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Czy strzelaliscie kiedys z papierowej torby napelnionej powietrzem? Huk wywolany takim
strzalem nie daje sie porównac z wystrzalem armatnim, potrafi jednak przestraszyc osoby
zaskoczone. Duzo wiekszy huk wywoluja naddzwiekowe odrzutowce lecace z bardzo duza
predkoscia. Takim hukiem daje o sobie znac w obu przypadkach fala uderzeniowa.
Zanim przejdziemy do dokladniejszego omówienia zjawiska fali uderzeniowej, musimy powiedziec
kilka slów o ruchu cial w powietrzu. Interesowac nas beda ruchy szybkie, takie, przy których
analizie nalezy brac pod uwage scisliwosc powietrza. Niektórych Czytelników moze to zdziwic.
Przeciez - powiecie - powietrze jest gazem, a wiec jest scisliwe! Tak, to prawda, ale przy
rozwazaniu ruchu cial z malymi predkosciami nie popelnimy duzych bledów, jesli zaniedbamy
scisliwosc powietrza. Zyskujemy przez to znaczne uproszczenia matematycznego opisu zjawiska.
Oczywiscie, pojecia "mala" i "duza" predkosc sa wzgledne, mozna jednak przyjac, ze w
normalnych warunkach predkosci rzedu 400 km/godz. sa jeszcze "male", zas rzedu 600 km/godz.
sa juz "duze".
Wazna role w badaniu przeplywów scisliwych odgrywa wielkosc zwana predkoscia dzwieku.
Jest to predkosc, z jaka rozchodza sie male zaburzenia cisnienia w osrodku scisliwym. Dla danego
gazu predkosc dzwieku zalezy jedynie od temperatury bezwzglednej. Na przyklad dla powietrza
predkosc ta wynosi w normalnych warunkach 334 mIsek.
Rozwazmy teraz cialo poruszajace sie w powietrzu ze stala predkosciau, mniejsza od predkosci
dzwieku a. Cialo to wywoluje w kazdej chwili zaburzenia cisnienia, które rozchodza sie w postaci
fal sferycznych w powietrzu (czolo fali rozprzestrzenia sie podobnie jak nadmuchiwana banka
mydlana). Na rys. 1 zaznaczone sa polozenia ciala w momentacht = O (punkt O), t = 1 (cialo
przebylo odleglosc równau), t = 2 (cialo przebylo odleglosc2u) oraz t = 3 (cialo przebylo
odleglosc 3u). W chwili t = 3 zaburzenia wywolane przez cialo dotarly odpowiednio: na odleglosc
3a od punktu O - zaburzenie wywolane w chwilit = O, na odleglosc 2a od punktuu - zaburzenie
wywolane w chwili t = 1 oraz na odleglosca od punktu 2u - zaburzenie wywolane w chwili
t = 2. Czola tych fal sa zaznaczone na rysunku w postaci kól o odpowiednich srednicach
(w rzeczywistosci czola fal sa sferami).
Podobny rysunek (rys. 2) mozna wykonac dla ciala poruszajacego sie z predkosciau wieksza od
predkosci dzwiekua. W tym wypadku cialo wyprzedza czolo fali. Wszystkie fale znajduja sie
wewnatrz stozka (na rysunku wewnatrz kata) o powierzchni stanowiacej granice, do której moga
dotrzec zaburzenia. Na zewnatrz stozka powietrze jest nie zaburzone przez poruszajace sie cialo.

Latwo obliczyc kat rozwarcia tego stozka. ZLI OAB mamy sinoc = ~~ = ~: = : = ~, gdzie

przez oc oznaczylismy <I: OAB, zas M = !!- jest charakterystyczna wielkoscia bezwymiarowa zwanaa
liczba Macha. Zauwazmy, ze dla przeplywów poddzwiekowychM < l(u < a), dla przeplywów
z predkoscia dzwiekuM = 1 (u = a) i dla nadzwiekowych M > 1 (u > a). Stozek styczny do
czola poszczególnych fal nazywa sie stozkiem Macha, jego tworzace liniami Macha, zas katoc

katem Macha.
Latwo wykonac odpowiedni rysunek dla przypadku ciala poruszajacego sie z predkoscia dzwieku
- czola fal sa teraz sferami stycznymi w jednym punkcie.
Dotychczas mówilismy o rozchodzeniu sie malych zaburzen w gazie. Przejdzmy teraz do duzych
zaburzen. Cialo poruszajace sie w powietrzu z duza predkoscia (np. pocisk czy samolot
naddzwiekowy) wywoluje w powietrzu fale cisnieniowe o duzej intensywnosci. Podobnie,
gwaltowny wybuch wywoluje duze zgeszczenie powietrza (strzal z torby papierowej mozemy
uwazac juz za duze zaburzenie) - przynajmniej w poblizu miejsca strzalu. Tego typu zaburzenia
rozchodza sie z predkoscia wieksza od predkosci dzwieku. Zwrócmy uwage, ze nazwa "predkosc
dzwieku" zostala zastrzezona dla predkosci rozchodzenia sie malych zaburzen. Duze zaburzenia,
charakteryzujace sie tez swojego rodzaju dzwiekiem - hukiem - rozchodza sie juz z inna
predkoscia. Duze zaburzenia, w których skok cisnienia jest duzy, nazywaja sie falami
uderzeniowymi.
Zmiany cisnienia w fali uderzeniowej sa rzedu atmosfer i zachodza na drodze bardzo malej,
rzedu kilku dróg swobodnych czasteczek gazu, w odróznieniu od zmian cisnienia w falach
dzwiekowych, towarzyszacych mowie, które sa rzedu jednej milionowej cisnienia atmosferycznego.
Na czole fali uderzeniowej rosnie skokowo nie tylko cisnienie, ale rosna takze inne wielkosci
okreslajace stan gazu, a wiec jego gestosc i temperatura, natomiast predkosc gazu maleje
praktycznie skokowo. Typowy przebieg cisnienia w przeplywie z fala uderzeniowa przedstawiony
jest na rys. 3. Wykres dotyczy tej chwili, w której czolo fali uderzeniowej znajduje sie w punkcie
Xo. Cisnienie rosnie od wartosciPo do Pl skokowo.
Wzrost gestosci na czole fali uderzeniowej umozliwia uzyskiwanie jej obrazu na
fotografii. Najczesciej wykorzystuje sie tu metode "Schlieren", która z grubsza da sie opisac
nastepujaco. Równolegla wiazka promieni swietlnych, przechodzaca przez osrodek o jednorodnej
gestosci, pozostaje równolegla i oswietla ekran jednostajnie. Niejednorodnosc gestosci osrodka
powoduje odchylenie równoleglej wiazki. Jesli odciac teraz wiazke promieni padajacych na ekran
ostra krawedzia, to na ekranie ukaze sie ciemniejszy lub jasniejszy obraz niejednorodnosci,
zaleznie od tego, czy odchylony promien zostanie zatrzymany przez ostrze, czy przejdzie ponad
nim. Oczywiscie urzadzenia sluzace do fotografowania takich obrnów niejednorodnosci sa
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odpowiednio zlozone, szczególnie w przypadku fotografii kolorowej. Zdjecia fal uderzeniowych,
wywolanych przez lecacy pocisk, reprodukowane na okladce byly szczególnie trudne do uzyskania,
gdyz czas eksplozji byl tu bardzo krótki (0,3 mikrosekundy). Lampa blyskowa musiala miec

odpowiednio wysoka moc, aby prawidlowo naswietlic kolorowa blone (moc lampy 20000 kW).
Na zdjeciach fale uderzeniowe sa widoczne jako ciemne smugi odchodzace skosnie od pocisku.

Posluzymy sie modelem ilustrujacym mechanizm powstawania fali uderzeniowej. W modelu tym
rozpatrzymy ruch samochodów na autostradzie. Wyobrazmy sobie sznur samochodów jadacych
z duza predkoscia. Pierwszy samochód zaczyna nagle ostro hamowac przed przeszkoda na
autostradzie. Jesli samochody jada tak szybko, ze predkosc reakcji kierowców nie pozwoli im
w pore wlaczyc hamulców, to wytworzy sie nagle zgeszczenie samochodów - gigantyczna kraksa.
Przetlumaczmy teraz te katastrofe na jezyk fal uderzeniowych. Samochody to czasteczki powietrza.
Przeszkoda na szosie to cialo oplywane przez powietrze. Predkosc reakcji kierowców to predkosc
dzwieku. Nagle zgeszczenie samochodów to fala uderzeniowa. Oczywiscie predkosc samochodów
jest wieksza od "predkosci dzwieku".

Bardzo ciekawie przedstawiaja sie fale uderzeniowe w matematycznym opisie przeplywu gazu.
Jesli nie uwzgledniamy lepkosci gazu, to wsród rozwiazan opisujacych ruch tego gazu pojawiaja
sie rozwiazania nieciagle odpowiadajace falom uderzeniowym. Jesli uwzglednimy lepkosc gazu,
to falom uderzeniowym odpowiadaja juz rozwiazania ciagle, dajace jednak bardzo szybkie zmiany
"tvielkosci opisujacych stan gazu.

Wydaje sie, ze strzelajac z torby wypelnionej powietrzem nie mysleliscie o tym, ile rozmaitych
problemów, z których jedynie drobna czesc tu omówilismy, kryje sie w tym zjawisku.

Czy mozna zobaczyc strumien powietrza oplywajacy przeszkode, bez korzystania
z 'dymu, pylu lub innych widzialnych zawiesin unoszacych sie z wiatrem? Powietrze
nieruchome jest praktycznie przezroczyste. Powietrze unoszace sie nad ogniskiem
jest równiez przezroczyste, ale mozna je zobaczyc - dostrzec jego drganie
i falowanie.
Warstwy cieplejsze sa rzadsze, maja inne wlasciwosci optyczne, inaczej zalamuja
swiatlo anizeli ciezsze, gestsze warstwy chlodniejsze. Powietrze oplywajace
przeszkode ulega w jednych miejscach zageszczeniu, a w innych rozrzedzeniu,
a wiec przestaje byc osrodkiem jednorodnym optycznie. Zmiany wspólczynnika
zalamania moga byc bardzo niewielkie, ale te wlasnie róznice pozwalaja dostrzec
lub raczej zarejestrowac na kliszy fotograficznej ruch róznych warstw powietrza.
W badaniach tego typu, szczególnie waznych w tunelach aerodynamicznych, stosuje
sie miedzy innymi metode smug (z niemiecka metoda Schlieren) - przy pomocy
interferometru smugowego. Rysunek ilustruje zasade dzialania przyrzadu. Swiatlo
ze szczeliny l, umieszczonej w ognisku soczewki 2, przechodzi przez obszar badany
jako wiazka równolegla i jest ogniskowane przez soczewke 3 w jej plaszczyznie
ogniskowej. Obraz szczeliny przeslania czesciowo ostrze 4. Na kliszy
fotograficznej 5 otrzymujemy jednorodne oswietlenie.
Jezeli w obszarze badanym znajduje sie niejednorodnosc optyczna, na przyklad
zageszczenie powietrza, to promien (narysowany kolorem) ulegnie odchyleniu.
Zaleznie od kierunku odchylenia obraz na kliszy ulegnie w okreslonym obszarze
zaciemnieniu lub rozjasnieniu. Klisza fotograficzna zarejestruje obraz zlozony
z obszarów jasnych i ciemnych, odpowiadajacych rozkladowi niejednorodnosci
w obszarze badanym. Analiza obrazu nie pozwala stwierdzic, czy niejednorodnosc
odpowiada zageszczeniu powietrza, czy tez jego rozrzedzeniu.
Niejednoznacznosc te usunieto wprowadzajac cztery szczeliny ulozone na brzegach
kwadratu i emitujace swiatlo w czterech barwach. Cztery odpowiednio ustawione
ostrza odcinaja polowe swiatla z kazdej szczeliny. Wprowadzenie do badanego
obszaru niejednorodnosci odchyla promienie czterech barw, a z rozkladu kolorów
na obrazie mozna wnioskowac o rozkladzie zageszczen i rozrzedzen. Fotografia
barwna wymaga stosunkowo dlugich ekspozycji i dlatego opisana technike
stosowano przede wszystkim do procesów stacjonarnych. Wprowadzenie do badan
powietrznej lampy blyskowej, w której moc 20 megawatów wyzwalana jest
w okresie 0,3 mikrosekundy, umozliwilo rejestrowanie procesów bardzo
krótkotrwalych.
Na pierwszej i ostatniej stronie okladki zamieszczamy cztery zdjecia
krótkotrwalych zjawisk. Na stronie IV z lewej zdjecie pocisku przebijajacego banke
mydlana, a na stronie l, pocisk przechodzacy przez plomien swiecy. W obu
przypadkach widoczna jest fala uderzeniowa (patrz poprzedni artykul). Zdjecie
na stronie IV okladki z prawej pokazuje fale uderzeniowa rozchodzaca sie
w wodzie w wyniku wyladowania elektryczlleJo. Predkosc fali wynosi 1800 m/s.
Ostatnie zdjecie pokazuje wiry wokól skrzydll wiatraczka krecacego sie
z predkoscia 1200 obrotów na minute.

T. H.
(Zdjecia na podstawie «Scientific American», tom 231 (1974), nr 2)
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