тел со сверхзвуковой скоростью.
Рассмотренные соотношения параметров на поверхности разрыва, вообще говоря, относятся к ее расположению перпендикулярно скорости потока. Такие скачки уплотнения называются прямыми. Однако существуют условия, в которых скачок уплотнения может быть расположен под углом к набегающему потоку. Так, например, при обтекании сжимаемым газом тупого угла с внутренней стороны (нижняя часть рис. 38) со сверхзвуковой скоростью он испытывает резкое повышение давления, т.е. в нем появляется скачок уплотнения. Так как такое воздействие в обычных газовых средах необратимо, энтропия при этом процессе возрастает. Это означает, что в обычных газовых средах возможны скачкообразные уменьшение скорости и увеличение плотности и давления, т.е. скачки уплотнения, и невозможны скачки разрежения. Разрежение газа с внешней стороны обтекаемого тупого угла происходит непрерывно в достаточно протяженной волне разрежения (верхняя часть рис. 38, где пучок прямых изображает линии постоянного давления). Следует заметить, что в сверхзвуковом потоке среда обтекает угол без отрыва и без местных бесконечных скоростей. В противоположность этому в дозвуковом потоке, как это рассматривалось в разделе 3, возможно и то, и другое.
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Рис. 38
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